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Para meus pais Nelson e Magali,
por tudo.



O fato de conseguirmos, por um instante, distinguir a verdade nao ofuscada pelos

nossos preconceitos, amar aos outros sem nada exigir em troca, e criar no éxtase
gue ocorre quando nos absorvemos completamente no que estamos realizando -~
o fato de termos tido esses vislumbres dd significado e dire¢do a todas as nossas
agoes futuras.

O Homem a Procura de Si Mesmo Rollo May (1953)
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Resumo

Esta dissertacdo traz contribuicGes tedricas e praticas.

No plano teérico, apresentamos uma unificacdo da terminologia de Reflexio Computacio-
nal, onde introduzimos o termo para-objeto. Apbs a compilacio de uma série de critérios para
se classificar protocolos de meta-objetos (MOPs), analisamos comparativamente os MOPs
mais expressivos até o ano 2000 utilizando a terminologia e os critérios propostos por nos.
Enfatizamos os MOPs implementados sobre a Maquina Virtual Java.

Na fronteira entre o plano tedrico e pratico, analisamos detalhadamente o MOP de Gua-
rana, utilizando a terminologia e critérios propostos.

O MOP de Guarana é um protocolo de meta-objetos {MOP), idealizado por Alexandre
Oliva, Luiz Eduardo Buzato e Islene Calciolari Garcia, que almeja simplicidade, flexibilidade,
reuso de cédigo de meta-nivel e independéncia de linguagem de programacéo.

Nesta dissertacao também propomos um modelo de programacgio para o meta-nivel.
Segundo este modelo, enunciamos os problemas tipicos na programacio de meta-nivel, a
partir dos quals enumeramos técnicas para contorna-los.

No plano préatico € descrita a implementacio de GDK: Guarand Development Kit, cons-
tituido por um conjunto de ferramentas que implementam as técnicas propostas e que auxi-
liam a programagao de meta-nivel. Entre os componentes do GDK, existem utilitarios para
depuracdo e composicao de meta-objetos.
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Abstract

This dissertation brings theoretical and practical contributions.

In the theoretical sphere, we propose a unified terminology for Computational Reflection,
introducing the term para-object. Moreover, we have compiled criteria to classify meta-object
protocols (MOPs), which is used in a comparative analysis of the most expressive MOPs
published till the year 2000. We give emphasis on those implemented on top of a Java
Virtual Machine.

In the frontier of both theoretical and practical spheres, we make a detailed analysis
of the Guaranad MOP, in which we apply the same terminology and criteria that we have
previously defined.

The Guarané MOP is a language independent meta-object protocol that aims at simpli-
city, flexibility and code reuse. It was conceived by Alexandre Oliva, Luiz Eduardo Buzato
and Islene Calciolari Garcia.

Besides, we propose a meta-programming conceptual model, in which meta-level pro-
gramming issues are raised, and followed by the techniques to tackle them.

In the practical sphere, we describe the implementation of GDK: Guarand Development
Kit, which consists of a set of tools that implement the proposed techniques and aid meta-
level programming. Amongst GDK’s components, there are tools to aid debugging and
meta-object composition.
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Capitulo 1

Introducao

Ao comegar a redigir esta introducgdo, nos deparamos com a inevitavel pergunta: Por onde
comecgar? Durante uma curta pausa para reflexdo nos surpreendemos tentando enumerar
guais so as perguntas fundamentais.

Afinal, todo trabalho de pesquisa cientifica se originou do esfor¢o da humanidade em
responder a uma pergunta que desafiasse suficientemente a curiosidade do cientista ou, pelo
menos, assim deveria ser. N&o fol quando Sir Isaac Newton se perguntou: Por que ¢ magd
cai da drvore e ¢ Lua sobe no céu?, que havia sido dado o passo mais importante para a
formulacdo da Teoria Gravitacional? Hoje, tal questionamento soa banal.

Ainda na busca pelas perguntas fundamentais, numa extravagincia abstrata nos reme-
temos aos filésofos gregos, que n&o por coincidéncia simbolizam o esforco da humanidade
em desbravar as fronteiras da ciéncia. E neste devaneio helénico, nos perguntamos: QQuem
sou eu? De onde vim? Onde estou? Para onde vou? E também n&o por coincidéncia, com
uma ligeira adaptacao, estas perguntas sdo de fato as pergunta fundamentais, delineando
o contexto deste e de qualquer trabalho cientifico: Qual é o tema desta pesquisa? De que
outros trabalhos se origina? Qual a contribuicdo deste trabalho em particular? Quais séo
os novos horizontes a serem explorados a partir dos resultados deste trabalho? Toda esta
dissertacao, deste ponto em diante, se dedica a responder estas perguntas.

1.1 Motivacao

O tema desta dissertagac se insere no contexto da Engenharia de Software, na busca de
solucbes para produzir software de melhor qualidade, cada vez mais facil. Ainda que “facil”
seja um conceito dificil de definir com precisdo, o termo contrasta bem com o algoz da
Engenharia de Software: a complexidade.

Na luta pela administracdo da complexidade, observamos a ascens&o do paradigma QO
(Orientagio & Objetos) que oferece ferramental para a luta contra a complexidade, coerente



1.1. Motivacéo 2

com & diretriz fundamental da Engenharia de Software: a busca de baixo acoplamento e alta
coesdo. Contudo, o paradigma OO ndo representa uma solugio completa e definitiva para
todos os problemas envolvidos na produgido de software.

Na producé@o de software, seja ela industrial ou artesanal, deseja-se atender aos requisitos
dos usudrios. No entanto, também se sabe que estes tais requisitos estdo sempre mudando,
muitas vezes até mais rapido do que o préprio ciclo de producgdo do software. Esta proble-
mética temn motivado a busca de solugdes através da incorporacdo do fator adaptabilidade
a0 projeto e & implementacéo de software, beneficio este que a introdugio do paradigma OO
nao conseguiu satisfazer por completo. E por qué ?

Em OO nao existe um mecanismo explicito para garantir a distingdo entre requisitos
funcionais e ndo-funcionais, que & um dos principais fatores responsaveis pela complexidade
das tarefas de anélise e manutencao de software. A criacio desta distin¢do através dos
recursos nativos de OO aumenta a complexidade do software, pois eleva o acoplamento entre
duas dimensOes pouco coesas: a funcional e a ndo-funcional(gerencial).

Historicamente, ha trés abordagens distintas para lidar com os requisitos ndo-funci-
onais [64]: implementé-los no sistema operacional, implementa-los como primitivas da lin-
guagem de programagao ou como bibliotecas da linguagem de programacio. Todas as trés
abordagens sofrem de baixa transparéncia e de dificil customizagéo.

Até o momento da redacao desta dissertagao, solugoes para incremento da adeptabilidade
e diferenciacd@o entre aspectos funcionais e ndo-funcionais tém sido buscadas na conjugacio
de duas tecnologias: implementacdes abertas [33] ¢ reflexdo computacional [44, 70].

A designacio implementacdo aberta é conferida a uma abstracao de dupla interface: nivel
base e meta-nivel, onde o nivel base consiste na funcionalidade essencial e primdria de um
dado sistema computacional. Ji o meta-nivel tem carater gerencial e adaptativo. O primeiro
é passivel de uma existéncia auténoma e idealmente ndo toma ciéncia da presenca do dltimo,
quando presente.

Por sua vez, a designacao reflexdo computacional compreende a capacidade de um dado
sistema computacional em ter acesso a representacao de seus préprios dados e, sobretudo,
de que quaisquer modificacbes realizadas sobre esta representagio hio de refletir em seu
estado e comportamento. Com base nesta definicdo, é natural concluir que o conceito de
reflexfio computacional estd intimamente ligado ao de implementacdes abertas. (Quando
estes dois conceitos 840 mapeados para o dominio de linguagens de programacgdo orientadas
a objetos, o padrdo de interacdo entre nivel base e meta-nivel & denominado de protocolo
de meta-objetos (MOP).

A arquitetura reflexiva Guarana [55], sobre a qual esta baseada esta dissertacdo, manifesta
0s conceitos supra-citados. O principio fundamental que permeia toda arquitetura € o de
que componentes do nivel base nunca devem tomar ciéncia da existéncia de componentes
de meta-nivel. Entretanto, nfo existe um mecanismo embutido em Guarani que isole o
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acesso ao meta-nivel a partir do nivel base. Quando o principioc é respeitado, ¢ atingida total
transparéncia entre nivel base e meta-nivel, o que é mais do que desejavel no que tange ao
gerenciamento de complexidade. Sobretudo, Guarani ainda prové facilidades de composigdo
hierarquica {50] para cédigo de meta-nivel, o que incrementa o reuso e, por consequéncia, a
qualidade do cddigo produzido.

1.2 Evolucao da Pesquisa

Ap6s tomar conhecimento do projeto Guarand, nos interessamos pelo desenvolvimento de
uma plataforma de comunicacdo que se beneficiasse das facilidades reflexivas do MOP de
Guarana. Em particular, um de nossos objetivos era conciliar a construgio de primitivas
de comunicacga@o sincrona e assincrona em um {inico arcabouco de software, cuja inovacio
residiria na possibilidade de se chavear dinamicamente entre os modos sincrono e assincro de
comunicagio, sem quaisquer alteragbes na aplicacdo cliente. Para tanto, o primeiro ano de
pesquisa foi dedicado a investigar as manifestagdes de primitivas de comunicagio em sistemas
operacionais, linguagens de programacao e plataformas de middleware.

Quando estavamos seguros o suficiente sobre stafus guo da pesquisa voltada & comuni-
cacido de dados, focalizamos o estudo sobre 0 MOP de Guarana, que seria a plataforma
escolhida para explorar reflexivamente um arcaboucgo de comunicacdo. Apesar da elegincia
no desenho e da qualidade da implementacdo do MOP, existiam ainda certos empecilhos
que impediam o projeto e a implementacio do arcabougo de comunicacdo almejado sobre as
primitivas reflexivas do MOP de Guarana.

Entre os problemas encontrados, podemos citar:

e Nio estava definido claramente qual o modelo de atuagdo do meta-programador. Di-
versas questoes nao haviam sido abordadas na literatura pré-existente: Qual o ciclo de
desenvolvimento de um meta-programa? Ao se projetar um meta-objeto, quais fatores
devem ser levados em consideracao?

e Nio havia um vocabulario comum de conceitos reflexivos que descrevesse Guarana e
também outros MOPs similares. Cada descrigio de MOP utilizava seu proprio jargao,
dificultando uma analise comparativa entre MOPs distintos, assim como o estudo de
Reflexdo Computacional propriamente dita.

e A documentagao de Guarana enfocava os aspectos funcionais e estruturais do MOP,
porém com a perspectiva de seus projetistas e nao de seus futuros usudrios. Essa lacuna

tornava a aproximacgac de Guarand por um usudrio incipiente desnecessariamente
dificil e desestimuladora.
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¢ Uma vez dominados os conceitos do MOP, ndo haviam ferramentas disponiveis que
facilitassem sua utilizag@o, entre as auséncias mais significativas podemos citar ferra-
mentas de depuracdo do meta-nivel e composicdo de meta-objetos.

Em face aos problemas encontrados, decidimos postergar a investigacio sobre primiti-
vas de comunicagao refiexivas, redirecionando nossos esforcos na tentativa de sanar estes
problemas. Esta dissertagao descreve estes esforgos, bem como seus resultados.

1.3 Organizacao da Dissertacao

A organizacao estrutural desta dissertacdo reflete seus objetivos.

O capitulo 1 descreve a motivac¢ao subjacente deste trabalho de pesquisa, sua evolucio,
sua estrutura e seus objetivos.

O capitulo 2 sumariza todos os conceitos comuns a diversos MOPs através da introducéo
de um vocabulario de definigbes unificado, que é utilizado na descricdo comparativa dos
MOPs estudados. Ao final do capitulo sao enumeradas outras tendéncias relacionadas &
reflexdo computacional, relevantes no contexto da pesquisa.

O capitulo 3 apresenta 0 MOP de Guarana de forma detalhada quanto aos aspectos
estruturais e funcionais. A mesma terminologia convencionada no capitulo 2 é empregada.
Sobretudo, esta descricdo do MOP se diferencia da literatura pregressa pelo esforco em
realcar diretrizes de utilizacdo do mesmo, que de uma certa forma, justificam as decisdes
técnicas tomadas durante o projeto do MOP.

O capitulo 4 real¢ga diversas armadilhas na programacido reflexiva, que expressam os
desafios & pesquisa nesta area incipiente. Para cada problema levantado sdo apresentadas
as diversas alternativas do meta-programador, bem como sio sugeridas técnicas de projeto
e programagcao que ou solucionam ou contornam os problemas enunciados. Em suma, neste
capftulo é desenvolvido um modelo de programacio sobre 0 MOP de Guarana.

O capitulo 5 ilustra as técnicas de programacao apresentadas no capitulo 4, através da
construcdo de uma série de ferramentas de meta-nivel auxiliares. O conjunto de tais ferra-
mentas chama-se GDK: Guarand Development Kit. Ainda neste capitulo, sdo propostas
outras ferramentas complementares ao GDK, que ilustram o potencial do MOP.

O capitulo 7 encerra esta dissertacdo com um resumo dos problemas enfrentados e das
contribuicdes apresentadas ao longo da dissertagao.



Capitulo 2

Reflexao Computacional: Teoria e
Pratica

No que tange a reflexdo computacional, apresentamos neste capitulo algumas defini¢des e
conceitos basicos, critérios de classificacdo ¢ um levantamento de suas mais expressivas ma-
nifestagoes em sistemas de software. No decorrer do texto, aproveitamos para convencionar
a terminologia que permeard toda a dissertacdo.

2.1 Conceitos Basicos

O termo reflexdo nos remete a dois conceitos distintos no dominio da linguagem natural.
O primeiro conceito é reflexao como sindnimo de introspecgdo, ou seja, o ato de examinar a
prépria consciéncia ou espirito. O segundo descreve reflexdo como uma forma de redirecio-
namento da luz. No dominio da Ciéncia de Computagdo, o bindmio reflezdo computacional
encerra ambas conotagtes: introspeccdo e redirecionamento. A primeira denota a capacidade
de um sistema computacional examinar sua propria estrutura, estado e representacao. Essa
trinca de fatores é denominada meta-informacao, representando toda e qualquer informa-
cao contida e manipulével por um sistema computacional que seja referente a si préprio. Por
sua vez, a segunda conotacao, de redirecionamento, confere a um sistema computacional a
capacidade da auto-modificag@o de comportamento. Ambos os conceitos, redirecionamento
e introspeccdo, 580 tipicamente materializados em linguagens de programacio sob a forma
de interceptacdo na execucgdo de primitivas da linguagem. Portanto, a equagio resultante é
reflexgo computacional = meta-informacéo + interceptagdo.
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Em contraposi¢do com tal definigao extra-simplificada, reproduzimos a formulacio origi-
nal da Hipotese de Reflexdo por Brian Smith, cujo mérito foi ser o primeiro a abordar o
tema com formalismo:

In as much as a computational process can be constructed to reason about an
external world in virtue of comprising an ingredient process (interpreter) for-
mally manipulating representations of that world, so too a computational process
could be made to reason about itself in virtue of comprising an ingredient pro-
cess (interpreter) formally manipulating representations of its own operations and
structures.

The Reflection Hypothesis, Brian C. Smith {1982)

Por uma questdo de brevidade, referenciaremos indistintamente os termos reflezdo e
reflexdo computecional doravante.

Retornando aos conceitos de introspeccgao e redirecionamento, néo existe dissociagao entre
os mesmos, mas sim uma relacio de causa e efeito. Ou seja, a capacidade de auto-modificacao
depende de que quaisquer mudancas nas estruturas internas de um sistema computacional
incorram em alteragdes no dominio por elas representado. Em contrapartida, qualquer auto-
modificagdo efetivada deve garantir que as estruturas internas do sistema sustentem uma
representacio fidedigna do mesmo. Esse vinculo, que é batizado de conexao causal, foi
teorizado originalmente por Brian Smith, e reafirmado por Pattie Maes na seguinte formu-
lagao:

A system is said to be causally connected to its domain if the internal structures
and the domain they represent are linked in such o way that if one of them chan-
ges, that leads to a corresponding effect upon the other. So a cousally connected
system always has an accurate representation of its domain and it may actually
cause changes in its domain as mere effect of its computation.

The Causal Connection, Pattie Maes (1987)

Uma forma de assegurar a validade da conexio causal em uma dada arquitetura reflexiva
seria projetar tal arquitetura de forma que sua auto-representacio fosse efetivamente utili-
zada em sua implementacdo. Dessa forma, por construcdo, ja seria garantida a consisténcia
entre o sistema propriamente dito e sua auto-representagio. A dificuldade que surge no
projeto de tais arquiteturas é conciliar expressividade e eficiéncia na auto-representacdo. A
expressividade reflete o quanto a descrigiio do sistema d4 margem para anélise. A eficiéncia
reflete o desempenho da auto-representacao na efetiva implementacdo do sistema.

Dado que tais requisitos sdo frequentemente contraditérios, surge uma opcio de aborda-
gem reflexiva denominada reflexao declarativa. No caso de reflexfio declarativa, a auto-
representacdo nao é uma completa descrigdo funcional do sistema, mas sim uma colegao de
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restricoes sobre o estado e comportamento do mesmo. Apesar de ser mais facil conciliar
expressividade e eficiéncia neste modelo, é muito mais dificil assegurar a propriedade de
conexdo causal. GOLUX [25] e Partial Programs [18] representam tentativas de provar a
viabilidade de constru¢ao de linguagens de programacao enfocando reflexdo declarativa.

Com a introducao do conceitoc de reflexdo, sistemas computacionais reflexivos passam
a ser subdivididos em dois dominios: dominio da aplicacdo (externo) e meta-dominio
(interno}. O dominio da aplicacdo é independente e irrestrito, enquanto o meta~dominio esta
sempre vinculado com o dominio da aplicacdo. Essa dicotomia leva arquiteturas reflexivas
a serem organizadas em uma pilha de niveis de abstragdo. O dominic da aplicagéo é re-
presentado usualmente por um tanico nivel sem caracteristicas reflexivas denominado nivel
base.

O meta~-dominio é representado por um ou mais niveis reflexivos denominados meta-
niveis. Cada meta-nivel & responsavel por manipular meta-informagio do nivel imedia-
tamente inferior a si proprio, podendo tal nivel ser o nivel base (ndo reflexivo} ou outro
meta-nivel.

Apesar de o conceito de reflexdo ser plenamente aplicavel sobre diversos paradigmas de
programagao, como serd ilustrado na secdo 2.3, nosso interesse nesta dissertacio esté focado
sobre a aplicacio de reflexdo sobre o paradigma da orientagado a objetos (por brevidade,
00). Essa associagdo é mutuamente (e por que nio dizer reflexivamente) benéfica. Por um
lado, a programacgio OO se beneficia de facilidades reflexivas no que tange a criagdo de um
acoplamento baixo e transparente entre requisitos funcionais e gerenciais. Por outro lado,
a estruturagao do meta-dominio e o gerenciamento de complexidade dos meta-niveis sao
beneficiados por construgdes OO. O sucesso da uniao de ambos os paradigmas é evidenciado
pela pluralidade de linguagens de programacio {vide Tabela 2.5} que surgiram e sobreviveram
por terem adotado tal abordagem. O fruto imediato de tal casamento foi a génese de uma
terminologia especial, centrada no conceito de meta-objeto.

Um meta-objeto é antes de mais nada um objeto, ou seja, possui um estado e um compor-
tamento associados. Além disso, um meta-objeto reside no meta-dominio e estd vinculado
diretamente a um ou mais objetos que pertencam a uma camada de abstracao inferior. Ti-
picamente, em sistemas reflexivos cujo meta-dominio sé possui uma camada, a denominagio
nivel base e meta-nivel é suficiente e inambigua. Portanto, nestes sistemas, os objetos ndo-
reflexivos referenciados por um meta-objeto sio denominados objetos de nivel base. Estes
conceitos sao ilustrados na figura 2.1.

Em contrapartida, considerando sistemas reflexivos cujo meta~-dominio possua diversos
meta-niveis, 0 objeto vinculado a um meta-objeto de nivel superior ndo pertence necessari-
amente ao nivel base, uma vez que também possa ser um meta-objeto em relagéo a objetos
de nivel inferior ao seu. Este problema de nomenclatura tem sido contornado através da
adigdo de prefixos meta para diferenciar objetos de niveis reflexivos distintos. Como as ar-
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objeto de
meta~nivel

meta-configuracao

meta—objeto
meta—objeto
primario

D para—entidade D para~classe

O para~objeto

meta~nivel

para—nivel

Figura 2.1: Elementos basicos de uma arquitetura OO reflexiva.

quiteturas reflexivas propostas, até a redacdo desta dissertagio, se utilizam de exemplos com
no méaximo trés meta-niveis; tal nomenclatura nio incorre em urm dnus sintatico muito pe-
sado. Nao considerando a praticidade ou estilo, resta ainda um problema de nomenclatura.
Nio existe qualificador para se referenciar um objeto, realgando unicamente o fato de que
ele seja subordinado a um outro objeto reflexivo, e independentemente de que ele préprio
seja reflexivo ou ndo. Em suma, ndo existe um qualificativo para realgar subordinagio sem
mencionar a que nivel pertence o objeto qualificado. Para preencher essa necessidade do
discurso propomos o uso do prefixo para’.

Dessa forma, em uma discussio sobre dois objetos, aquele que sofre reflexdo sera rotulado
de para-objeto em oposi¢ao ao meta-objeto que exerce reflexdo. O termo para-objeto possui
a mesma semantica que o termo referent object quando aplicado no contexto de reflexao.
Optamos por ndo utilizar o termo equivalente em portugués objeto referente ou referenciado,
para evitar a ambiguidade no discurso. O dltimo termo também é utilizado para denotar
dois objetos de mesmo nivel que estejam associados logicamente.

Da mesma forma, para-nivel torna-se o nivel que sofre reflexéo e estd subordinado & um
meta-nivel. Este prefixo é aplicavel sobre qualquer entidade abstrata envolvida no discurso,

'O prefixoc pare vem do grego para, significando: proximidade’, "ao lado de’, "ao longo de’, ‘elemento
subsididric’. Também pode denotar 'similaridade’ ou 'aquiio que esta além’.
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cujos exemplos mais frequentes sdo para-objeto, para-classe e para-nivel. Utilizamos o termo
genérico entidade ao invés de objefo para ndo criar um comprometimento em relagdo a que
estrutura de dados do para-nivel sofre reflexdo.

Pelo mesmo raciocinio, para-aplicagéo seria a aplicagio de para-nivel, e no caso mais
simples corresponderia 4 aplicagao que pertence ao nivel base da torre reflexiva.

Portanto, o “dominio da aplicacdo” ou simplesmente para-aplicacdo é constituido por um
unico para-nivel: o nivel base. J& o meta-dominio é constituido de uma pilha de niveis
reflexivos que podem assumir ambos os papéis de meta-nivel e para-nivel, ou seja, exercer e
sofrer reflexao.

Tipicamente, ha objetos no meta-nivel cujo propdsito néo é o de gerenciar para-objetos,
portanto ndo podemn ser classificados como meta-objetos. Esses objetos que residem no
meta-nivel, cuja finalidade & servir de apoio & execugio de meta-objetos, serdo referenciados
nesta dissertagio como objetos de meta-nivel. Entretanto, ¢ possivel encontrar textos
sobre Reflexdo Computacional que tratam os termos meta-objeto e objeto de meta-nivel
indistintamente.

Ainda no meta-nivel, 0 grupo de meta-objetos cooperantes vinculados direta ou indireta-
mente & um iinico para-objeto sera rotulado de meta-configuragao do referido para-objeto.
Sendo assim, a meta-entidade denominada meta-configuracdo é composta por, a0 menos, um
meta-objeto primério (diretamente vinculado ao para-objeto) e, opcionalmente, por demais
meta-objetos e objetos de meta-nivel. E necessario cuidado para ndo confundir entidade com
processo quando nos referimos & meta-configuracdo .

O processo de meta-configuracao € o ato ou efeito de agrupar uma série de meta-entidades,
vinculando-as a uma determinada para-entidade. Uma vez enunciada essa distingdo, ndo ha
necessidade de que seja explicitada no texto, pois a interpretagio correta pode ser inferida
do contexto.

Finalmente, a somatdria de todas as meta-configuragdes serd denominada meta-pro-
grama, que deve ser igual a toda porcao de cédigo de uma dada aplicagdo que resida no
meta-nivel.

A interagdo entre o para-nivel e o0 meta-nivel é regida pelo protocole de meta-objetos
ou MOP?, que consiste em uma interface de acesso & meta-informacdo e manipulacio do
para-nivel a partir do meta-nivel. De acordo com Lisboa [41], existem quatro aspectos prin-
cipais a serem considerados em um dado MOP: vinculacio, reificagao, execugao e mo-
dificacdo. Por uma preferéncia de estilo, optamos por rebatizar o termo modificagao por
intervencao mantendo a seméntica original. Alguns autores utilizam o termo effectuation
quando se referem a este aspecto.

Esses aspectos sao definidos na tabela 2.1. Figurativamente, a vinculagcdo pode ser en-
tendida como a cola entre para-nivel e meta-nivel, a reificagdo como a leitura do para-nivel

2do inglés Meta-Object Protocol
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Tabela 2.1: Aspectos principais de um MOP

Reflete a natureza da ligacio entre meta-entidades e para-entidades. Por
exemplo, qual é a cardinalidade do relacionamento meta-entidade/para-
entidade, ou seja, quantas para-entidades podem estar subordinadas a uma
Vinculac@o | Gnica meta-entidade? Quantas meta-entidades podem gerenciar uma dada
para-entidade? A vinculagio pode ser estabelecida em tempo de compilacao
(estatica) ou em tempo de execugdo (dindrmica), estabelecendo a jurisdigdo
de uma meta-entidade no dmbito das para-entidades.

E o processo de disponibilizacio de meta-informacio oriunda do para-nivel
Reificacgo | em um formato acessivel ao meta-nivel. Descreve tanto o estado das para-
entidades quanto a din&mica de troca de mensagens entre as mesmas.

Descreve a capacidade das meta-entidades de interagirem com o para-nivel

Execucdo . .. .
¢ como se fossem para-entidades requisitando servigos.

Descreve a capacidade do meta-nivel de conirolar a estrutura, estado e com-

Intervengdo portamento do para-nivel.

pelo meta-nivel, a interven¢do como a escrita no para-nivel pelo meta-nivel, e finalmente a
ezecucdo como o uso do para-nivel pelo meta-nivel.

Nao existe, ainda, consenso sobre qual é o conjunto ideal de caracteristicas que devam
constituir qualquer MOP de propésito geral e independente de linguagem de programacao.
Existem, entretanto, diversas propostas de incorporagdo de recursos reflexivos em lingua-
gens de programacio. Antes de proceder com uma revisdo de tais linguagens (Segdo 2.3} é
mister apresentarmos alguns critérios de classificagdo de recursos reflexivos em linguagens
de programacao.

2.2 Classificacao

Naio existe, ainda, uma taxonomia definitiva para categorizar reflexdo. Em virtude dessa ne-
cessidade, iniciamos esta se¢io com um paralelo entre os quatro aspectos basicos de um MOP
(Tabela 2.1) e um sub-conjunto da colecdo de critérios descritos na tabela 2.2 reunida por
Cazzola [10], nominalmente: temporalidade, associatividade, transparéncia e abrangéncia.
E o critério adicional reflerividade, proposto por Rideau [61].
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Tabela 2.2: Mapeamento entre critérios de classificacdo e aspectos bésicos de um MOP.

Critérios \Aspectos | Vinculagio | Reificacio | Intervengio | Execugso |
Temporalidade v

Associatividade v

Transparéncia v v v v
Abrangéncia v i v v
Reflexividade i v Vv Vv

Para facilitar a compreensao dessa discussdo, adotou-se a nomenclatura a seguir. Um as-
pecto é uma perspectiva da interagdo entre para-nivel e meta-nivel (descrito na Tabela 2.1).
Um critério é uma forma de avaliar os diferentes aspectos isoladamente, subdividindo-se
por sua vez em diversas categorias.

2.2.1 Critério Temporalidade

O critério temporalidade estd associado ao aspecto vinculagio, que se di entre elemen-
tos do meta-nivel e do para-nivel, criando trés possiveis categorias: durante-compilagao,
durante-carga e durante-execugao. A titulo de completude, os termos originais na lingua
inglesa que designam tais categorias sio compile-time, load-time, e run-time, respecti-
vamente.

A primeira categoria abrange todas as arquiteturas em que a vinculacdo entre para-
entidades e meta-entidades é estabelecida ainda em tempo de compilagdo de codigo. A
segunda abrange arquiteturas em que a vinculagdo sé é estabelecida durante a carga de
codigo em memoria volatil. A terceira quando o cddigo ja estid em execucdo. Da primeira &
terceira existe uma gradagdo crescente da demanda por recursos computacionais.

A vinculagdo durante-compilacdo permite isolar o mecanismo reflexivo de qualquer de-
pendéncia com o ambiente de execucdo {maquina virtual), seja um interpretador em software
ou processador em hardware. O c6digo de meta-nivel atua diretamente no controle do pro-
cesso de compilacdo, indiretamente influindo no comportamento do sistema como um todo.
Nesta abordagern, o MOP é codificado dentro de um compilador ou pré-processador da
linguagem alvo, cuja maior deficiéncia é ndo suportar a vinculagdo de meta-entidades com
para-entidades cuja identidade s esteja definida em tempo de execucdo . Por exemplo, em
arquiteturas que seguem esta filosofia ndo é possivel vincular meta-objetos a para-objetos
que venham a assumir um estado especifico.

Em contrapartida, essa deficiéncia desaparece na abordagem duraente-ezecucao, cujo
maior mérito é oferecer possibilidades irrestritas de vinculagido parametrizadas por estado
ou comportamento de um dado para-objeto. Portanto, esta Gltima abordagem implica em
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Tabela 2.3: Critério Associatividade: Mapeamento entre para-entidades e meta-entidades

Baseado em classe classe — meta-objeto
Baseado em instédncia | objeto — meta-objeto
Baseado em referéncia | referéncia — meta-objeto
Baseado em mensagem | invocagao » meta-objeto
Baseado em canal objeto.invocagio{objeto) — meta-objeto

enxertar o MOP no ambiente de execugdo, seja ele software ou hardware.

Quanto 4 abordagem intermediria durante-carga, sua viabilidade & mais tedrica do que
pratica, uma vez que desconhecemos qualquer arquitetura que a tenha adotado exclusiva-
mente. Entretanto, com a popularizacao da utilizagdo de bibliotecas de ligacdo dindmica em
linguagens compiladas e interpretadas, é possivel que esta abordagem ganhe maior atencao.
Acreditamos que a abordagem durante-carga seria melhor classificada como um mero caso
particular da abordagem durante-ezecucao.

Com relacdo aos demais aspectos do MOP: reificacao, erecucdo e intervencao; a nenhum
destes se aplica o critério temporalidade, por se manifestarem sempre em tempo de execugio
independentemente do momento em que se da a vinculagdo.

2.2.2 (Critério Associatividade

O critério associatividade determina quais entidades de um dado nivel de abstracdo podem
sofrer reflexao, ou seja tornarem-se para-entidades. A titulo de simplificacao vamos definir
o operador reflexdo —, de forma que seu operando esquerdo seja a para-entidade e seu
operando direito seja a meta-entidade.

Segundo este critério, as categorias geradas pelas combinacgdes entre para-entidades e
meta-entidades para o aspecto vinculacfo sdo definidas na Tabela 2.3.

Vale ressaltar que a frequente manifestagdo da combinacido de categorias baseado em
classe e baseado em instdncia recebe a designacido modelo meta-objeto, a qual ndo foi in-
cluida como uma categoria distinta para evitar sobrecarregar o termo e incorrer em ambi-
guidade. A titulo de complementacdo, existe também a designagdo modelo meta-classe,
consistindo em uma associatividade baseada em classe onde a meta-entidade vinculada &
classe & denominada meta-classe. Neste modelo, classes atuam tanto como para-entidades
de meta-classes quanto como meta-entidades de objetos.

O modelo meta-classe esta vinculado & linguagem Smalltalk [19] e implementagdes refle-
xivas derivadas [8, 30] da mesma.
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A categoria baseado em mensagem pode ser encarada como uma variagao sobre a categoria
baseado em classe, uma vez que nao leva em consideragdo a instancia originadora ou receptora
da mensagem, apenas qual fracdo de comportamento do para-nivel foi ativada.

Também a categoria baseado em canal deve ser encarada como um hibrido entre as cate-
gorias baseado em mensagem e baseado em objeto, pois tanto o método invocado quanto os
para-objetos originadores e receptores da mensagem sdo levados em consideracio na deter-
minagdo da meta-entidade responsével. Esta categoria se originou da aplicagido de reflexdo
a construgdo de infra-estrutura para sistemas distribuidos [1].

Um outro desdobramento existente é a categoria baseado em referéncia [20] na qual
a meta-entidade estara vinculada a uma referéncia para uma para-entidade e ndo a para-
entidade em si. Essa categoria pode ser emulada em MOPs que suportem associacéo baseada
em objeto através de técnicas de wrapping. No contexto desta dissertagdo, wrapping con-
siste em encapsular um para-objeto em outro, mantendo uma relagido de delegacdo entre
os mesmos. Essa montagem permite emular a associagdo baseada em referéncia através da
vinculagdo de um meta-objeto ao para-objeto encapsulador ou externo.

A titulo de simplificacdo do discurso, quando nos referimos a uma para-entidade alvo de
uma meta-configuracio, fazemos referéncia a associacao reflexiva existente entre ambos.

E importante ressaltar que discutimos a natureza da para-entidade associada, porém
nada foi mencionado quanto a cardinalidede da associagcio entre para-entidade e meta-con-
figuragao.

2.2.3 Critério Transparéncia

O critério transparéncia est associado 4 visibilidade da transicdo para-nivel — meta-nivel.
Quando esta transicao é visivel pelo proprio para-nivel diz-se que a reflexo é explicita, caso
contrario implicita.

A forma explicita de reflexdio é geralmente indesejavel, pois permite a criagio de cd-
digo no para-nivel dependente de codigo no meta-nivel; o que implicaria em um indesejavel
alto acoplamento entre para-nivel e meta-nivel. Sendo assim, reflexio explicita é contra-
ria aos mesmos objetivos que motivaram a formulacdo da abordagem reflexiva: isolamento
entre meta-nivel e para-nivel mimetizando o isolamento entre requisitos funcionais e nao-
funcionais.

Uma forma de se medir o nivel de transparéncia de uma dada arquitetura reflexiva seria
observar o niimero de alteragOes necessarias ao se expor um para-nivel sucessivamente a
diferentes meta-niveis, que por sua vez nio tenham sido construidos especificamente para
o para-nivel escolhido. No caso ideal de transparéncia total (implicita sobre todos os
aspectos do MOP), ndo seria necessaria nenhuma alteragio no para-nivel.
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2.2.4 Critério Abrangéncia

O critério abrangéncia foi proposto por Ferber [28], sub-dividindo reflexio em estrutural
e comportamental. Este critério, além de ser aplicavel aos quatro aspectos do MOP, é
ortogonal aos critérios anteriores. Sobretudo, as duas categorias estrutural e comportamen-
tal, diferentemente das categorias dos critérios anteriores, nao sido mutuamente exclusivas,
podendo co-existir.

Classifica-se como reflexdo estrutural a atuacio de um dado aspecto do MOP sobre a
estrutura das para-entidades. Complementarmente, classifica-se como reflexdo comporta-
mental a atuacio de um aspecto do MOP sobre o comportamento das para-entidades. No
dominio de orientacdo a objetos, essa bi-dimensionalidade surge naturalmente da prépria
definicao de objeto como entidade que possul um estado e um comportamento associados.

No que tange aos aspectos wvinculacdo, reificacdo e tntervencdo seria necessirio deter-
minar se cada construcdo da linguagem de programacéo alvo é passivel de ser mapeada e
manipulada (leitura e escrita) pelo meta-nivel, respectivamente. Devido & grande diversi-
dade de linguagens, e por consequéncia uma grande diversidade de construgoes, evitamos
uma enumeracao exaustiva adicionando duas categorias: abrangéncia parciel e abrangéncia
total. Estas duas categorias sao ortogonais as ja apresentadas para o critério abrangén-
cia. Esta abordagem é inadequada para o exame de um MOP isoladamente, mas serve ao
propoésito de uma analise comparativa entre diversos MOPs.

2.2.5 Critério Reflexividade

Para finalizar nossa coletdnea de critérios de classificacdo falta abordar o meta-programa
como um todo. Rideau [61] categorizou meta-programas a partir da analise de parametros
de entrada e saida. Seu enfoque esti baseado em tratar meta-programas como processos
transformadores cédigo — cédigo em oposicao a transformacio codigo — dados.

Nesta dissertagdo vamos batizar este critério de reflexividade. A descrigio de algumas
das categorias geradas pelo critério sao expostas na tabela 2.4 através do operador reflexivi-
dade R.

De acordo com a sintaxe proposta por Rideau, n R p expressa um meta-programa que
possui n parimetros de entrada e p parametros de saida, ambos parimetros interpretados
como codigo em oposicao a dados. Segundo o proponente, as categorias enumeradas nao sdo
exaustivas mas atendem ao propoésito de ilustracdo, podendo ser estendidas pela recombina-
¢io dos exemplos aqui citados.
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Tabela 2.4: Critério Reflexividade: Transformacdes de cédigo em cddigo.

' Categoria | Exemplos Atividade
0RO néo reflexivo -
1RO interpretador executa o programa parametro
inspecionador documenta o programa parametro
analisador verifica corretude do programa parametro
testador testa automaticamente o programa parametro
depurador executa programa explicitando estruturas internas
OR1 pré-compilador compila recursos em forma de codigo
gerador gera cddigo a partir de descricoes de alto nivel
iR1 compilador traduz linguagem de alto-nivel em outra de nivel inferior
otimizador adapta codigo com intuito de melhorar o desempenho
estilizador melhora layout de cddigo aumentando a legibilidade
2RO interpretador genérico | interpreta codigo segundo interpretador
analisador genérico analisa corretude de codigo segundo especificacio
2R1 remendador aplica remendo(patch) em codigo
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2.2.6 Os Quatro Principios de Kiczales

Existem ainda quatro principios, citados por Kiczales [33], que devem ser levados em con-
sideracdo na analise e classificacio de um MOP. S&o eles: controle de escopo, separacao
conceitual, incrementalidade e robustez.

O principio controle de escopo de Kiczales assemelha-se ao critério associatividade, pois
ambos se aplicam ao aspecto vinculagao definindo que entidades sdo passiveis de reflexdo. O
enfoque do primeiro é definir uma cardinalidade de vinculagio entre uma dada meta-entidade
e para-entidades com propriedades iguais. J4 o enfoque do segundo é definir qual é o universo
de para-entidades, ou seja, qual conjunto de entidades que é passivel de vinculagio a qualquer
meta-entidade. A titulo de exemplificagdo, quando analisamos se um dado MOP suporta
vinculacdo de meta-objetos a classes{baseada em classe) ou a instincias de classe{baseada
em instdncia), estamos abordando a sua associatividade. Quando analisamos se um MOP
baseado em instdncia permite vinculagdo de um meta-objeto a uma lnica instdncia em
particular cu a varias instancias de uma mesma classe, estamos abordando o controle de
escopo. Muitas vezes este dltimo é também denominado granularidade [10].

O principio separagao conceitual de Kiczales defende a existéncia de minima interde-
pendéncia entre os elementos da interface de meta-nivel. A despeito da importancia deste
principio, sua subjetividade impossibilita a sua aplicabilidade através de um critério classi-
ficatorio.

No principio incrementalidade, Kiczales propde que por ocasido da adi¢do de nova fun-
cionalidade ndo deve ser necessaria a re-implementacao de funcionalidade j4 existente. Todos
os MOPs construidos sobre o paradigma de QO j4 satisfazem teoricamente tal principio, e
representam a maioria dos MOPs propostos desde o surgimento de 3-KRS. Tal fato pode ser
verificado pela distribuigao de MOPs em relacdo aos diversos paradigmas de linguagens de
programacao retratada na tabela 2.5.

Por altimo, Kiczales afirma no principio robustez que se deve minimizar o alcance de
erros oriundos do meta-nivel em relagdo ao resto do sistema. Dosar a relagéo entre o “poder
+ expressividade” e a “robustez” de um MOP é ainda um processo artesanal.

Na secdo 2.3, fazemos uma revisdo de diversas manifestacOes de reflexdo em linguagens
de programacdo e suas extensdes. O objetivo principal desta revisio é servir de referencial
comparativo para a nossa proposta de arquitetura reflexiva descrita no capitulo 3.

2.3 Manifestacoes

Com a introducdo da arquitetura de John von Neumann em 1945, que unificou o arma-
zenamento de cédigo e dados em uma mesma midia (volatil) de armazenamento, tornou-
se possivel que um processo computacional manipulasse formalmente representagoes de si
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mesmo. Entretanto, a auséncia de modelos formais para reger a construgéo de codigo auto-
modificavel levou ao banimento de tal pratica de programacio pela comunidade cientifica da
época.

Entre 1974 e 1984, surgiram diversas linguagens de programacao que introduziam meca-
nismos reflexivos de maneira ad hoc. Os principais problemas dessa abordagem foram: a falta
de distingdo entre para-nivel e meta-nivel e a necessidade de reengenharia do ambiente de
interpretacdo da linguagem, mediante a necessidade de adicio de novas facilidades reflexivas.
Portanto, foi s6 com o advento do dialeto reflexivo 3-Lisp [70] que surgiu um formalismo mais
apropriado. A Tabela 2.5 retrata a dinamica de aparecimento de caracteristicas reflexivas
em linguagens de programacao e suas extensoes ao longo do tempo.

Como nosso propésito nao é delimitar a fronteira entre linguagem de programacio e
extensao sobre linguagem de programacédo, ha controvérsias quanto & classificacfio de certas
linguagens/extensdes entre autores opositores. Portanto, nos restringimos a documentagio
e analise da manifestaciio de caracteristicas reflexivas.

Na tabela 2.5, as linguagens e extensdes destacadas em negrito sdo as que apresentam
formalismo reflexivo, em oposi¢io as linguagens com caracteristicas reflexivas ad hoc.

Dentre a miriade de linguagens apresentadas na Tabela 2.5, é interessante ressaltar aque-
las que introduziram novos conceitos. FOL [83] e Meta-Prolog [7] s&o exemplos de linguagens
baseadas em légica com suporte & reflexéo, onde fot introduzido o conceito de meta-teoria
que difere do conceito tradicional de teoria, uma vez que se nao se refere & dedugio de um
problema de dominio externo, mas & deducdo de outra teoria.

Teiresias [14] e SOAR [38], por sua vez, sdo exemplos de linguagens baseadas em regras
com uma arquitetura reflexiva, introduzindo a no¢do de meta-regra, ou seja, uma regra
que rege a computacao corrente e o processo de inferéncia, avaliacdo e conflito entre outras
regras. Uma descrigao mais detalhada dessas linguagens e das demais que suportam reflexio
de forma ad hoc foi realizada por Pattie Maes [44].

Em oposi¢ao as supra-citadas linguagens que suportam reflexao ad hoe, apresentaremos a
seguir uma colecdo de linguagens de programacio e extensdes que manifestam caracteristicas
reflexivas de forma mais integrada e coesa, posteriores ao surgimento de 3-Lisp. Dentre essa
colegdo, as extensoes reflexivas da linguagem Java serdo apresentadas em separado e com
maior profundidade, uma vez que possuem maior relevincia no contexto dessa dissertacao.

2.3.1 Linguagens e Extensdes com Formalismo Reflexivo

Nesta secio, nosso interesse é fornecer uma breve retrospectiva histérica, cujo objetivo é
retratar a evolugdo do formalismo reflexivo na pesquisa cientifica e sua incorporacio em
linguagens de programacéo. Além de complementar a fundamentagao tetdrica desta disserta-
¢éo, o objetivo deste esforgo de revisao é apresentar as diferentes propostas reflexivas através
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Tabela 2.5: Caracteristicas reflexivas em linguagens de programacio.

Baseada em Logica DBaseada em Regras

Imperativa Nao-OO

Imperativa OO

1875

PLASMA [69]

1980 FOL [83]

Smalltalk [19]

RLL [22]
1981 LOOPS [3]
Actors [40]
1982 TEIRESISAS [14]
1984 SOAR [38] 3-Lisp [70]

1986 Meta-Prolog [7]

OBJVLISP 9]

1987

3-KRS [44]

1088 ABCL/R [30]

1989 Classtalk [30] e Actalk [3]

1991 CLOS [32]

1992 AL-1/D [26]

1993 Open-C-++ [66]

1995 Java [73]
CodA [46]

1996 Neoclasstalk [62]
Iguana [60]

1997 MetaJava/metaXa [20, 21]
OpenJava [73]
ReflectiveJava |84, 85, 86]
Correlate [29]

1998 Dalang/Kava {81, 82]
Guarana [55]

1999 OpenJIT {23, 24|




2.3. Manifestagoes 19

de uma terminologia comum. Este esforgo pode ser entendido como uma “normalizacio
descritiva”, visando facilitar o processo de analise comparativa.

3-Lisp

Proposta por Brian Smith [70] em 1982, 3-Lisp foi um dialeto da linguagem Lisp construido
sobre 2-Lisp, que por sua vez foi um dialeto de Lisp mais estrito muito similar a Scheme.

3-Lisp inovou pela introducdo de um modelo de reflexdo procedural baseado em uma
arquitetura de computagéo sequencial. Além de ter sido a precursora das linguagens impe-
rativas nao-orientadas a objetos com suporte a reflexdo computacional, 3-Lisp ja permitia
reificacdo e intervencao de forma plena sobre todas as suas estruturas, respeitando a pro-
priedade da conex&o causal e suportando reflexio em tempo de execucio. A evolugdo do
modelo reflexivo de 3-Lisp provavelmente foi comprometida por estar intimamente ligado &
filosofia de programagao em Lisp, por ndo contemplar ¢ paradigma da orientacdo-a-objetos
e, principalmente, pela auséncia de uma separacgdo clara entre para-nivel e meta-nivel.

3-KRS

Proposta por Pattie Maes [44] quase cinco anos depois do advento de 3-Lisp, 3-KRS foi
considerada a linguagem OO pioneira no suporte a reflexdo. Assim como 3-Lisp, 3-KRS
suportava reificagio e intervencdo de forma plena, sendo consistente com o principio de
conexdo causal, o que se tornou possivel pela adogio de um modelo de representacio uniforme
onde todas entidades da linguagem eram representadas como objetos. Cada objeto era
emparelhado com um respectivo meta-objeto construido tardiamente sob demanda.

Apesar de delimitar uma fronteira entre para-computacio e meta-computacgdo, o MOP
de 3-KRS apresentava um acoplamento muito forte entre para-objeto e meta-objeto, dificul-
tando , assim, a construcdo de bibliotecas de componentes para o meta-nivel.

ABCL/R

Quase concomitantemente ao surgimento de 3-KRS, ABCL/R foi concebida por Watanabe e
Yonezawa [80] com uma abordagem reflexiva radicalmente diferente de 3-KRS. Em ABCL/R
cada para-objeto é implementado por uma torre independente de meta-objetos que o des-
crevem a nivel estrutural e comportamental. O MOP de ABCL/R & baseado em troca de
mensagens assincronas que permite concorréncia de execugdo entre para-nivel e meta-nivel.
Posteriormente, essa linguagem obteve continuidade através de ABCL/R2 e ABCL/R3 [45].
Esta altima adotou um modelo de reflexfo em tempo de compilagido para evitar que haja
sobrecarga relativa ao mecanismo de interceptagao em tempo de execucdo. ABCL/R3 ino-
vou com um compilador capaz de avaliar a definigao de um dado meta-objeto para produzir
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uma meta-entidade geradora de codigo nativo que atuasse em tempo de execucdo. Essa
abordagem foi denominada partial evaluation [16].

CLOS

Common Lisp Object System, abreviado para CLOS, foi uma linguagem proposta em 1991
por Gregor Kiczales [32] para se tornar o dialeto Common Lisp OO padrao. Historicamente,
CLOS ¢ a sucessora de FLAVORS(Symbolics) e LOOPS(Xerox). Atualmente ha véarias im-
plementacdes de CLOS, entre as quais é relevante citar MCL, KCL, CL(Allegro e CMU),
Tbuki, Lucid, Medley, Genera(Symbolics), CLOE, LispWorks{Harlequin) e PCL. Dentre to-
dos esses sucessores de CLOS, PCL é a implementacido que possui o MOP mais detalhado.

Todos os elementos basicos da linguagem: classes, slots(varidveis de instancia}, fungées
genéricas, métodos, especializadores de métodos e combinagdes de métodos sido objetos de
primeira classe. Dessa forma, CLOS suporta plena reifica¢io, ja a intervengio esta sujeita
a um conjunto de restrigdes que evita a quebra de protocolo OO no que tange a hierar-
quias de generalizacdo/especializagio e a interface piblica de classes/objetos. Entretanto,
o MOP de CLOS impde que todos para-objetos derivados de uma dada classe s6 possam
estar vinculados a meta-objetos derivados diretamente de uma mesma classe. Essa restricao
representa uma desobediéncia ao principio da separacdo entre dominios, ou seja, a existéncia
de plena desvinculagéo entre os requisitos funcionais de para-nivel e os requisitos gerenciais
de meta-nivel.

Open-C++

Open-C++ foi elaborado por Shigeru Chiba [11, 13], unificando a estrutura do MOP de
CLOS com o principio de reflexdo em tempo de compilacio oriundo de Intrigue [39] e Ani-
bus [31].

O objetivo dessa linguagem era disponibilizar um mecanismo eficiente e transparente
para implementagdo de extensdes de C++ através do controle do processo de compilagao,
que por sua vez abrange os seguintes aspectos da linguagem subjacente: definicio de classes,
acesso a membros, invocacao de fungdes virtuais e criagao de objetos.

Por um lado, essa abordagem prové ganho de eficiéncia por ndo incorrer em nenhuma
sobrecarga em tempo de execucdo, tal como suporte a interceptagao. Por outro lado, hd uma
penalidade em custo temporal e espacial no processo de compilagao.
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O MOF de Open-C++ gerencia a tradugdo de meta-codigo (extensdes em Open-C+-)
em codigo C++ puro através de duas fases. Na primeira fase o MOP gera meta-objetos
transientes, que s6 existirdo durante a compilacdo. Na segunda fase, os meta-objetos sdo
convidados a gerar fragmentos de codigo apropriados, que por sua vez podem ser tanto
codigo C+-+ ou cddigo Open-C-+-+. A iteragfo entre as duas primeiras fases prossegue até
que todos os fragmentos de codigo s6 possuam codigo C-++.

Como na versao 2.0 de Open C++ o MOP ainda ndo estava integrado a um compilador
C-~+, era necessaria a existéncia de um terceiro passo para compilacio de codigo C++ em
codigo objeto da arquitetura alvo. Desconhecemos se tal integracdo chegou a ser efetivada.

Por estar fundamentada na estrutura do MOP de CLOS(baseado em classe), Open-C+—+
também viola o principio da separagdo entre dominios ao obrigar que para-objetos com
mesma generalizagdo (classe) estejam associados a meta-objetos também com mesma ge-
neralizagdo. Outra deficiéncia de Open-C-++ & restringir a vinculagdo de um meta-objeto
a um Gnico para-objeto. Deficiéncia esta que é amenizada pela criagfio de um sistema de
propagagao automatica e customizavel de meta-objetos através de hierarquias de generali-
zagio/especializag&o presentes no para-nivel. Ou seja, subclasses (para-nivel) podem herdar
meta-classes associadas a sua classe base.

Iguana

Tguana [60] é também um MOP que estende reflexivamente a linguagem C+-+ através de
pré-processamento. Segundo seus idealizadores, Gowing e Cahill, um MOP especifica a im-
plementacio reflexiva de um modelo de objetos, sendo definido pela somatéria das interfaces
dos meta-objetos que o compde. Portanto, quando Iguana alega suportar multiplos MOPs
isto deve ser entendido como o suporte simultdneo a multiplos modelos de objetos. Segundo
a terminologia defendida nesta dissertagdo, dirfamos que uma meta-configuracéo pode im-
plementar um novo modelo de objetos em Iguana.

O MOP de Iguana se destaca pela alta seletividade quanto a reificagdo, possuindo um
conjunto de construgdes reificiveis bem mais amplo que o de Open-C++. Visando diminuir
a sobrecarga em tempo de execu¢do, € possivel especificar dentre a vasta gama de elementos
que compde o modelo de objetos default da linguagem C++, quais s&o aqueles que devem
ser passiveis de reificagfo para a composi¢io de um novo moedelo de objetos modificado refle-
xivamente. Tais elementos passiveis de reificacio sdo agrupados em categorias de reificacdo,
englobando ambos os aspectos estruturais e comportamentais do modelo de OO em C+-+.

A titulo de ilustracdo, podemos citar algumas categorias reificiveis (critério abrangéncia)
em Iguana como: objeto, método, classe, busca de método (lookup), tabela de métodos vir-
tuais, criacdo-ativagao-destruicao de objeto, entrega de mensagens, arvore de heranca, etc. A
abundéancia de categorias de reificacdo evidencia o compromisso entre poder e complexidade,
que pode dificultar a producéo eficiente de codigo reflexivo.



2.3. Manifestactes 29

No que tange ao critério associatividade, Iguana disponibiliza quatro mecanismos de vin-
culagao, que em sua propria terminologia sdo chamados de selecdo de protocolo: default,
de classe, de instancia e de expressdo. O primeiro designa apenas a auséncia de vinculacdo,
onde os para-objetos seguem o protocolo OO default de C+-. O segundo e terceiro casos
sio particularidades de associatividade baseada em instéancia, onde & possivel vincular uma
meta-configuracao a todas as instancias de uma dada classe ou a uma unica instancia em
particular, respectivamente. O quarto e dltimo caso afirma a possibilidade de se vincular
uma meta-configuragdo a uma expressio presente no para-nivel, como por exemplo uma
invocacao de método.

Né&o encontramos documentacio que expandisse o ndmero de exemplos ou que delimitasse
o conjunto de expressdes vélidas. Sendo assim, s6 nos resta o entendimento de que a selegao
de protocolo por expressdo engloba todos os demais casos anteriores, sendo coerente com a
politica de reificagdo ao oferecer maxima flexibilidade, ainda que sob a penalidade de alta
complexidade.

Qutra diretriz de Iguana relevante, no escopo de transparéncia, é sua opgdo por um
modelo explicito. Ou seja, para-objetos podem conhecer, interagir e até substituir suas
proprias meta-configuragtes. Uma vez que uma meta-configuragdo em Iguana é responsivel
pela implementagdo de um modelo de objetos, isto significaria que um para-objeto pode
optar dinamicamente por mudar seu proprio modelo de comportamento. Acreditamos que
neste quesito em particular existe o risco de se entrelacarem caracteristicas funcionais e ndo-
funcionais, que na nossa concepgao € muito mais deletério do que a tdo evitada reificacio
total e sua consequente penalidade em desempenho.

CodA

Simultaneamente ao advento de Open-C~+—, Jeff McAffer elaborou CodA [46] no intuito de
prover uma arquitetura de meta-nivel que se opusesse as arquiteturas monoliticas.

A diretriz basica de CodA, inspirada em Actalk [8] e AL-1/D [26], é prover decomposigdo
por comportamento légico, onde aspectos do comportamento de um para~objeto sdo fatorados
em um conjunto de meta-entidades denominadas meta-componentes, que por sua vez
possuem uma API? simples e curta. Dessa forma, o MOP de CodA estimula a re-utilizagio
de codigo e facilita o gerenciamento de meta-nivel, especialmente por ser orientado a reflexao
em tempo de execucdo {ao contrario de Open-C++), permitindo a recomposigio dindmica
da meta-configuragao de um dado para-objeto.

Na terminologia de CodA, a a¢io conjunta de um grupo de meta-componentes {meta-con-
figuragdo) define um modelo de objeto, ou seja, o padrdo de comportamento de um para-
objeto. Apesar de estimular a composicio e o reuso de meta-entidades, CodA nao resolve

5A sigla API significa originalmente em inglés Application Programming Interface. Tipicamente,
caracteriza-se por um conjunto de procedimentos ou fungdes logicamente relacionados.
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inteiramente o problema da conciliacio entre meta-componentes implementando modelos de
objeto potencialmente conflitantes, mas efetivamente facilita a identificacdo do conflito.

Os meta-componentes basicos presentes em qualquer meta-configuracio séo: Send, Ac-
cept, Queue, Recewve, Protocol, Execution e State. Basicamente, este conjunto é responsével
por um esquema de comunicagao flexivel e extensivel orientado a filas. Ha suporte & troca
de mensagens de forma sincrona ou assincrona, e também & chamada de procedimento assin-
crona(promise ou future) [42]. Até o presente, temos conhecimento apenas da implementagao
do MOP de CodA sobre Smalltalk, sobre a qual ha suporte parcial & reificacdo e intervengéo
dos aspectos bésicos do para-nivel.

2.3.2 Extensoes Reflexivas para Java

Uma vez que nossa proposta de ferramentas e técnicas de programacao reflexiva foram im-
plementadas e aplicadas sobre o0 MOP reflexivo Guarané que por sua vez estd correntemente
vinculado 4 linguagem Java, optamos por destacar nesta secdo outros trabalhos sobre re-
flexdo que também adotaram a mesma linguagem hospedeira para seus MOPs. O intuito
nao é desmerecer trabalhos realizados em outros nichos, outrossim delinear nossa linha de
pesquisa, facilitando o processo de comparagdo com abordagens similares.

E importante ressaltar que o MOP Guarana foi projetado de forma a ser independente
de linguagem de programacao, desde que haja suporte a OO. Entretanto, até a redacido
final desta dissertacdo, a tinica implementagio efetivamente levada a termo esta baseada na
linguagem Java.

Java

A lingnagem de programacdo Java® possui suporte nativo a reflexdo computacional deno-
minado Java Core Reflection (JCR) {74]. Nao obstante, o modelo de reflexio adotado s6
abrange os aspectos reificacdo e intervencdo. Ambos com abrangéncia exclusivamente estru-
tural e parcial (devido a limitacdes impostas por requisitos de seguranga).

As facilidades reflexivas permitem a criagio de novas instancias de classe, bem como a
obtencéo de acesso a atributos e métodos de instincias ja presentes na computagdo. Ndo
existe distingdo entre meta-nivel e para-nivel. Além disso, uma vez que nao ha manifestagdo
do aspecto vinculagdo, ndo se aplicam os critérios associatividade e temporalidade. O suporte
nativo a reflexdo é tio precéario e rudimentar que fomentou diversas incursdes académicas
em um esforgo de desenvolver MOPs mais elaborados para a linguagem.

4Java é marca registrada da empresa Sun Microsystemns Inc.
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ReflectiveJava

ReflectiveJava [84, 85, 86] defende a construgio de um MOP que ndo incorra em modificagdes
na linguagem Java, em sua maquina virtual (JVM) ou em seu compilador. Para tanto, o
MOP de ReflectiveJava permite a construgdo de aplicacoes reflexivas mediante a utilizagao
de um pré-processador. A partir de arquivos fontes escritos em uma linguagem declarativa
de vinculagdo, o pré-processador gera fontes Java substituindo as classes alvo de reflexdo por
classes derivadas das mesmas, chamadas classes de reflex3o.

As instancias das classes de reflexdo agregam internamente seus respectivos meta-objetos,
para os quais explicitamente delegam os métodos especificados no arquivo de vinculagao,
antes e depois de invocar os métodos herdados. Portanto, a computacio de meta-nivel
ocorre através de delegacdo (operagdes metaBefore e metadfier) intercalada da computagéo
de para-nivel, que ocorre através de heranca.

Ainda que a vinculagdo entre meta-ohjeto e seu respectivo para-objeto seja automatica
e ocorra em tempo de compilacio, a existéncia das operacoes getMeta e changeMeta per-
mite a verificagdo e alterac@io dindmica da meta-configuragio. Apesar da possibilidade de
reconfiguracdo dinadmica, ndo hé sugestdes na descricio de ReflectiveJava sobre facilidades de
composicdo de meta-objetos. O que nos leva a crer que as meta-configuragbes sdo unitarias.

Na auséncia de reificagdo estrutural, mas desejando minimizar o acoplamento entre para-
objeto e meta-objeto, foram introduzidos os mecanismos de method Id e method Cate-
gory. Ambos consistem em rotular os métodos passiveis de reflexdo através da linguagem
declarativa de vinculagdo com nimeros inteiros, de tal forma que, em tempo de execugio,
estes rétulos sejam informados ao meta-objeto durante o processo de interceptagdo. O pri-
meiro identifica o método que est4 sofrendo reflexdo, o segundo parametriza o curso de agao
a ser tomado.

Conclui-se que ReflectiveJava apresenta um MOP com associatividade baseada em classe,
porém com granularidade de método. A auséncia total de transparéncia compromete uma
eficaz utilizacdo do MOP. Sobretudo, a mistura entre hierarquias de para-nivel e meta-nivel
(classes de reflexdo) viola a diretriz de néo intrusdo do meta-nivel sobre o para-nivel.

Apesar de sua grande portabilidade e independéncia de plataforma, O MOP de Reflective-
Java néo apresenta um arcabougo pratico, robusto ou seguro para a construcio de aplicacoes
reflexivas.

OpenJava

OpenJava |75, 76] assume o papel de um avancado pré-processador de macros que adere ao
paradigma de reflexdo computacional. Pode ser encarado como uma interface de meta-nivel
para estender a linguagem Java a nivel sintatico e funcional.

No que tange ao critério temporalidade, OpenlJava se enquadra exclusivamente na catego-
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ria de reflexdo durante-compilagdo. Essa propriedade propicia as vantagens e desvantagens
tipicas de qualquer MOP baseado em tempo de compilagdo. Por um lado, hi o benefi-
cio da auséncia de sobrecarga em tempo de execucdo, que é contrabalancado pela limitada
capacidade de alteracdo de comportamento.

Segundo a arquitetura de OpenJava, codigo-fonte com extensdes sintdticas ou macros de
meta-nivel responsaveis pela interpretagdo/traducio sdo submetidas a um modulo tradutor
que submete a drvore sintdiica abstrate a uma meta-entidade alocada para cada ndé da
arvore. Como a arvore é processada em uma ordem em particular (pré-ordem, pés-ordem,
etc) através de um dnico passo, o escopo de atuacio de cada meta-entidade fica impedido
de utilizar informacao de nés da arvore ainda ndo visitados.

Em suma, ndo é possivel que a atuacdo de uma meta-entidade seja parametrizada por
informacdo disponivel em outras meta-entidades responséveis por ramos da drvore ainda nao
visitados. Essa limitacao vale para os quatro aspectos do MOP sob qualquer critério.

No gue tange ao critério associatividade, OpenJava opta por um modelo baseado em
classe. Sendo assim, é gerada uma meta-entidade (denominada meta-classe no jargio de
OpenJava) para cada classe no nivel base, esteja a classe presente na forma de codigo-fonte
ou bytecode. Uma vez que o passo de compilacio/tradugio ocorre uma unica vez, lembrando
gue € nesse passo que o cddigo de meta-nivel atua, s6 ha a possibilidade de existéncia de um
{inico para-nivel, coincidente com o nivel base.

QOutra limitagao importante existente em OpendJava, que afeta qualquer MOP atuante
durante-compilacdo, é a disting@o entre atuacdo sobre as para-entidades do ponto de vista
do recebimento ou envio de uma mensagem. Devido & existéncia de polimorfismo em OO, é
impossivel determinar o tipo efetivo de uma referéncia para-objeto em tempo de compilagio,
somente o tipo do objeto por ela referenciado. Portanto, manipulagoes de meta-nivel durante-
compilacio sofrem mais restrigdées quando atuam sobre a invocacio de mensagens do que
quando atuam sobre o atendimento de mensagens. Isso ocorre pois a associatividade, no
primeiro caso, é baseada em referéncia; e, no segundo, baseada em insténcia (eventualmente
classe, porém particularmente em Java a distingdo ndo faz sentido).

Em decorréncia dessa problemaética, o processo de traducgdo de OpenJava estd baseado
em dois passos sequenciais. O primeiro é traducao referente ao atendimento de mensagens, o
segundo é referente 4 invocagdo de mensagens. Nesta sequéncia, a primeira fase pode influir
na atuacéo da segunda, mas a reciproca é falsa.

Javassist

Java Programming Assistant, ou simplesmente Javassist [12], ¢ definida como uma
ferramenta para auxiliar a programacao na linguagem Java. Originalmente, Javassist foi
projetada para automatizar a definicao de classes. Neste contexto, um compilador especial
era capaz de expandir “anotagbes” (similares a templates) em codigo-fonte através do uso
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da API reflexiva da prépria linguagem Java associado a um Classloader especifico. Tais
anotacOes nao apenas simplificavam o processo de geracao de classes, sobretudo permitiam
a alteracdo da estrutura e comportamento das classes pré-existentes no escopo (naeme space)
do ClassLoader especifico.

Javassist foi incluida em nossa reviséo bibliografica de MOPs justamente devido a esta
sua capacidade de manipular para-classes reflexivamente. No jargdo de Javassist, os “assis-
tentes” de criagdo ou alteracdo de para-classes assumem o papel de meta-objetos, possuindo
vinculacio baseada em classe em tempo-de-carga (load time). Justamente por basear-se em
tempo-de-carga é que o MOP de Javassist é extremamente portdvel, uma vez que nao implica
em modificagées no inner sancium da JVM. Em contrapartida, as para-entidades manipu-
ladas pelo MOP de Javassisi estao restritas a co-existir num espaco de nomes especifico, o
qual é definido pelo ClassLoader utilizado. Em alguns nichos de aplicagdo, essa limitagdo
pode quebrar a transparéncia entre para-nivel e meta-niivel, potencialmente demandando
alteracdes no cbddigo de para-nivel.

Javassist permite atuacgdo em tempo-de-execugdo. Contudo, considerando que Java é
uma linguagem de tipagem estatica; a aplicagdo de Javassist em tempo-de-execugdo se di
através de referéncias para tipos polimérficos.

Com relagao & interceptagdo, Javassist perinite a interpolacdo de callbacks antes ou depois
da execuc¢do de métodos de uma determinada para-classe, ou no acesso a seus atributos. Estas
callbacks desempenham o mesmo papel que meta-objetos. Esta abordagem apesar de simples
e de facil compreensao possul uma série de desvantagens: afeta intrusivamente a estrutura
das para-classes com a mesclagem entre codigo de para-classe e de meta-objeto, ndo permite
a composicdo de meta-objetos e ndo & transparente em relacio ac para-nivel.

Em suma, o MOP de Javassist possui trés grandes vantagens: facilidade de compreensio,
alto desempenho sem custo de transi¢do para meta-nivel, permite a definicio dindmica de
classes, e alta portabilidade (independente de JVM). Por outro lado, o MOP de Javassist é
inferior nos seguintes quesitos: nao permite vinculagio baseada em instdncia, ndo permite
composicdo de meta-objetos, pode causar problemas de disjuncdo de espaco de nomes, alem
de ser intrusivo no para-nivel (ndo transparente).

Correlate

Correlate [3, 29, 63, 65] & uma evolucio da biblioteca de classes XENOOPS (Execution En-
vironment for OO Parallel Systems) [4] originalmente voltada para a criagio de programas
paralelos em arquiteturas com memoéria distribuida. Correlate é uma extensdo que oferece
concorréncia por intermédio de uma arquitetura de meta-nivel para uma linguagem de pro-
gramacao OO hospedeira nao concorrente.

Apesar das versoes iniciais terem se baseado em C+-+, Java tornou-se a linguagem hos-
pedeira a partir da versdo 3.0 de Correlate.
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Correlate adota o conceito de ocbjetos ativos, que sdo objetos possuidores do controle
de sincronizacaoc sobre requisicOes externas em um ambiente concorrente. Os objetos ativos
podem sofrer concorréncia externa com outros objetos ativos, ou interna quando implemen-
tam métodos autdnomos. Em oposicao aos objetos ativos, existem os objetos passivos, 0s
quais néo apresentam as propriedades ja citadas, servindo ao propoésito de mapear os objetos
construidos exclusivamente segundo as regras da linguagem hospedeira.

Estes conceitos sao introduzidos na linguagem através da introducdo de palavras reser-
vadas como: active e autonomous. F importante ressaltar que o acoplamento entre objetos
passivos (sem palavra reservada active} possuidores de fluxo de execugdo independente (th-
read propria) e objetos ativos deve ser controlado explicitamente pelo programador.

Sendo assim, as facilidades de sincronizagdo de Correlate abrangem exclusivamente os
objetos ativos. Portanto, objetos ativos ndo podem compartilhar objetos agregados passivos,
somente objetos também ativos, cujo intercambio & feito através de um servigco de nomes
embutido no ambiente de execugdo da linguagem.

O MOP de Correlate atua apenas sobre objetos ativos, suportando transparéncia total e
implicita, apresentando portanto abrangéncia parcial e estatica quanto & vinculagao.

Quanto ao critério associatividade, o MOP se classifica na categoria boseada em instdncia,
pois a criacdo de um para-objeto ativo implica na implicita criagio de um meta-objeto
associado, o gue restringe a flexibilidade do MOP.

A temporalidade do MOP se classifica como durante-compilagdo quanto ao aspecto vin-
culacéo e durente-erecugdo para os demais aspectos.

No que tange ao aspecto reificagéo, a abrangéncia do MOP é também parcial em ambos
os niveis estrutural e comportamental, justificada através de uma redugao de custo e conse-
quente melhora do desempenho do meta-nivel. A reificacdo de estado é obtida através do
uso de computagées sobre o estado interno do para-objeto, sem causar efeitos-colaterais.

A dinamica de comunicacdo inter-para-objetos é reificada através de “objetos de intera-
¢io”, que expoe exclusivamente a porcao do estado do para-objeto necessaria para a anélise
da interacao que ocorre no para-nivel. Neste ponto, 0 MOP de Correlate se destaca dos
demais por oferecer operadores que especificam modos de comunicacio sincrona{operador $)
ou assincrona({operador @).

H4 uma certa semelhanca com a abordagem adotada por CodA, cuja diferenca reside no
meta-nivel de CodA ser concorrente, enquanto o de Correlate é sequencial.

Em relagio a facilidades para combinacio de meta-entidades, este MOP suporta malii-
plos meta-niveis. Entretanto, a utilizacdo da torre de niveis reflexivos como forma bésica
de composigdo ortogonal de meta-funcionalidade induz construges excessivamente comple-
xas. N&o hd suporte para composi¢do de entidades através da geracdo de hierarquias de
generalizagdo/especializagao, sob a justificativa de prevenir a manifestagdo de anomalias de
heranca [63].
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Por fim, Correlate suporta um mecanismo de object policies inspirado em Aspect Ori-
ented Programming [2, 34, 72] de forma a compensar certas limitagdes em seu MOP. O
sistema de politicas de objeto se traduz em modelos(ou templates) independentes de quais-
quer para-entidades, os quais serdo interpretados por meta-entidades. As ultimas definirao
dinamicamente uma seméantica (politicas) efetiva para os modelos. Ou seja, sdo uma forma
de parametrizar a atuagio de meta-entidades através de descricdes abstratas que ndo definem
intrinsecamente um comportamento (implementacéo) em particular. Este mecanismo serve
tambérm de “cola” entre para-nivel e meta-nivel.

Dalang/Kava

O MOP de Dalang [81, 82] se destaca dos demais MOPs baseados em Java por duas carac-
teristicas: temporalidade durante-carga e portabilidade total, independente da presenca de
uma JVM em particular ou do codigo fonte. A sigla JVM significa Java Virtual Machine e
designa o ambiente de execucdo da linguagem Java.

Com relacdo & primeira caracteristica, Dalang se aproveita do mecanismo de carga diné-
mica de classes, extensivel em Java, para introduzir novas facilidades reflexivas no ambiente
de execucgdo. Para tanto, se utiliza uma técnica denominada wrapping ou encapsula-
mento. Nesta segdo, preferimos utilizar o termo original wrapping ao invés do termo tra-
duzido encapsulamento, pois o Ultimo pode suscitar confusio com outra conotagao existente
na terminologia CO.

A técnica de wrapping consiste em renomear uma dada classe sujeita & reflexio{wrapped),
subordinando-a a uma outra(wrapper) que assume sua identidade{nome) e que simula sua
interface com os demais componentes do para-nivel, permitindo ainda atuagdo prévia ou
posterior do wrapper em relagao & delegacdo efetiva de uma mensagem ao objeto wrapped.
Esse padrio de interacdo entre objetos é denominado Wrapper ou Decorator [17].

Com relacéo & segunda caracteristica, Dalang adquire total portabilidade em virtude da
linguagem Java e de seu ambiente de execugdo (JVM) suportar o mecanismo de carga de
classes em toda e qualquer implementacdo. ExtensOes a esse mecanismo sao implementadas
através de hierarquias de especializacdo, cujos componentes sdo denominados ClassLoaders.

Quanto & associatividade, meta-objetos sfo wrappers para para-classes, que s&o sim-
plesmente classes presentes no para-nivel. A vinculagdo é definida estaticamente através de
um arquivo de configuragdo, o qual especifica o mapeamento entre classes do para-nivel e
meta-objetos. A associatividade baseada em classe permite um refinamento de granulari-
dade, possibilitando parametrizar a vinculagdo também por método.



2.3. Manifestagoes 29

A técnica de wrapping implica em um modo de comunicacdo sincrono entre para-entidade
e meta-entidade através da relacdo de delegagio existente entre ambas. Sendo assim, o MOP
de Dalang possui abrangéncia comportamental em tempo de execu¢do, ainda que 0 processo
de vinculagao se restrinja ao tempo de carga.

No que tange & transparéncia, apesar de meta-objetos “travestidos” de para-classes inte-
ragirem transparentemente com as demais para-entidades (objetos ou classes), existe a possi-
bilidade de que a atuagio do meta-objeto seja evitada{by-pass) mediante o conhecimento da
nova identidade{nome) da para-classe “rebatizada”. Portanto, consideramos a transparéncia
de Dalang fragil, ainda que implicita.

Em fungdo do requisito de portabilidade de Dalang, que implica na auséncia de quaisquer
modificagtes na JVM, torna-se necessario que aplicagbes sujeitas a reflexdo tenham suas
para-classes carregadas explicitamente no para-nivel pelo ClassLoader reflexivo de Dalang.
Essa restrigZo também enfraquece a transparéncia e aplicabilidade deste MOP.

No que se refere as facilidades de composi¢cdo de meta-entidades, Dalang suporta tanto
encadeamento (meta-configura¢do no padrdo chain of responsibility {17]) quanto empilha-
mento de niveis reflexivos, onde a primeira alternativa é preferivel por razdes de simplicidade
e economia de recursos.

Os projetistas de Dalang consideram a existéncia de trés papéis assumidos por profissio-
nais que atuam em sistemas reflexivos: o de desenvolvedor do dominio de aplicagdo {aspectos
funcionais), o de projetista de componentes de meta-nivel{aspectos ndo funcionais) e o de
integrador de sistema (determinar a vinculaco entre para-nivel e meta-nivel}. Esta nocdo
transcende o MOP de Dalang, sendo valido para todos os demais MOPs que suportam o
conceito da separagdo de dominios, e sobretudo que oferecam facilidades para construcdo de
meta-entidades genéricas e recombindveis.

Existe uma série de problemas derivados da aplicaciao da técnica de wrepping para veicu-
lacdo de reflexdo, que foram levantados pelos pesquisadores de Dalang. Os mais relevantes
530!

Eficiéncia A criacdo do wrapper através da compilagio, em um processo a parte, de cédigo-
fonte para bytecodes penaliza o desempenho do sistema no quesito tempo.

Violacdao de Encapsulamento A possibilidade de quebra de encapsulamento entre meta-
objeto e seu respectivo para-objeto, seja através do conhecimento da nova identidade
do para-objeto ou da obtencdo de uma referéncia direta ao para-objeto, enfraquece a
corretude e consequente aplicabilidade do MOP.

Fragil Transparéncia A exigéncia de que as para-classes sejam explicitamente carregadas
por um ClassLoader especifico, revelam a intervengdo do meta-nivel sobre o para-nivel.
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Problema da Auto-Referéncia Dalang implementa o modelo forwarding de encapsu-
lamento, no qual requisitos de auto-referenciagdo® sdo entregues ao préoprio origi-
nador do requisito em oposigao ac modelo delegating, onde os requisitos de auto-
referenciacio sao entregues & entidade que encapsula o originador do requisito. A
op¢do de Dalang pelo modelo forwarding implica na impossibilidade de reificagio de
comportamento auto-referente.

Conflitos emn Hierarquias de Tipos A utilizacdo da técnica de wrapping possibilita a
manifestag@o de incoeréncias seménticas, especialmente em MOPs cujas para-entidades
e meta-entidades estdo também sujeitas a regras comportamentais derivadas de uma
hierarquia de tipos (heranca). No caso de Dalang, o wrapper pertence & hierarquia
de meta-objetos enquanto o wrapped pertence a uma hierarquia diferente, frequente-
mente exclusiva do para-nivel. Essa discrepancia pode ter efeitos colaterais sobre o
para-nivel, como nos casos de coercao de tipos, polimorfismo e aplicagdao de reflexio
estrutural{através de JCR por exemplo). Ainda relacionado & influéncia de hierar-
quias de tipos, existe o problema da coeréncia de comportamento entre para-objetos
pertencentes a uma mesma hierarquia de especializagio porém encapsulados por meta-
objetos distintos, por sua vez potencialmente pertencentes a diferentes hierarquias de
especializagio {ainda que obrigados a possuirem uma raiz em comum: MetaObject).
E importante ressaltar que este tltimo problema é ortogonal 4 aplicacio de técnicas
de wrapping, existindo também em outros MOPs em que para-nivel e meta-nivel sdo

00.

Holzle [27] propds a unificagdo entre objetos wrapper e wrapped como solucdo para os
problemas acima derivados da aplicacao da técnica de wrapping.

Dalang serd sucedida por Kava, que ainda estd em fase de implementacio por ocasido
da redacéo desta dissertacao. Kava prevé um modelo mais eficiente de geragio de bytecodes,
sem necessidade de invocagdo de um compilador Java em um processo a parte, e permitird
a implementagio de ambas caller side reflection (reflex@o ativa ou de saida) e receiver side
reflection (reflexdo passiva ou de chegada) com vinculagio baseada-em-classe e baseada-em-
instancia, enquanto Dalang suporta apenas reflexdo passiva baseada-em-classe.

OpenJIT

Possuindo caracteristicas similares & linha de pesquisa de Dalang/Kava, OpenJIT [23, 24]
(1999) é um projeto de compilador “reflexivo” Java Just-In-Time (JIT) escrito em Java.

O compilador OpenJIT apresenta duas caracteristicas relevantes: auto-compilacgio e dis-
ponibilizagio de componentes como objetos de primeira classe {first-class values). O recurso

5Entende-se por auto-referenciacio a invocacao de mensagens em QO sobre uma referéncia this.
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de auto-compilagdo refere-se 4 capacidade do compilador de compilar a si mesmo durante
a execucao do programa usudrio. Isto é possivel dado que OpendIT é escrito também em
Java. Sendo assim, num primeiro passo, o coédigo de OpenJIT é interpretado pela JVM, cuja
interpretagao resulta na compilagdo do proéprio cédigo bytecode em codigo nativo.

Ja a disponibilizagio de componentes do compilador como objetos de primeira classe,
coexistindo ao lado de componentes da para-aplicagdo, permite que para-objetos fagam uso
de facilidades de compilagio em tempo de execucgdo para os mais diversos fins. Entre eles:
otimizacdo, partial evaluation, depuracio e extensdo da linguagem.

Particularmente quanto a facilidades de extensdo, OpenJIT prové o recurso de compi-
lets, que permitem a especializacio do front-end do compilador.

Os esforcos de pesquisa em OpenJIT visam: melhorar seu desempenho sem comprometer
sua portabilidade ou flexibilidade, definir parimetros de utilizagdo segura das facilidades
de compilagdo durante-execucdo inseridas num contexto multi-tarefa (rulti-threading) e
analisar os requisitos de seguranca e controle de escopo dos componentes JIT sujeitos a
auto-modificagao.

E importante ressaltar que o nivel de abstracio das para-entidades e meta-entidades
manipuladas por OpenJIT difere sensivelmente do nivel de abstracdo das entidades manipu-
ladas pelos demais MOPs dessa secdo. Enquanto a maioria dos MOPs possui associatividade
baseada em entidades do paradigma OO (objetos,classes,métodos e mensagens}, OpenJIT
possui associatividade baseada em entidades relacionadas ao processo de compilacdo, tais
como: bytecodes, lacos de execugdo, blocos bésicos, arvore de sintaxe abstrata, etc. Em
virtude destas diferencas excluimos OpenJIT da tabela comparativa de MOPs (Tabela 2.6).

MetaJava/metaXa

Originalmente chamada MetaJava [20, 35, 36, 37], metaXa [21] suporta reflexdo estrutural e
comportamental através da extenséo da capacidade reflexiva de uma JVM.

Fssa abordagem de implementagao reflexiva permite temporalidade durante-execugao e
ainda fomenta a separacdo entre codigo funcional e ndo-funcional. Essa separacio é reforgada
pela transparéncia implicita de metaXa, onde as transi¢bes do para-nivel para o meta-nivel
ccorrem de forma sincrona.

No que tange ao critério associatividade, metaXa apresenta diversas op¢oes de vincula-
cdo. E possivel vincular meta-objetos a quaisquer uma das seguintes para-entidades: classe,
objeto, referéncia, thread e ClassLoader.



2.3. Manifestacoes 39

No caso particular de MOPs implementados sobre a linguagem Java, ndo ha muito sentido
na distingao entre vinculacdo baseada em classe e baseada em instancia, uma vez que para
toda e qualquer classe é possivel construir um instincia que a represente. Isto significa
que no dominio da linguagem Java a vinculagio baseada em classe & um caso particular da
vinculacdo baseada em instancia. Todavia, uma dada implementacio de um MOP pode se
beneficiar ou nao dessa caracteristica.

De acordo com a documentagao de metaXa, essa particularidade nao é aproveitada, o que
pode ser notado pelo tratamento especial dado as entidades classe, thread e ClassLoader. A
rigor, as trés para-entidades se enquadrariam no caso de vinculagido baseada em instéancia,
dispensando assim a adicdo de complexidade & interface do MOP.

Ainda relacionado ao critério associatividade, metaXa apresenta um controle de escopo
flexivel, permitindo que miltiplos meta-objetos possam estar vinculados a um mesmo para-
objeto. Porém, sempre estardo combinados através de um encadeamento serial ordenado pela
ordem inversa de vinculaggo, que a titulo de simplificagdo resume-se a um empilhamento de
meta-objetos (padrédo chain of responsibility [17]).

Quanto ao aspecto reificacio, metaXa apresenta maior flexibilidade do que os demais
MOPs ja analisados. Existem seis mecanismos distintos provendo reificacao em metaXa:

Reificacdo de mensagens na chegada (passiva): Este mecanismo notifica um dado meta-
objeto sobre a recepcdo de mensagens em seu para-objeto vinculado, disponibilizando
informacgoes sobre a natureza da mensagem, como identificacdo do método invocado
e seus pardmetros reais. Existe ainda, a opgio pelo modelo de notificagdo, podendo
ser em paralelo ou em série. Na primeira opgao, a execucao do método de para-nivel
é interpolada entre a execu¢do de tratadores de meta-nivel (pré-tratamento e pos-
tratamento). Na segunda opc¢do, a execugdo do método de para-nivel é redirecionada
ao tratador de meta-nivel, cabendo ao dltimo a decisfo sobre a efetiva execugdo do
método de para-nivel ou ndo. A escolha do modelo de notificacdo é parametrizével por
meta-objeto.

Reificagdo de mensagens na saida (ativa): Este mecanismo notifica um dado meta-ob-
jeto sobre o envio de mensagens (invocagdo de método} realizado pelo para-objeto
vinculado sobre um outro para-objeto qualquer.

Reificacao de acesso a atributos e trancamento de objetos: Este mecanismo notifica
um dado meta-objeto sempre que algum atributo de seu para-objeto vinculado sofre
leitura ou escrita. Particularmente na Linguagem Java, todo objeto possui um atributo
implicito para fins de sincronizacgdo entre diferentes fluxos de execugio(threads). Por-
tanto, o acesso a este atributo implicito em operagtes de trancamento(locking) também
é reificado. Todavia, metaXa apresenta uma limitacdo neste mecanismo de reificagio,
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que consiste na restricdo de abrangéncia do mecanismo sobre atributos com escopo de
protecio private ou protected.

Reificacao da criacao de instincias: Este mecanismo é responsavel por notificar um meta-

objeto associado a uma classe de que um para-objeto foi instanciado a partir da classe
vinculada.

Reificacdo de carga de classe: De acordo com este mecanismo, € possivel que um meta-
objeto seja notificado por ocasido da carga de uma dada classe no ambiente de exe-
cucdo da JVM, desde que tal meta-objeto tenha manifestado previamente o interesse
pela notificagéo da carga de tal classe em particular. Ou seja, nao é possivel receber
notificacao da carga de uma classe cujo nome era desconhecido, ou sem que houvesse
uma requisigdo explicita pela notificacao da carga da classe especifica. Este mecanismo
de reificacao se relaciona diretamente com o caso de vinculagao baseada em ClassLoa-
der. Nota-se que a vinculacdo é um caso especial, diferente de vinculagiao baseada em
instancia, uma vez que 0 mecanismo de reificacdo associado € muito mais restritivo do
que o mecanismo de reificacdo usual (baseado em instancia).

Reificacao de cddigo: Este mecanismo disponibiliza o cédigo que implementa os métodos
de um dado para-objeto para seu meta-objeto associado sob a forma de um vetor de
bytecodes. Este é um mecanismo muito poderoso, porém de dificil manipulacéo.

QOutra caracteristica relevante do MOP de metaXa € a utilizacdo da técnica de class sha-
dowing ou “sombreamento de classes”. Esta técnica permite a implementagéo da mudanca
de seméantica de um dado para-objeto, sem afetar a seméantica dos demalis para-objetos que
sejam instancias da mesma classe.

A técnica consiste em criar uma réplica(“sombra”) da classe original sobre a qual serdo
implementadas modificagdes que afetam sua seméntica. A partir de entdo, o para-objeto alvo
torna-se instancia da classe “sombra”, enquanto os demais para-objetos continuam instancias
da classe original. Quando esta técnica é aplicada, para todo meta-obieto existe também
uma classe “sombra” gerada para substituir a classe original de cada para-objeto vinculado.
Apesar desta técnica de implementacio oferecer transparéncia no ambito do para-nivel, po-
dem surgir anomalias de heranga caso para-objetos utilizem os recursos reflexivos basicos
presentes na Linguagem Java. Esta técnica é uma variac¢ao sobre a técnica de wrapping.
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Guarana

Possuindo diversas semelhangas com metaXa, o MOP de Guarana suporta reflexdo estrutural
e comportamental através da extensio da capacidade reflexiva de uma JVM. Essa abordagem
é implementada pela interagdo sincrona entre para-nivel e meta-nivel através de transparéncia
implicita, atendendo assim ao requisito de separagdo de dominios e permitindo o isolamento
de aspectos funcionais e ndo-funcionais.

Uma vez que o MOP esta embutido na JVM, & possivel suportar temporalidade durante-
execucdo conferindo aos diversos aspectos do MOP um teor dindmico. Ou seja, 0s processos
de vinculagdo, reificagéo e composicdo de meta-configuracdes atuam efetivamente em tempo
de execucdo. Vale relembrar o compromisso existente entre flexibilidade e eficiéncia. En-
guanto MOPs baseados em tempo de compilacdo sdo mais eficazes temporalmente, os mesmos
possuem menor flexibilidade em comparagdo com MOPs baseados em tempo de execugdo.

Entende-se por eficicia temporal um melhor desempenho quanto ao consumo de tempo
durante a execugao. Na maioria da vezes, este desempenho é obtido por uma vinculagdo
estatica, o que diminui a sobrecarga de processamento em tempo de execucdo, sacrificando
a flexibilidade da vinculacao dindmica.

O MOP de Guarani optou pela flexibilidade em detrimento de maior eficicia temporal,
uma vez que & possivel melhorar o desempenho temporal através de técnicas de otimizagdo,
entre as quais vale ressaltar partial evaluation e just-in-time compiling.

No que tange ao aspecto associatividade, Guarana oferece vinculagéo baseada em instan-
cia, se beneficiando da homogeneidade de representacio em Java onde classes sdo também
objetos. Essa escolha concilia abrangéncia de vinculagdo sobre as meta-entidades existentes
mantendo a simplicidade, excecdo feita sobre a vinculagéo a referéncias para a qual ndo ha
suporte em Guarand. Entretanto, a auséncia de suporte a associatividade baseada em refe-
réncia ndo representa uma limitacdo de Guarand, tendo em vista que a troca dinamica da
composi¢ido de meta-configuragtes permite a obtengdo dos mesmos resultados obtidos por
vinculagio baseada em referéncia. Desta forma, Guarana se mantém fiel 4 diretriz de manter
a simplicidade sem sacrificar sua expressividade.

Ainda relacionado ao aspecto associatividade, Guarani determina que a vinculagdo entre
para-objeto e meta-objeto é uma relacdo um-para-um. Ou seja, um dado para-objeto possui
um anico meta-objeto a si vinculado, o qual recebe a designacgido de meta-objeto primario.
Essa deciséo também ndo representa uma restrigao na flexibilidade do MOP, tendo em vista
que o meta-objeto priméario pode delegar suas obrigagdes reflexivas para uma composicao
hieradrquica e arbitraria de meta-objetos subordinados. Na terminologia de Guaran4, quando
um meta-objeto suporta a capacidade de delegacfo de suas responsabilidades reflexivas ele
& chamado de Composer.

Quanto ao aspecto reificacdo, Guarang oferece um mecanismo baseado em reificagio
passiva ou interceptagdo de chegada com notificagéo em série. Neste mecanismo a reificagao
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ocorre quando um dado meta-objeto primério é notificado assim que seu para-objeto vincu-
lado sofreu uma operacédo de para-nivel, nominalmente: leitura ou escrita de seus atributos
(incluindo locking) ou invocacdo de um de seus métodos. Diz-se que ha notificacio em série
pois o tratamento exercido pelo meta-objeto se interpde entre a invocagdo do método no
para-nivel e a efetiva execugéo do método.

Neste modelo, cabe ao meta-objeto permitir ou ndo a efetiva execucao do método de
para-nivel, desde que mantenha a coeréncia da computagdo de para-nivel em caso negativo.
Em caso positivo, quando hé a efetiva execucdo do método de para-nivel, a entrega dos resul-
tados (se houverem) produzidos ao para-objeto que invocou o método é também reificada e
submetida a aprovacdo do meta-objeto responsavel. Em contra-partida, existe a reificagao
ativa ou reificacdo de safda. Neste caso, um meta-objeto é notificado da ocorréncia de uma
operac¢ac de para-nivel quando seu para-objeto subordinado é o originador da operagao. O
MOP de Guarana somente suporta reificacao ativa por ocasifo da instanciacao de objetos.
Quando um para-objeto cria um outro para-objeto de qualquer classe, tanto o meta-objeto
vinculado ao para-objeto que requisitou a instanciacdo quanto o meta-objeto vinculado a
classe do para-objeto instanciados sio consultados {na ordem apresentada) sobre a compo-
sicio da meta-configuragdo do para-objeto recém-instanciado. Este mecanismo permite a
propagacio em tempo de execu¢ao de uma dada meta-configuracio ao longo das diversas
cadeias de instanciacdo de uma dada aplicagao. Guarana nao suporta reificacao ativa quanto
a invocagdo de métodos, presente em metaXa. Tampouco hé suporte para reificagio de co-
digo, considerando que a complexidade e a diferenga de nivel de abstragdo introduzidas por
este mecanismo sao incompativeis com o resto do arcabougo de meta-programacao oferecido
pelo MOP de Guarana.

Um desdobramento dos aspectos infervencdo e erecucdo & a capacidade do MOP de
Guarand na criacdo de invélucros de para-objetos ou proxy-objects. Tais entidades se
comportam como para-objetos quaisquer, interagindo normalmente no &mbito do para-nivel.
Todavia, prozy-objects sao instanciados a partir do meta-nivel, ndo possuindo estado ou
comportamento intrinsecos. Efetivamente seu estado e comportamento serao determinados
dinamicamente pelo meta-objeto associado. A titulo de exemplificacao, este & um recurso
chave para a implementagao transparente de servicos de replicacdo e persisténcia de para-
objetos.

Sobretudo, devemos ressaltar que a diretriz fundamental do MOP de Guarani é a im-
possibilidade de se determinar a partir de qualquer para-nivel ou meta-nivel a presenga ou
nao de uma meta-configuragio dado um para-objeto qualquer. O maior beneficio desta di-
retriz & forcar que meta-configuracdes independentes sejam ortogonais por construcgio e, por
conseguinte, possam sofrer composicdo de forma simples e arbitraria.
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Tabela 2.6: Avaliacdo Quantitativa de MOPs baseados na linguagem Java
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2.4. Sumério a7

2.4 Sumario

Iniciamos o capitulo definindo Reflexdo Computacional no contexto de Ciéncia da Compu-
tacdo, e em particular no contexto deste trabalho de pesquisa.

Definimos que ha suporte a Reflexdo Computacional quando existe reificagio de meta-
informacdo e interceptacio de comportamento.

No decorrer do capitulo, exploramos diversos conceitos, entre eles: conexio causal, re-
flexao declarativa, dominio da aplicagdo, meta-dominio, meta-objeto, objeto de meta-nivel,
meta-configuragdo, e MOP.

Propusemos aqui a introdugéo do prefixo “para”, o qual serve para designar qualquer
entidade que sofre reflexdo, independentemente da possibilidade da mesma entidade exercer
ou nao reflexdo. No jargio tradicional ndo exista tal designador, causando ambiguidade na
descricao de ambientes com multiplos meta-niveis.

Elegemos 4 aspectos e 5 critérios, ortogonais entre si, como arcabougo tedrico de classi-
ficagdo dos recursos reflexivos em linguagens de programagio. Nominalmente, os aspectos:
vinculagdo, reificacao, intervencio e execucgéo; e os critérios: temporalidade, associatividade,
transparéncia, abrangéncia e reflexividade.

Uma vez definidos os conceitos basicos e critérios de avaliacdo, apresentamos uma revisio
bibliografica dos trabalhos mais expressivos na drea, dando énfase dqueles voltados para a
linguagem Java. Além criar um mapa termmporal de referéncias bibliograficas para os principais
MOPs, procuramos criar a distincao entre idqueles com formalismo reflexivo dos MOPs cujo
suporte reflexivo é ad hoc.

O resultado da avaliagio entre os MOPs baseados em Java indicou que o MOP de Gua-
rand é mais abrangente que os demais, o que pode ser verificado pela tabela 2.6. Den-
tre as omissoes mais relevantes no MOP de Guarana, ressaltamos: auséncia de reificagdo
ative ou interceptacdo de safda (metaXa), auséncia de objetos ativos {Correlate), e indepen-
déncia de JVM (Dalang/Kava). Entre as vantagens oferecidas por Guarana ressaltamos:
transparéncia implicita, composicao hierarquica arbitraria de meta-objetos, temporalidade
durante-execugdo para os 4 aspectos do MOP e vinculagdo baseada em insténcia e classe.

Da analise comparativa entre os MOPs baseados em Java, conclui-se que aqueles baseados
na modificacio da JVM (interpretador) sfo exiremamente transparentes (transparéncia im-
plicita}, contudo ndo permitem modificacdes sintdticas na linguagem. Em contrapartida, os
MOPs construidos com cumplicidade do compilador permitem a adicio de sintaxe reflexiva
a linguagem. Pela técnica de wrapping ou shadowing conseguem um bom desempenho em
tempo de execucgdo, uma vez que a reificagio s6 € ativada nos casos efetivos de vinculagio.
Entretanto, nestes casos paga-se o preco de menor flexibilidade e menor transparéncia.

A anilise de caracteristicas reflexivas em linguagens de Scripting é feita no Apéndice A.



Capitulo 3

Descricao da Arquitetura Reflexiva
Guarana

Expandindo a descri¢do apresentada na secio 2.3.2 sobre 0 MOP do Guaranai, apresentamos
neste capitulo um estudo detalhade de sua estrutura, dindmica, implementacio e utilizagao.
A funcéo deste capitulo é repassar ao leitor a esséncia do Guarand, fornecendo substrato
teérico e pratico para o entendimento dos capitulos subsequentes. Entretanto, quaisquer
particularidades de Guarana nao abordadas neste capitulo podem ser pesquisadas na do-
cumentagdo original do MOP [50, 51, 52, 53, 54, 55, 56, 49].

3.1 Definindo Guarana
De acordo com seus criadores [52]:

Guarand ¢ uma arquiteture reflexiva que almejo simplicidade, flexibilidade,
seguranca e reuso de codigo no meta-nivel.

Definicao de Guarand Alexandre Oliva (1998)

Dissecando a definicao acima, podemos desmembrar trés significados® distintos para o
Guarana: um conjunto de diretrizes de projeto, um protocolo de meta-objetos (MOP), e
uma implementacdo sobre uma linguagem de programacio.

Na presencga de implementagoes alternativas, torna-se mister distinguir quando o termo
Guarana se aplica a uma implementacao em particular sobre uma determinada linguagem de
programacdo. Até a redacdo desta dissertacdo a tnica implementacdo completa de Guarana

INo dicionario Aurélic a palavra guarend tambéwm possui trés significados. Ainda que sem relacio direta
com esta dissertacio, mas a titulo de curiosidade, sdo elas: 1.Bras. Grande cip6 da floresta amazénica, cuja
capsula fornece semente rica em substancias excitantes. 2. Massa fabricada com essas sementes. 3.Bebida
feita com o pd dessa massa.
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estd baseada em modificagdes sobre uma JVM (Javae Virtual Machine) de dominio pablico.
Esta dissertacao utiliza Guarana versdo 1.7 como implementacio de referéncia. Entretanto,
ja existem planos para outras implementagdes, inclusive contemplando outras linguagens de
programacio diferentes de Java.

Quanto ao significado de MOP, Guarana pode ser definido como um protocolo de co-
municacao dentro do paradigma OO que rege a interacdio de objetos no contexto de reflexio
computacional. Essa defini¢do desvincula de Guarana os aspectos inerentes da linguagem de
programacao que hospeda a implementagio, distinguindo-o das demais propostas de MOPs.
Esta dimensdo serda abordada nas segdes 3.3 e 3.4

Quanto ao primeiro significado, do trés é o menos intuitivo e o mais importante. Gua-
rané representando um conjunto de diretrizes transcende as fronteiras da linguagem hospe-
deira da implementacio e de uma estruturagdo particular de MOP. A luz deste conceito se
torna possivel falar sobre a implementagdo de outros MOPs sobre Guarana. Ainda que sur-
jam outros padroes de interagdo entre entidades OO, as diretrizes permanecem as mesmas.
S3o elas que conferem ao Guarana os atributos de simplicidade, flexibilidade, reusabilidade
e seguranc¢a. Tlais diretrizes ndo somente distinguem Guarana das demais propostas de
MOQOPs, como também justificam a arquitetura do MOP.

Uma vez que a esséncia de reflexo computacional consiste em interceptacdo e intros-
peccio (segao 2.1}, as diretrizes de Guarana definem os limites sobre os quais serd possi-
vel prover interceptacdo e introspeccdo, sem que sejam violados os atributos de seguranca,
reusabilidade, flexibilidade e simplicidade. Por conseguinte, 0 MOP de Guarana define
mecanismos de interceptacao e introspecc¢ao condizentes com as diretrizes. Finalmente, a
implementacao de Guarani concretiza tais mecanismos permitindo sua utilizagdo prética.

3.2 Atributos e Diretrizes

Existem quatro atributos que devem ser sempre satisfeitos, qualquer que seja o significado
escolhido para 0 Guarana. Sio eles: seguranca, flexibilidade, reusabilidade e simplicidade.

3.2.1 Seguranca

A seguranca é extremamente negligenciada pela maioria dos MOPs. A explicagdo reside na
propria esséncia de reflexdo, cuja finalidade é revelar meta-informacdo e permitir alteracéo
de comportamento por interceptagdo. Enquanto a maioria dos MOPs se preocupa exclusiva-
mente com & construgdo de mecanismos reflexivos eficientes e flexiveis, Guarana se distingue
dos demais pela preocupacio adicional em definir limites a estes mesmos mecanismos. To-
davia, em virtude da amplitude seméntica do termo seguranca, vamos nos restringir nesta
secdo 4 seguranga como sindénimo robustez.
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A preocupagao com robustez motivou a seguinte diretriz do MOP:

Isolamento entre meta-objeto primdrio e para-objeto:

As Interagbes entre meta-objeto primdrio e seu para-objeto subordinado devem
ser sempre intermediadas por uma terceira entidade ilibada, o nticleo do MOP,
responsével por assegurar a integridade da interacio.

Em outras palavras, a interagdo entre para-objeto e seu meta-objeto representa uma
vulnerabilidade do MOP. Uma vez que meta-objetos e para-objetos podem ser construi-
dos arbitrariamente, ndo h& como garantir sua incorruptibilidade. Portanto, antes que se
possa determinar quaisquer propriedades invariantes sobre as interagbes entre para-objeto
e meta-objeto, faz-se necessario introduzir ao menos uma entidade participante que seja
incorruptivel. Este papel é assumido por entidades provenientes do nicleo de execugdo de
Guarana (inclusive o nicleo propriamente dito), que intermediam os aspectos de vinculacdo,
reificagdo, tntervencdo e erecucdo.

Existem duas manifesta¢des [56] concretas desta diretriz no mecanismo de interceptagao
de operagdes. Primeiramente, uma dado meta-objeto ndo pode construir arbitrariamente
uma operagdo destinada ao seu para-objeto, mas apenas operagbes oriundas de uma fabrica
de operacles. A fabrica assume o papel da entidade incorruptivel, com o respaldo do préprio
niicleo do Guarana, que a disponibiliza para o meta-objeto em questao. Em segundo lugar,
uma vez de posse de uma operagdo, o meta-objeto ndo possui meios de entregar a operagio
diretamente para seu para-objeto. Ao invés, utiliza o nicleo como intermediirio na entrega.
Neste caso o niicleo assume o papel da entidade incorruptivel. Na auséncia desta interme-
diacdo, seria possivel quebrar protocolo de objetos no para-nivel, como por exemplo através
da entrega de uma operacao inexistente no para-objeto alvo.

S6 é possivel garantir a incorruptibilidade do niicleo blindando alguns de seus componen-
tes chaves contra as facilidades reflexivas oferecidas pelo préprio niicleo. Como foi discutido
no inicio da se¢io 2.1, observamos que o requisito de seguranca forca com que a auto-
representacdo do sistema reflexivo nao seja idéntica a implementacéo efetiva do sistema. Ou
seja, com o0 MOP de Guarana nio é possivel obter meta-informagio sobre componentes cri-
ticos do ntcleo, nem tampouco interceptar ou modificar seu comportamento reflexivamente.
Nominalmente, os componentes do MOP que nZo sdo passiveis de reflexao sao as classes
Guarana, Operation e Result e quaisquer instincias das duas dltimas.

Surge naturalmente a pergunta: A impossibilidade de refletir sobre componentes do
nicleo do MOP representa uma violacdo ao principio da conezdo causal? Pela interpretagio
literal da definicdo de conezao causal poderia se pensar que sim. Entretanto, o MOP respeita
a conexdo ceusal para todo o dominio reflexivo que consiste no somatério de para-niveis, que
podem por sua vez se manifestar concomitantemente como meta-niveis.

Relembrando, uma meta-nivel reflete sobre um pare-nivel, que por sua vez pode atuar
como meta-nivel de outrem. Esse empilhamento é recursivo. A base de tal recurséo € o nticleo
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do MOP, nao reflexivo por construcido. Na auséncia desta premissa, a mera existéncia de uma
meta-entidade refletindo sobre o niicleo do MOP implicaria num ciclo infinito recursivo para
qualquer que fosse a computacdo executada. Portanto, o MOP respeita a conerdo causal
no dominio reflexivo, do qual esta excluso o nicleo propriamente dito do MOP, responsavel
pelos 4 aspectos fundamentais: vinculagdo, reificacdio, intervencio e execucao.

Ainda em relacac a amplitude seméntica do atributo seguranca, além de robustez, o
MOP de Guarana prové recursos para evitar a intervencao de meta-cédigo malicioso. Con-
tudo, em um cendrio reflexivo onde para-entidades sdo passiveis de sofreremn introspecgdo e
interceptacdo, como evitar a ac@o de meta-entidades maliciosas? Através da seguinte diretriz:

Privilégic da Anterioridade:

Um objeto ndo reflexivo pode ser vinculado incondicionalmente a qualquer meta-
configuragdo. Entretanto, um objeto reflexivo (para-objeto) s6 serd efetivamente
vinculado a uma nova meta-configura¢do com o consentimento da prévia.

Dessa forma, meta-entidades maliciosas teriam que se sujeitar a aprovagao da meta-
configuragio pré-existente no para-objeto alvo. Potencialmente, a meta-configuragdo pré-
existente pode fracassar ao impedir sua prépria substituicdo ou a admissdo de uma meta-
configuragio maliciosa. Seja o fracasso causada por excesso de permissividade ou falha de
julgamento, o que importa é a existéncia do mecanismo. E sempre possivel, pelo Privilégio
da Anterioridade, pré-instalar meta-configuragdes intolerantes a sua propria substituicio em
aplicagbes que exijam méxima segurancga. Esta medida torna-se necessaria uma vez que todo
para-objeto nao reflexivo aceita por default qualquer meta-configuragéo.

E importante ressaltar que o MOP de Guarana permite, ao invés de exigir, sua utili-
zacao de forma segura. Ou seja, em fungdo dos requisitos da para-aplicacdo ou mesmo da
meta-aplicacdo, os mecanismos de seguranca podem ser descartados em favor de maiores
desempenho e simplicidade. A facultatividade da aplicacdo dos mecanismos de seguranga
aumenta a flexibilidade do MOP. A titulo de exemplificacido, uma forma insegura de utili-
zar o MOP seria configurar meta-objetos para que aceltassem sempre sua substituicio na
meta-configuragdo sem qualquer autenticagdo por parte do meta-objeto substituto.

3.2.2 Flexibilidade

A flexibilidade do MOP advém, principalmente, da fatoracio do menor conjunto possivel de
mecanismos ndo-redundantes, abrangendo as facilidades de introspecgio e interceptagao. O
que pode ser sintetizado na diretriz:
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Minimalidade e Completude:
A interface entre uma meta-entidade e o niicleo reflexivo oferece um conjunto

minimal de primitivas reflexivas sem que haja perda de funcionalidade quanto a
introspeccao ou interceptacao.

O requisito de minimalidade implica tanto em um baixo-nivel de abstragio no enfoque de
cada primitiva, guanto em um baixo-acoplamento entre primitivas. Este binémio é sindnimo
de flexibilidade.

Esta diretriz ndo justifica a adocdo exclusiva de reificacdo passiva ou de chegada na
implementacdo do MOP, onde foi excluido o caso simétrico de reificacdo ativa ou de saida.
Este trabalho de pesquisa nos leva a acreditar que a reificacao afiva ou de saida deveria ser
incluida no MOP para que o MOP possa se dizer verdadeiramente “completo”. Apesar da
diretriz, a adocao exclusiva de reificacdo passiva nfo é abrangente o suficiente, tampouco
minimal.

Nzo é possivel através do uso exclusivo de reificagdo passiva se obter o mesmo conjunto de
resultados que se obteria com a adocdo de reificacdo ativa. O contra-exemplo que prova esta
afirmacgao é o problema da determinacdo da cadeia de invocacgdes de métodos no para-nivel,
que serd ilustrado no capitulo 4.

Ainda relacionado ao atributo flexibilidade, outro fator co-responsavel por conferir ao
MOP de Guarani esta propriedade foi a adogdo de reflexdo dindmica ou em fempo-de-
erecucdo, o que sera ilustrado na secao 3.4.

3.2.3 Reusabilidade

Apesar da facilidade de composicdo explicita e hierdrquica de meta-objetos contribuir para
o atributo reusabilidade do MOP, o fator que mais favorece o reuso é descrito na diretriz:

Maozimizacao da Transparéncia:

Sempre que possivel os inter-relacionamentos entre entidades devem ser transpa-
rentes nos ambitos intra-nivel e inter-nivel. No dmbito inter-nivel, em qualquer
momento da computagao é impossivel determinar a partir de qualquer para-nivel
se um objeto estd ou ndo presente em uma meta-configuragao, salvo o objeto
decida revelar sua presenca. No ambito intra-nivel, em qualquer momento da
computacao é impossivel para um meta-objeto determinar sua posi¢ao relativa
aos outros meta-objetos que o antecedem hierarquicamente na meta-configuracao
a que pertence, salvo 0s meta-objetos decidam revelar sua presenca.

O primeiro desdobramento da diretriz sugere o desacoplamento entre para-nivel e meta-
nivel. O fato de um para-nivel nio poder exigir um meta-nivel especifico & condi¢ao necesséria
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{porém ainda ndo suficiente) para que seja possivel aplicar qualquer meta-nivel sobre tal
para-nivel. Se todo meta-objeto somente utilizar os mecanismos de introspecgio disponiveis
para angariar informacao sobre o para-objeto vinculado, entdo a condigdo torna-se também
suficiente.

O segundo desdobramento contribui para a composicdo arbitraria de meta-configuractes
pré-existentes, cujo efeito combinado sobre o para-objeto alvo seja o somatério (superposicio)
dos efeitos independentes das meta-configuracoes componentes. Notoriamente, o efeito de
superposicio depende de qudo ortogonais sdo as meta-configuragdes componentes entre si.
Todavia, a mazimizagdo da transparéncia favorece a ortogonalidade.

Um corolério direto desta diretriz é a impossibilidade de uma dado meta-objeto deter-
minar se & o meta-objeto primario da meta-configuracio a que pertence. Sendo assim, o
implementador de um meta-objeto é forcado a adotar uma postura ndo intrusiva, de modo
a evitar interferéncia sobre outros meta-objetos que possam co-existir {(ou ndo) na mesma
meta-configuracao.

3.2.4 Simplicidade

Poderia se argumentar que o atributo simplicidade & incompativel com os demais atributos
em face dos seguintes argumentos:

e A introdugdo de regras e limitagdes para atender os requisitos de seguranca aumentam
a complexidade do MOP, que seria inquestionavelmente mais simples se 0s mesmos nao
existissem.

e A reusabilidade s6 é conquistada através da fragmentacdo da arquitetura do MOP em
uma hierarquia de componentes fracamente acoplados mas altamente coerentes. A teia
resultante de inter-relacionamentos entre modulos é nitidamente mais complexa que
uma arquitetura monolitica.

¢ A adocgdo de um conjunto de primitivas reflexivas focadas em um baixo nivel de abs-
tracido ndo torna sua utilizagdo mais simples do que se o de primitivas reflexivas com
alto nivel de abstracgo.

Entretanto, pode-se contra-argumentar que a flexibilidade simplifica a utilizagdo do MOP,
a reusabilidade simplifica sua manutencdo e a seguranga sua geréncia. Paradoxalmente, o
trinémio reusabilidade-flexibilidade-segurancga prejudica a compreensdo da arquitetura in-
terna do MOP enquanto favorecem a da arquitetura externa.

Essa dialética da simplicidade transcende a fronteira do Guarana e de protocolos de
meta-objetos, sendo verdadeira em qualquer dominio da Engenharia de Software.
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3.3 Estrutura do MOP

A estrutura do MOP do Guarana esta representada na Figura 3.1, utilizando-se diagramas
de classes em UML [6, 48|.

Como se pode observar, a entidade central do MOP é a classe MetaObjeto. Dessa obser-
vagdo, deriva naturalmente a questao: Por que a classe Guarand néo é a entidade central?
Simplesmente, porque preferimos dar énfase a perspectiva do usuario do MOP, ao invés da
perspectiva do projetista do MOP.

A classe MetaObject é o ponto de partida para a definicio e construc@o de entidades de
meta-nivel. Dividindo a figura 3.1 em quadrantes ordenados no sentido horario, simplificamos
a analise dos relacionamentos entre MetaObject e as demais meta-entidades.

No primeiro quadrante (topo & esquerda), MetaObject relaciona-se com Operation e Re-
sulf. Este relacionamento modela o aspecto reificagdo do MOP. Meta-objetos (instancias de
MetaObject) processam operacoes e seus resultados. E interessante observar, no ambito do
para-nivel, que resultados séo sempre first-class objects independentemente da linguagem
de programacdo. Onde first-class objects sado entidades que se comportam como qualquer
tipo primitivo de uma dada linguagem de programacéo, podendo ser armazenadas em midia
permanente ou volatil, e passadas como pardmetro de entrada ou retorno de rotinas.

No caso de operagCes, entretanto, existe dependéncia da linguagem de programacgao.
Através do processo de reificagdo essa assimetria desaparece. Tanto operagbes quanto seus
resultados sdo convertidos em meta-informacdo e encapsulados em entidades do meta-nivel,
respectivamente instancias de Operation e Result. Grosseiramente, podemos interpretar a
reificacdo como um mecanismo de promocdo de para-entidades a first-class object de meta-~
nivel.

No segundo quadrante, MetaObject relaciona-se com OperationFactory, OperationFac-
toryFilter e HashWrapper. Vamos analisar inicialmente os dois primeiros.

Como o préprio nome j& sugere, existe uma relagio de dependéncia entre Operation
e OperationFactory. Essa relacao fol omitida do diagrama 3.1 para evitar polui¢do visual.
Rememorando a discussido sobre o atributo seguranca, instincias de OperationFaclory servem
a0 proposito de controlar o espectro de operacles que um meta-objeto pode impingir sobre
o para-nivel. Ou seja, o meta-objeto utiliza a fabrica de operacdes que lhe foi fornecida para
produzir operacdes destinadas ao seu para-objeto vinculado. E importante ressaltar, que é
permissivel ao meta-objeto primario compartithar a instancia da fabrica de objetos que lhe
foi conferida entre os demais meta-objetos pertencentes a mesma meta-configuracao.

O uso de OperationFactory é uma manifestacao do aspecto intervencio do MOP, através
do qual o meta-nivel tem o poder de intervir no estado e comportamento do para-nivel.
Ainda neste contexto, OperationFactoryFilter e Hash Wrapper desempenham papéis de me-
nor relevancia. O primeiro atua como um filtro restritivo para uma fabrica mais permissiva.
O altimo é necessario devido a uma particularidade da linguagem Java (hospedeira da imple-
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mentagdo de referéneia). Sua finalidade é blindar o processo de reificacio sobre estruturas
de dados, presentes em uma dada meta-configuracio, e que referenciem implicitamente o
para-objeto vinculado a mesma meta-configuracdo. Na auséncia dessa blindagem, um acesso
a tal estrutura poderia gerar um ciclo infinito de reificacio, que sera discutido em detalhe
na secao 4.3.2.

No terceiro quadrante, observamos o primeiro nivel da hierarquia de especializacio de
MetaQObject e as classes bésicas utilizadas para reificar o comportamento excepcional do meta-
nivel. Quanto a hierarquia de especializagdo, existem trés elementos basicos:MetaBlocker,
Composer e MetaLogger.

Instancias de MefaBlocker sao as meta-entidades vinculadas por default a qualquer para-
entidade, entre o instante de criagdo do para-objeto e sua efetiva vinculacio a meta-entidade
valida que requisitou tal vinculagdo. Em termos préticos, as instancias de MetaeBlocker
oferecem aos para-objetos uma blindagem contra corrupgdo da vinculacao legitima. Na
auséncia de MetaBlocker, seria vidvel que um meta-objeto malicioso assumisse o cargo de
meta-objeto primario durante o processo de vinculagado, sobrepujando o meta-objeto que
legitimamente requisitou a vinculacéo.

A classe Composer & por sua vez a base de uma hierarquia de especializacio, ainda
que nao representada no diagrama 3.1. Sua existéncia sugere que meta-configuragdes po-
dem ser constituidas por mais de uma meta-entidade. Idealmente, instancias de Composer
ou derivados atuam como meta-entidades redistribuidoras de meta-informacdo entre outros
meta-objetos. Considerando que sdo também meta-objetos, é possivel construir uma hie-
rarquia arbitraria de meta-objetos através do encadeamento de Composers com diferentes
semanticas de interconexao.

Poderia se argumentar o porqué da inclusiao de Composer no nicleo de Guarana? Con-
siderando que o mesmo é uma particularizacdo de um MetaObject, tal decisio néo fere o
atributo de simplicidade? Ndo. A razdo da presenca de Composer no nicleo de Gua-
rana é servir de referencial para a construcio de diferentes seminticas de interconexao de
meta-objetos. Através uso de Composer e derivados, é possivel navegar em uma meta-con-
figuragio, distinguindo os meta-objetos que possuemn uma semantica prépria daqueles que
atuam meramente como delegadores.

Ja a classe MetaLogger, diferentemente das demais, nio é imprescindivel na constituigio
do MOP. Entretanto, atende a dois designios praticos. Serve como exemplo de meta-objeto
simples e pleno de funcionalidade, assim como é 1til no papel de ferramenta de depuragao.

No quarto e Gltimo quadrante encontramos a classe Guarena e a hierarquia de especia-
lizagao Message. A classe Guarane representa a interface para o nicleo do MOP e, sendo
assim, ndo permite a criacao de instancias. Através desta interface se manifestam os aspectos
vinculacdo e ezecucdo do MOP.
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Quanto ao aspecto vinculacdo, Guarand atende requisicoes de estabelecimento de vin-
culo entre para-objeto e meta-objeto.

Novamente, é enfatizado o atributo seguranca do MOP, onde a classe Guarana atua como
juiz de requisicOes de vinculagao, assegurando o Privilégio de Anterioridade dos meta-objetos
ja vinculados em detrimento dos meta-objetos suplicantes.

A outra faceta da classe Guarana é veicular um meio de comunicacdo com entidades
de uma meta-configuracgdo, sem ferir a diretriz Mazimizacdo da Transparéncia. Em outras
palavras, sem revelar a presenca e identidade dos componentes da meta-configuracdo. Isto é
possivel através da semantica de comunicacio em massa ou broadcast, cujo tinico parametro
de identificagao é a para-entidade alvo. O nicleo garante apenas que: se meta-entidade
priméria existir, entdo ela receberd a mensagem. Entretanto, a dindmica de propagacéo da
mensagem dentro da meta-configuracao é dependente da seméntica e estruturacao da propria
meta-configuracdo. O remetente da mensagem nio possui meios de verificar se a mensagem
alcangou algum destinatario, salvo este ultimo assim o queira. O papel que cada mensagem
assume serd discutido na secdo 3.4.

3.4 Dinamica do MOP

A dindmica do MOP, para efeito didatico, pode ser fracionada nos seguintes processos:

Vinculacao é a primeira associagido de uma meta-configuracdo a um para-objeto ainda
nao-reflexivo, tornado-o reflexivo.

Atuacao é toda e qualquer participacdo dos meta-objetos de uma dada meta-configuracao
sobre o para-objeto vinculado.

Propagacao é toda vinculagdo originada automaticamente por uma meta-configuracao,
cuja finalidade é a instalacéo da prépria meta-configuracdo sobre um para-objeto criado
por uma para-objeto previamente vinculado & meta-configuragio em questéo.

Reconfiguracao é cada alterag@o da constituicdo de uma meta-configuragdo j4 vinculada
a um para-objeto.

Considerando a dindmica de uma meta-configuracdo em particular, apds a vinculagao,
qualquer combinagao dos outros trés processos pode ocorrer, cujo sequenciamento efetivo sé
é definido em tempo de execucio.

Os quatro processos supra-citados possuem como denominador comum o envolvimento
de para-nivel e meta-nivel.

Existe ainda o processo de comunicagao, gue se distingue dos demais por ocorrer exclu-
sivamente no meta-nivel, ainda que os destinatarios da comunicagio sejam especificados pelo
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para-objeto a que estdo vinculados direta ou indiretamente. Define-se entdo comunicaggo
como sendo a troca sincrona de objetos de meta-nivel (instancias de sub-classes de Message)
entre meta-objetos.

Nesta secdo vamos examinar cada um dos processos separadamente.

3.4.1 Vinculacgao

O processo de vinculagdo € o Ginico com ordem de ocorréncia bem definida, por ser sempre o
primeiro a ocorrer. A vinculagio sempre define o meta-objeto primario do para-objeto alvo.
Por construcio, sé existe vinculagdo propriamente dita entre o para-objeto e o meta-objeto
primario. Por intermédio do meta-objeto primario, diz-se que o para-objeto esta também
vinculado aos demais meta-objetos componentes da meta-configuragao. No caso de uma
meta-configuracdo nao-unitaria, tipicamente o meta-objeto primario sera instancia de uma
sub-classe de Composer (vide diagrama 3.1).

Para efetuar uma vinculagio basta invocar o método reconfigure(paraObject, old-
MetaObject, newMetaObject) da classe Guarana. Onde paraObject é uma referéncia
para o para-objeto alvo, oldMetaObject deve ser nulo e newMetaObject é uma referéncia para
0 meta-objeto primério da meta-configuracio a ser vinculada.

Antes que a vinculagdo seja estabelecida, o nicleo do MOP ira verificar se a para-classe,
de quem o para-objeto foi instanciado, é reflexiva ou ndo. Em caso afirmativo, o meta-
objeto vinculado a para-classe serd notificado da intengdo de vinculacdo através de uma
mensagem InstanceReconfigure. Esta mensagem é um objeto de meta-nivel que carrega
os parimetros paraQObject e newMetaObject da requisicio de vinculagdo. Este mecanismo
permite que a meta-configuracio associada a para-classe do para-objeto alvo seja consultada
antes que a vinculacdo seja efetivada. Através desta consulta, a meta-configuracdo da para-
classe pode aceitar, recusar ou substituir a meta-configuracdo a ser vinculada.

A cada nova vinculagdo estabelecida, o meta-objeto envolvido é notificado pelo nicleo
através da primitiva initialize(OperationFactory,paraObject). Neste momento, o meta-
objeto recebe uma referéncia para a fabrica de operacdes validas sobre o para-objeto que
estd sendo vinculado. Um erro comum & supor que a primitiva initielize estd associada a
construgio do para-objeto. Com efeito, por ocasido do tratamento do método initialize,
o meta-objeto alvo ndo tem como saber se o construtor do respectivo para-objeto ji foi
invocado. Ou seja, a primitiva inifialize indica inicializagao do meta-objeto e nao do para-
objeto. A detecgio da inicializagdo do para-objeto é feita através da reificagdo da chamada ao
construtor do para-objeto, a qual é notificada ao respectivo meta-objeto através da primitiva
handle(Operation,paraObject).

Por simetria, a cada desvinculacio entre para-objeto e meta-objeto, o ultimo é notificado
através da primitiva release(paraObject). Vale reforcar a inexisténcia de qualquer relacio
entre a primitiva release e a efetiva destruicdo {ou desalocagdo} do para-objeto.

UNICANMP
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SECAD CIRCULANTF
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A titulo de curiosidade, na implementacdo de referéncia de Guarana, a vinculagio é
implementada através da adicdo de um campo oculto em cada objeto. Se este campo pos-
sui um valor diferente de nulo, entao seu valor serd uma referéncia para um meta-objeto
vinculado. A manipulagdo deste campo ocorre exclusivamente no inner sanctum da JVM,
nao representando assim violagdo no atributo de seguranga do MOP. Esta abordagem de
implementacéao favorece o desempenho do teste se uma para-objeto é reflexivo ou ndo. Ou-
tra abordagem considerada viadvel, porém descartada devido ao desempenho inferior, seria
a criacdo de um diciondrio interno a JVM, representando as vinculagOes através de pares
ordenados de referéncias. MOPs cuja implementacio ndo modifica a JVM sdo forcados a
adotar esta Gltima abordagem.

Ao utilizarmos 0 termo vinculagGo nesta secao, estamos supondo implicitamente que o
para-objeto alvo ndo é ainda reflexivo. Quando o para-objeto alvo ja for reflexivo, o processo
chama-se reconfiguracio e serd descrito na secéo 3.4.3.

3.4.2 Atuacao

Na terminologia do MOP de Guarana, um para-objeto sofre e exerce operagbes. Um
acesso de leitura ou escrita a atributos é uma operagéo sobre 0 para-objeto detentor de tais
atributos. Da mesma forma, a invocagde de um método pertencente a um para-objeto é
também uma operagdo. Na terminologia OO utiliza-se preferivelmente envio de mensagem
em detrimento de tvocacdo de método. Ambas as expressoes denotam o mesmo fendémeno.
Nesta dissertagdo, preferimos a segunda & primeira para evitar ambiguidade, pois envio de
mensagem também significa a comunicacio sincrona entre meta-objetos através da troca de
objetos de meta-nivel, no MOP de Guarana.

O processo de afuacao consiste na manipulacdo de operagdes destinadas a um dado
para-objeto por parte da meta-configuragao vinculada. Sem perda de generalidade, vamos
considerar apenas meta-configuragoes unitirias nesta se¢o. No intuito de facilitar a des-
crigao, apresentamos diagramas de colaboracdo (figuras 3.2 e 3.3) e atividade (figura 3.4},
seguindo a padronizagdo UML [6, 48].

Na figura 3.2, observamos uma interagdo tipica entre dois objetos de para-nivel. O
objeto Caller invoca o método someMethod presente na interface do objeto Target. Apéds o
processamento do método, Targef produz como resultado result, entregando-o a Caller.

A figura 3.3 introduz neste cenirio um meta-objeto primario MO vinculado ao para-
objeto Target. Neste diagrama de colaboracio foi omitida a participacdo de entidades do
nicleo de Guarana internas a JVM. Essa omissdo se justifica por estarmos modelando o
nivel de abstragiao em que atua o programador de meta-nivel. As partes omitidas pertencem
ao nivel de abstrac@o em que atua o programador do MOP propriamente dito.

Segundo o diagrama, a invocacdo de someMethod (passo 1} é interceptada e reificada
pelo nicleo do MOP no objeto de meta-nivel op, que por sua vez é uma instancia da classe
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Operation. No passo 2, o nucleo do MOP invoca o método hendleQOperation do meta-objeto
priméario MO, notificando a intengdo do para-nivel em exercer a operagdo op sobre o para-
objeto Target.

Assim que MO é notificado da chegada de op, existem trés desdobramentos possiveis:

o MO decide ndo intervir e repassar a operacao incélume para Target através do passo
5;

o MO decide responder a operagao diretamente através do passo 7, sem que haja nenhum
repasse para 1arget;

e MO decide intervir e substituir op por uma outra operacao antes do repasse para
Target;

Considerando a altima alternativa, devido aos requisitos de seguranca ja discutidos, MO
nio pode fabricar por si s6 uma operacio destinada a Target. E necessério utilizar OPF, que
é a fabrica de operacgoes para Target autorizada pelo nicleo do MOP. Portanto, no passo
3 MO requisita a fabricac@o de uma nova operacao op’ que serd repassada para Targef no
lugar da operagdo original op requisitada por Caller.

Antes de gualquer repasse, MO precisa informar o nicleo se tem intengao de ignorar,
observar ou modificar o resultado produzido por Target apds o repasse. Tais detalhes foram
omitidos na figura 3.3, porém estio presentes na figura 3.4. Neste altimo diagrama estao
explicitos tanto o fluxoc de controle (flechas continuas) quanto o fluxo de dados (flechas
tracejadas).

E importante ressaltar que MO n&o possui meios de descobrir a identidade de Caller
através de op, salvo Cealler tenha explicitamente publicado uma referéncia para si mesmo
entre os parametros de op. Essa limitacéo se deve ao modelo de reificagdo passive ou de
chegada adotado em Guarana.

A atuacdo de um dado meta-objeto estd codificada no tratamento das primitivas han-
dle(Operatrion,paraObject) e handle(Result,paraObject), correspondendo aos pas-
sos 2 e 6 da figura 3.3, respectivamente.

Um erro frequente na utilizacdo do MOP é a invocagao de algum método do para-cbjeto
a partir do corpo do método handle{Operatrion,paraObject) de seu meta-objeto. Essa invo-
cac¢do gera uma operacao de para-nivel que serd reificada e novamente submetida a0 mesmo
método handle(Operatrion, paraObject) do mesmo meta-objeto. Sendo assim, se n&o houver
um desvio condicional o0 meta-programa entra em recursao infinita. Este cenario é tipico do
programador ainda incipiente no MOP, do qual deve-se suspeitar quando ha erro de estouro
de pilha da JVM. No intuito de evitar este ciclo de interceptacio, alguns métodos tipicos
de qualquer para-objeto foram replicados na classe Guarene sem que houvesse ativagao do
mecanismo de reificagdo, com a ressalva de que o para-objeto alvo deva ser informado como
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parimetro. Para os casos ndo suportados pela classe Guarana, cabe ao meta-programador
tomar precaugdes de forma a evitar a recursao infinita.

3.4.3 Reconfiguracao

A mesma primitiva utilizada no processo de vinculagdo é também utilizada no processo de
reconfiguracao. Para efetuar uma reconfiguragdo basta invocar o método reconfigure(para-
Object, oldMetaObject, newMetaObject) da classe Guarana.

O parametro paraObject especifica indiretamente através de uma referéncia para o para-
objeto alvo, qual meta-configuracdo deve sofrer alteracdo. Essa forma de indexacéo obedece
a diretriz de Mazimizacdo de Transparéncia, possibilitando aquele que requisita a reconfi-
guracdo desconhecer a constitui¢io da meta-configuracio a ser reconfigurada. O parametro
oldMetaObject identifica a porcdo da meta-configuracdo alvo que deve sofrer alteraco. O
parametro newMetaObject identifica a natureza da alteragio.

Pela diretriz de Privilégio da Anterioridaede, a primitiva de reconfigure possui cariter
meramente informativo. Cabe a0 meta-objeto alvo analisar seus parametros, efetuando ou
nao o requerimento de alteragdo a sua discrigéo.

A titulo de exemplificacdo, analisemos alguns cenarios tipicos onde o meta-objeto MO
vinculado ao para-objeto PO recebe :

reconfigure(PO,MO,MO?)

Neste cenario, o pardmetro oldMetaObject indica que o proprio meta-objeto primarie MO
é a porgio da meta-configuracio a ser alterada. A alteracio consiste em tornar MO’ o novo
meta-objeto primério, tal como € indicado pelo parimetro newMetaObject.

Se MO’ é um meta-objeto distinto de MO e ambos pertencem a meta-configuraces
unitarias, entdo a requisi¢do reconfigure é um pedido de substituigdo de meta-configura-
¢do. Entretanto, MO’ pode ser também a raiz de uma hierarquia de meta-objetos, dentre
os quais faca parte MO. Neste caso, ao invés de uma substituigdo estard ocorrendo um
incremento na meta-configuracdo. Sendo assim, a seméntica da requisicdo reconfigure é
definida dinamicamente em func¢ao da constitui¢do de seus pardmetros e da meta-configura-
¢ao alvo.

reconfigure(PO,MO,null)

Neste cenério, assim como no anterior, o parametro oldMetaObject identifica a meta-configu-
ragdo MO como o alvo da alteracdo. No entanto, o valor nulo do parametro newMetaObject
significa que a meta-configuracdo alvo deve ser removida e nenhuma outra colocada em seu
lugar. Caso esta requisicao seja aceita por MO, o para-objeto PO pode deixar de ser refiexivo.
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reconfigure(PO,null, MQ’)

Este cenéario é semanticamente equivalente ao primeiro, cuja unica diferenca reside no pa-
rametro oldMetaObject que agora é nulo. Aqui, o parimetro nulo pode ser interpretado
como mascara para qualquer que seja a meta-configuracao instalada. Essa possibilidade é
consoante com a diretriz da maezimizacdo da transparéncia.

Se o para-objeto PO néo fosse reflexivo, recairiasse num cenario de vinculacéo ao invés de
reconfiguracéo. Logo, pode-se dizer que a vinculagdo é uma caso particular da reconfiguracéo,
em que pardmetro oldMetaQObject é nulo.

reconfigure(PO,MO’,MO”)

Neste cenéario, o meta-objeto alvo MO7” é diferente do meta-objeto que efetivamente recebe a
requisicao MO. Se MO faz parte de uma meta-configuragdo unitaria, entdo a requisigio sera
ignorada. Caso contrério, MO é um Composer, possuindo um hierarquia de meta-objetos
para os quais delega requisicdes. Dessa forma, a requisicio de reconfigure serd repassada
para a hierarquia de delegag@o na expectativa de que o meta-objeto MO seja encontrado.

QOutra observagao importante a cerca do processo de reconfiguragio é quanto a estensi-
bilidade do protocolo de reconfiguraco. Todos os cenarios apresentados anteriormente ilus-
tram a semdintica sugerida para a interpretagio dos parametros de reconfigure. No entanto,
qualquer semantica conferida aos parametros depende unica e exclusivamente da efetiva im-
plementacdo do meta-objeto que recebe a requisicdo. Sendo assim, torna-se possivel criar
novos protocolos e mecanismos de reconfiguracdo sobre a primitiva de reconfigure.

Ainda relacionado a estensibilidade do protocolo de reconfiguracio, tecemos uma critica
quanto a ambiguidade semantica do valor nulo. Sob a perspectiva do meta-objeto alvo da
reconfiguracdo, é impossivel distinguir se o suplicante quis dizer “qualquer meta-objeto” ou
“nenhum meta-objeto” ao utilizar o valor nulo em um dos parametros formais de reconfigure.
Essa imprecisdo dificulta a decisdo de aceitacdo ou rejeicio do pedido de reconfiguragio.
Esta ambiguidade poderia ser eliminada com o uso de constantes pré-definidas pela classe
Guarana, tornando invalida a utilizagdo do valor nulo na primitiva de reconfiguragio.

E importante observar que em todos os cendrios, o primeiro parametro sempre foi PO,
que € o para-objeto vinculado a MO. O MOP de Guarana garante que um meta-objeto
nunca serd requisitado a atuar sobre um para-objeto com qual ndo esteja vinculado. Por
conseguinte, existem duas razoes que justificam a existéncia do parametro paraObject, nao
s6 na primitiva reconfigure, mas em todas as primitivas da interface de um meta-objeto. A
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primeira razao € a possibilidade de um meta-objeto primario estar vinculado diretamente a
mais de um para-objeto, cuja reciproca é falsa. A segunda razdo é possibilitar que o meta-
objeto seja implementado stateless, ou seja, sem que haja a necessidade do meta-objeto
armazenar e gerenciar internamente referéncias a para-objetos. Essa propriedade facilita a
manuten¢do da consisténcia do meta-objeto num cenério de propagacao.

3.4.4 Propagacao

O processo de propegagio rege como meta-configuracoes estendem sua influéneia por oca-
siio da criacdo de para-objetos. Quando um para-objeto é criado, existem dois contextos
que podem desejar configura-lo reflexivamente. O primeiro é o confexto comportamental,
representado pelo para-objeto criador. O segundo é o contexto estrutural, representado pela
para-classe a partir da qual o para-objeto foi instanciado.

O contexto comportamental possui maior prioridade na configuragao reflexiva do para-
objeto recém criado. Quando o para-objeto criador é reflexivo, seu meta-objeto primério é
notificado sempre que um novo para-objeto é criado. Essa notificacdo se manifesta através
da invocagdo da primitiva configure(newParaObject,currentParaObject) presente na
interface do meta-objeto primério. Cabe ao meta-objeto priméario definir a composicdo ini-
cial da nova meta-configuragdo a ser instalada sobre o para-objeto recém criado. Entre as
alternativas possiveis, o meta-objeto primério pode: propagar-se para a nova meta-configu-
ragio, delegar a decisdo para os demais meta-objetos da meta-configuragdo a que pertence,
ou até mesmo nao contribuir, tampouco se propagar.

O contexto estrutural possui menor prioridade na configuracio reflexiva do para-cbjeto
recém criado. Quando a para-classe é reflexiva, seu meta-objeto primario é notificado sempre
que um para-objeto instancia dessa classe é criado. Essa notificagdo se manifesta através
do recebimento da mensagemn NewObject pelo meta-objeto primério da para-classe. Ao
receber a mensagem, o meta-objeto priméario da para-classe possul as mesmas alternativas
que o meta-objeto primério do para-objeto criador possufa.

Existe uma diferenca essencial entre o contexto comportamental e o estrutural. O con-
texto comportamental por ser o primeiro, sempre que se propagar Se propagari através de
vinculacdo, pols a meta-configuracido do para-objeto recém criado estard vazia. Ja no con-
texto estrutural hi dependéncia da decisdo do contexto comportamental e da existéncia ou
nao de meta-objetos na meta-configuracio alvo. Desta forma, a propagacio poderd trans-
correr por vinculagdo se a meta-configuracio alvo estiver vazia, ou por reconfiguracdo caso
contrario. O altimo caso é discutido e posteriori na se¢ao 4.3.3 sobre dupla propagacio de
meta-configuragao.
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3.4.5 Comunicacao

O processo de comunicagdo entre meta-objetos, que ndo possuam referéncias entre si, € pos-
sivel através da troca de mensagens. Tais mensagens sdo objetos de meta-nivel, instanciados
a partir de uma classe que implemente a interface Message.

Respeitando a diretriz de Mazimizagdo da Transparéncia, ndo é possivel enviar este tipo
de mensagem diretamente a um meta-objeto. Mensagens sdo sempre enderegadas por uma
referéncia a um para-objeto, cujo destinatéario efetivo é o meta-objeto priméario associado
ao para-objeto enderegado. Caso o para-objeto ndo seja reflexivo, a mensagem nao seré
entregue, nem tampouco haverd efeito colateral de qualquer espécie. A inércia na auséncia
do destinatario & fundamental a fim de que ndoe seja violada a diretriz de Marimizagdo da
Transparéncia, pois nao deve ser possivel testar a reflexividade de um para-objeto.

Todavia, o requisito de transparéncia introduz um empecilho ao meta-programador.
Quando o Gltimo procura estender o MOP utilizando um protocolo proprio de mensagens,
néo hi como saber se os meta-objetos destinatarios receberam ou compreenderam a mensa-
gem. Ou seja, a diretriz de transparéncia fortalece o MOP do ponto de vista de seguranca,
fomenta a independéncia e o desacoplamento entre meta-configuracies ortogonais, porém
pode se tornar inconveniente durante a meta-programacdo. Este problema é discutido pos-
teriormente na secao 4.3.2,

Para enviar mensagens, utiliza-se o método broadcast(paraObject,message) da classe
Guarane. Algumas mensagens sido enviadas diretamente pelo nicleo do MOP, como foi
mencionado nos casos de InstanceReconfigure ¢ NewObject. Do ponto de vista da recepcao,
cada meta-objeto & notificado da chegada de uma mensagem através da primitiva han-
dle{Message,paraObject}. Este mecanismo de comunicag¢io comporta-se de forma sin-
crona, ou seja, uma invocacao de broadcast encerra-se quando o tltimo meta-objeto notificado
retorne do tratamento de handle/Message, paraQObject).

3.5 Padroes de Projeto

Nesta secao, vamos revisitar os principais componentes do MOP de Guarana abordando-os
através da linguagem de padrbes de projeto ou design patterns [17]. Por um lado,
objetivamos facilitar o entendimento da arquitetura do MOP para aqueles ja familiarizados
com a terminologia de padrdes. Por outro lado, o enquadramento dos componentes do MOP
no arcabougo de padrdes de projeto realca a qualidade do projeto original.

3.5.1 Padroes de Criacao

Originalmente denominados creational patterns, os padrdes de cria¢do abstraem o processo
de instanciacéo. Nessa categoria identificamos o componente OperationFactory como sendo
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Tabela 3.1: OperationFactory mapeado no padrao Abstract Factory

Participante | Componente do MOP

AbstractFactory | classe OperationFactory

instancia de OperationFactory passada como parametro no método tnitialize

ConcreteFactory de um dado MetaObject

AbstractProduct | classe Operation

instancia de Operation passada como parametro no método handleOperation

ConcreteProduct de um dado MetaObject

Client uma dada instancia de MetaObject

uma manifestagdo do padraoc Abstract Factory. Através da aplicagiao deste padrao, é
possivel parametrizar o conjunto de operagoes de para-nivel que um meta-objeto pode aplicar
sobre seu respectivo para-objeto. Onde o conjunto parametrizado pode ser qualquer sub-
conjunto do universos de operagdes suportado pelo para-objeto.

Entretanto, a efetiva criacdo das operagdes & dissociada do meta-objeto por razdes de
seguranca, cuja responsabilidade recai sobre a OperationFactory. O efeito desejado de disso-
ciacgdo justifica a escolha do padrdo Abstract Factory em detrimento de outras alternativas
como o padrio FactoryMethod. Por sua vez, a natureza dos objetos criados (operacdes de
para-nivel) ndo justificava tampouco a utilizagdo do padrio Builder, que é mais adequado
para modelar a criacao de objetos estruturalmente complexos.

A tabela 3.1 estabelece 0 mapeamento entre os diversos participantes do padrao Abstract
Factory e os respectivos compoenentes do MOP.

No que tange & propagacao de meta-configuragdes, através da primitiva configure, cabe
a cada meta-objeto que compoe a meta-configuragdo decidir se vai propagar-se ou ndo, e
como. Em caso afirmativo, o meta-objeto & livre para implementar o padrao de criagdo que
mais lhe convém. Quando o método de propagacgdo escolhido for clonagem, identificamos
uma manifestacdo do padrdo Prototype.

Ainda relacionado a padrdes de criacdo, podemos identificar a classe Guarana como
possuidora de caracteristicas equivalentes ao padrio Singleton, unicidade e acesso global,
ainda que possua uma implementacao diferente. Por razoes de seguranca, e em detrimento
de flexibilidade, optou-se pela implementacao dos servigos de Guarana através de métodos
de classe.
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Tabela 3.2: Composer mapeado no padrio Composite

Participante | Componente do MOP

Composite | instancia de Composer

Leaf instéancia de MetaObject
classe MetaObject que define interface comum a todos elementos da compo-
Component .
sicdo
Client instancia de MetaObject ou nicleo do MOP (Guarana)

3.5.2 Padroes Estruturais

No que tange aos padrdes estruturais ou structural patterns, a manifestacdo mais 6bvia
¢ o binémio padrao Composite — classe Composer.

A tabela 3.2 estabelece o mapeamento entre os diversos participantes do padrao Compo-
site e os respectivos componentes do MOP.

Existern duas razdes para tal escolha. A primeira razao é tornar indistinguivel um con-
junto de meta-objetos (meta-configuragio) de um meta-objeto individual. Sendo assim, uma
meta-configuracao composta por diversos meta-objetos atua em unissono como se fosse uma
dnica entidade e, portanto, pode ser manipulada como tal pelas demais meta-entidades.

A segunda razdo é disponibilizar um mecanismo mais flexivel de composicdo do que
o padrio Chain of Responsibility, cuja estruturagéo produz um encadeamento serial de
elementos. Ja o padréo Composite oferece um encadeamento hierdrquico em forma de arvore.

Cabe aqui uma ressalva tedrica. Enquanto Composite é classificado como padrio estrutu-
ral, Chuin of Responsibility é classificado como padrio comportamental. Portanto, a primeira
razdo é de natureza estrutural, enquanto a segunda é de natureza comportamental.

Ainda em relagdo a padrdes estruturais, instancias de MetaObject podem assumir carac-
teristicas equivalentes aos padroes Flyweight e Proxy.

No caso de Flyweight, um meta-objeto pode estar vinculado a mdltiplos para-objetos,
potencialmente todos os para-objetos existentes em uma dada computacdo. Isto se torna
viavel através da construcdo de meta-objetos stateless, onde a informacio de estado é
extrinseca ao meta-objeto, residindo exclusivamente nos para-objetos em questio.

No caso de Prozy, uma dado meta-objeto atua a priori como um intermediirio de seu
para-objeto vinculado, onde o primeiro assume a responsabilidade sobre o controle de acesso
ao ultimo. Este comportamento é construido implicitamente pelo nicleo do MOP em asso-
ciagdo ao interpretador da linguagem (JVM).
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3.5.3 Padroes Comportamentais

Além do Composer e sua relagdo com o padrao Chain of Responsibility, o padrao compor-
tamental mais recorrente na arquitetura do MOP é Observer.

Essencialmente, o padrao Observer define uma relacdo de dependéncia um-para-muitos.
Nesta relagio quando o estado do objeto foco (participante subject) sofre alteracdo, todos
seus objetos dependentes (participantes observer) sdo notificados.

Sendo assim a relacdo estabelecida entre um para-objeto e seu meta-objeto vinculado
pode ser interpretada como uma relacdo subject-observer, onde os eventos que disparam as
notificagbes sdo interacdes de para-nivel na interface do para~objeto{subject). O mecanismo
de broadcast de mensagens e os diversos tratadores handleMessage também se enquadram
na filosofia de subject-observer.
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3.6 Sumaéario

Neste capitulo exploramos o Guarana nas trés dimensdes possiveis: a implementacio (em
Java), o protocolo de meta-objetos {0 MOP}, e a filosofia (conjunto de diretrizes).

A apresentag@o de Guarana se fez através do exame de seus atributos mais notérios:
seguranca, flexibilidade, reusabilidade e simplicidade. No decorrer desta apresentacio foram
elencadas as seguintes diretrizes:

e Isolamento entre meta-objeto primario e para-objeto.
s Privilégio da Anterioridade

o Minimalidade e Completude

o Maximizacdo da Transparéncia

O foco central do capitulo & a descricdo estrutural e funcional do MOP de Guarana e
de seus componentes.

Quanto & utilizagido do MOP, alertamos para o risco de recursio infinita quando o gancho
reflexivo é ativado, sem o devido cuidado, a partir de um meta-objeto. O que pode ocorrer
sempre que um meta-objeto burlar os mecanismos de reificacdo e intervencdo (oferecidos
pelo MOP) no acesso a seu para-objeto vinculado.

Quanto a coeréncia do MOP com ¢ principio da conezdo causal, explicamos que o com-
portamento das entidades é condizente com sua representagio e vice-versa para todas enti-
dades presentes no dominio reflexivo. Este dominio reflexivo é constituido pelo somatorio
de para-niveis, que se traduz por todas as entidades passiveis de vinculagao reflexiva atra-
vés da primitiva Guarana.reconfigure(). Sobretudo, o niicleo propriamente dito do MOP de
Guarana foi excluido intencionalmente do dominio reflexivo, sendo composto pelas classe
Guarana, Operation e Result.

Quanto & completude do MOP, alertamos para a necessidade de inclusio do recurso de
reificacdo ativa ou de saida, a fim de validar a diretriz de Minimalidade e Completude. Como
prova dessa necessidade citamos a impossibilidade de determinacao da cadeia de invocacao
de métodos no para-nivel apenas por intermeédio de reificacdo passive.

Quanto ao desenho do MOP, criticamos a ambiguidade seméntica do valor nulo {null}
quando utilizado como pardmetro formal na primitiva reconfigure no contexto de uma re-
configuracdo. O meta-objeto alvo da reconfiguragéo nao tem como discernir se o suplicante
da reconfiguracao se referia a “qualquer meta-objeto” ou a “nenhum meta-objeto”. Esta am-
biguidade poderia ser eliminada com o uso de constantes pré-definidas pela classe Guarana,
tornando invalida a utilizacio do valor nulo na primitiva de reconfiguragao.

QOutra inovaggo no desenho do MOP de Guarania é a impossibilidade de se testar a
reflexividade de um dado para-objeto qualquer. Ou seja, dado um para-objeto ndo & possivel



3.6. Sumadrio 62

determinar se 0 mesmo estd vinculado a uma meta-configuracio, se os componentes da meta-
configuracao assim o desejar.

Ainda neste capitulo, classificamos diversas estruturas presentes no MOP de acordo com a
nomenclatura de padries de projetc. Além de clarificar os conceitos presentes em Guarana
para aqueles familiares ao jargio de design patierns, este esfor¢o serve para comprovar a
qualidade técnica do desenho do MOP.



Capitulo 4

Meta-Programacao sobre (Guarana:
Modelo, Técnicas e Obstaculos

Uma vez familiarizados com a arquitetura do MOP de Guarand, emergem naturalmente as
davidas: “Para que serve?”, “Onde pode ser aplicado?”, e “Como utiliza-lo7".

Neste capitulo, iniciamos a busca de respostas a estas perguntas. Aqui propomos um
modelo de atuacao do meta-programador que serve de substrato & anélise de obstaculos
e das técnicas para suplanti-los. Apresentamos as ferramentas concebidas a partir desta
analise, e exploramos a aplicabilidade da meta-programacao através da proposta de outras
ferramentas e meta-aplicages.

No capitulo 6 apresentaremos um estudo de caso de alguns dos conceitos discutidos neste
capitulo e no capitulo 5. Dependendo da preferéncia do leitor, a cada conceito tedrico
discutido, é possivel fazer uma leitura adiantada do respectivo exemplo no capitulo 6. Fica
a ressalva de que nem todas as técnicas foram ilustradas no capitulo de estudo de caso.

4.1 Termos e Conceitos

Entendemos por meta-programador o ator composto por qualquer combinacdo dos pa-
péis de arquiteto, projetista e programador que se utiliza de reflexdo computacional para
construir um artefato de software. Em oposicio a este personagem, denominamos para-
programador o ator que possui as mesmas propriedades exceto por nao se utilizar de
reflexdo computacional.

Neste capitulo, vamos restringir ainda mais a definicdo de meta-programador, re-definindo
o termo meta-programador como sendo o ator que se utiliza do MOP de Guarana na
construcdo de artefatos de software. Por simetria, parae-programador € todo ator que néo se
utiliza do MOP de Guarana.

Essa redefini¢do é necesséria a fim de que ndo haja davidas na identificacdo de um ator
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dada a presente implementacao do MOP. Como j4 foi dito no capitulo 3, 0 MOP de Guarana
estd implementado sobre a linguagem Java que ja fornece facilidades reflexivas, ainda que
extremamente limitadas.

No contexto deste capitulo, vamos definir meta-programacio como a atuagdo do meta-
programador segundo a definigdo mais restrita.

4.2 Modelo de Atuacao do Meta-Programador

Nesta secdo, tentaremos contextualizar o MOP de Guarana no ambito da Engenharia de
Software. Existem trés questdes importantes que procuramos responder: Qual a motivagao
por tras do desenvolvimento do MOP no contexto da produgdo de software? Quais cenérios
sao passiveis de aplicacao do MOP 7 E, sobretudo, qual a metodologia de aplicagio da
ferramenta Guarana na pratica 7

4.2.1 Motivacao

Existem duas necessidades distintas, em Engenharia de Software, que podem ser supridas
pela adocdo de técnicas reflexivas. A primeira delas é a necessidade de estruturar artefatos
de software modularmente, com méaxima coesdo e minimo acoplamento. A segunda & a ne-
cessidade de evoluir artefatos de software, sem comprometer sua estabilidade e minimizando
o custo.

4.2.2 Cenarios

Perante tais necessidades surgem dois cendrios possiveis. No primeiro cenario, desde a con-
cepcao de um artefato de software & previsto o uso de meta-programacdo. No segundo
cendrio, j& existe um artefato de software que precisa evoluir um subconjunto de sua funci-
onalidade.

No cenario de concepgao, supde-se (ue meta-programador esteja familiarizado com o
para-nivel, possuindo acesso irrestrito a informacdes: especificacdo de requisitos, codigo-
fonte, documentacdo de projeto, etc. A precisio e abundancia de informactes facilita a
atuagdo do meta-programador quanto aos aspectos: vinculagdo, erecugdo e infervengdo. A
disponibilidade de meta-informacéao para componentes de meta-nivel nio se sobressai como
recurso de programacio, uma vez que o meta-programador ji possui em seu poder um
conjunto mais abrangente de informacio.

Até mesmo a utilizacdo de recursos reflexivos torna-se questionivel neste primeiro cena-
rio, quando confrontada com requisitos de desempenho. Por outro lado, a modelagem dos
aspectos ndo-funcionais através do MOP desde a concepcéo resultard num desenho mais fle-
xivel. O modelo reflexivo do MOP j4 assegura um baixo acoplamento (aspecto vinculacio) e
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alta coesdo (aspectos reificagio e intervencgdo). Naturalmente, a desobediéncia s diretrizes
de utilizagdo do MOP podem invalidar essa afirmacio, especialmente se houver abuso gquanto
a0 aspecto erecucdo.

A titulo de ilustragdo, o meta-programador poderia implementar facilidades de log dire-
tamente no codigo-fonte que esta disponivel. Entretanto, se modelar a atividade de logging
através de meta-objetos, entdo possuird uma ferramenta mais abrangente (um fnico meta-
objeto pode atuar sobre qualquer para-objeto), flexivel {0 recurso de logging poderi ser
ativado e desativado sem modificar o codigo-fonte) e reutilizével.

No cenério de evolugdo, sem perda de generalidade, vamos supor a auséncia de informa-
coes relativas & concepcio, desenho e implementacdo do artefato de software que deve evoluir.
Essa suposi¢ao é valida pois a presenca de tais informacGes propiciaria as mesmas condigbes
existentes no cenério anterior, obscurecendo a distingdo entre os dois cenéarios. Sobretudo,
essa suposicdo é realista. Excecdo feita aos modelos open source e free software, fre-
quentemente o profissional de informéatica se depara com artefatos de software sobre os quais
precisa fazer alguma adaptacao, e é tolhido pela falta de documentacio ou indisponibilidade
do codigo fonte.

Sem entrar no mérito da ética, neste cenéario de evolugio, a abordagem reflexiva se revela
uma alternativa adequada para implementar as adaptagGes necessarias sobre o artefato de
software. Justamente por este cenirio ter recebido menor aten¢do das comunidades acadé-
mica e industrial, resolvemos adoté-lo como foco principal para a pesquisa.

4.2.3 Método

Motivado pela necessidade de adaptar um artefato de software mediante o surgimento de
novos requisitos, e devido a escassez de informacgbes sobre o proprio artefato, o meta-
programador s6 possui 0s recursos de meta-informacao e interceptagio providos pelo MOP
para atingir seus objetivos.

A titulo de simplificacdo, vamos supor que o artefato de software que deve ser adaptado
nao é reflexivo. Ou seja, ndo se utiliza de nenhuma facilidade do MOP de Guarana antes
de sofrer a adaptacdo. Sendo assim, doravante o artefato serd denominado para-aplicacdo.
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A adaptagao da para-aplicacdo aos novos requisitos é atingida pela sua associagdo a uma
meta-aplicacdo. Desta forma, o meta-programador se depara com quatro tarefas distintas:

e identificacdo das para-entidades {alvos) cujo comportamento deve ser adaptado;

e construcdo de meta-entidades encarregadas de impingir novo comportamento as para-
entidades alvo;

¢ definicio de um plano de vinculagdo entre para-entidades alvo e meta-entidades;
¢ disparar a execucdo do bindmio para-aplicacdo/meta-aplicacio;

Ressalvamos que a ordem com que foram enumeradas as tarefas ndo é a anica sequéncia
valida.

Identificacao das Para-Entidades

A identificacdo das para-entidades alvo depende diretamente da quantidade de informacéo
disponivel sobre a para-aplicagdo. Uma para-entidade torna-se um alvo quando ela possui
uma parcela de responsabilidade sobre o comportamento que deve ser adaptado. No cenario
de concepcao, essa tarefa é trivial devido & abundancia de informagdes relativas 4 arquitetura,
ao desenho e a seu mapeamento para a implementacdo. Esse é o conhecimento chave para a
adaptacao, nio a presenca do codigo-fonte.

Fazendo um paralelo com projetos nao-reflexivos, até mesmo projetos open source e free
software podem sofrer da indisponibilidade deste conhecimento chave na hora de agregar
funcionalidade. Quando hé somente codigo-fonte disponivel o programador tradicional é
obrigado a realizar um rastreamento manual a fim de identificar as entidades alvo. Da mesma
forma, no dominio de reflexdo computacional, nada impede o meta-programador de adotar a
mesma técnica se o cédigo-fonte estiver disponivel. Entretanto, na auséncia de codigo-fonte,
o programador tradicional fica impossibilitado de agir, enquanto o meta-programador ainda
tem uma alternativa a sua disposigéo.

A auséncia de cdédigo-fonte ndo é um empecilho para o meta-programador. De posse do
artificio da reificacdo, o meta-programador pode conduzir a propria para-aplicacio a revelar
a identidade das para-entidades alve. Porém, essa nioc € uma tarefa trivial. Na secdo 4.3
vamos apresentar algumas técnicas de engenharia reversa factiveis sobre Guarana.

Construgao das Meta-Entidades

O meta-programador deve designar a cada para-entidade alvo uma meta-configuracdo {(con-
junto de meta-entidades) cujo propésito & agregar nova funcionalidade. A quantidade e
cardinalidade da meta-configuragao varia de acordo com a necessidade de adaptacio neces-
saria, a habilidade do meta-programador, e a natureza das para-entidades.
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O MOP de Guarana almeja que a construgdo de uma dada meta-configuragio se dé
através da composicdo de meta-objetos COTS(components “off-the-shelf”). O que é
possivel dada a existéncia dos meta-objetos Composers. A meta-configuracdo resultante
serd usualmente um grafo hierarquico, onde as folhas do grafo representam os meta-objetos
“atuantes”, e os demais noés Composers — cuja responsabilidade é encaminhar (routing) a
meta-informacdo dentro da meta-configuracio.

A montagem de uma meta-configuracao consistente é responsabilidade do meta-progra-
mador, onde um meta-objete componente ndo deve interferir no desempenho de outro pre-
sente na mesma meta-configuracao. Entretanto, se obedecidas as diretrizes de programacio
do MOP, a nao-interferéncia entre meta-objetos estard garantida por construgdo.

Tipicamente, 0 meta-programador dedicado & tarefa de montagem da meta-configuracio
ir4 concentrar seus esforcos em fatorar o subconjunto de meta-informacio relevante a adicéo
da nova funcionalidade. Lembramos que o mecanismo de interceptacgdo /reificacdo no nicleo
do Guarana é insensivel 4s necessidades de uma meta-configuracio em particular. Portanto,
grande parte da meta-informagao entregue & meta-configuracio no decorrer da computagio
pode ser inteiramente irrelevante do ponto de vista da meta-configuracdo receptora. Esse
processo de filtragem pode ser embutido em um Composer ou em um meta-objeto folha.

Uma vez resolvido o problema da fatoracio da meta-informacgio relevante, o meta-
programador passa a se preocupar com a efetiva manipulacio dessa meta-informacio através
de mecanismos de interven¢ao e erecucdo.

Plano de Vinculacao

Na tarefa de construcdo da meta-configuragdo, o meta-programador precisa fatorar dentre
todo a meta-informacao reificada um subconjunto relevante. Igualmente, na tarefa de iden-
tificacdo de para-entidades, o meta-programador se depara com a necessidade de fatorar,
dentre o universo de entidades da para-aplicacfo, um subconjunto de alvos.

O planejamento de vinculagdo estd intimamente ligado & identificagdo das para-entidades,
existindo uma relagao biunivoca entre as duas. Por um lado, sé é possivel decidir se um
vinculo é apropriado apds a identificacdo da para-entidade como sendo um alvo. Por outro
lado, antes de se decidir se uma para-entidade candidata & ou ndo um alvo de vinculacao,
pode ser necesséaria a prévia vinculagio de uma meta-configuragdo ao para-objeto criador ou
& para-classe da para-entidade candidata.

Portanto, o meta-programador deve divisar um plano de vinculacdo que favorega a iden-
tificacdo das para-entidades alvos, principalmente se a identificagdo dos alves for dependente
do comportamento ou estado das para-entidades, e ndo apenas de sua composigdo estrutural.

A titulo de ilustracdo, vamos supor que 0 meta-programador saiba que seus alvos sdo
todas as instdncias de uma dada para-classe. Neste exemplo, o critério de identificacdo é
estético, dependendo tinica e exclusivamente da composicdo estrutural dos para-objetos alvo,
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que é determinada pela relaciio is-A. A relac@o is-4 & muito utilizada no jargdo OO para
denotar o relacionamento entre classe e instancia.

Portanto, o plano de vinculagdo pode se resumir & instalacao da meta-~configuracdo apro-
priada na para-classe. Esta meta-configuracdo deve se propagar para todo para-objeto ins-
tanciado a partir da para-classe.

Aproveitamos o mesmo exemplo para ressaitar que MOPs baseados em vinculago em
tempo-de-compilagdo, e que utilizarem técnicas de wrapping para implementar o gancho
reflexivo, poderiam ser aplicados com sucesso neste caso. Entretanto, estes MOPs seriam
ineficazes sobre critérios dinamicos de identificacio de alvos.

A titulo de ilustracao, quando o critério de identificagao do alvo é dindmico, vamos supor
a existéncia de uma meta-aplicacio que torne a para-aplicac&o “supersticiosa”, ou seia, que
force a substituicdo de todas as ocorréncias do nimero 13 por outro nimero, sem que a
para-aplicacdo subjacente tome ciéncia.

Logo, neste exemplo, os alvos reflexivos sdo todos os para-objetos que assumam o valor
13 em algum campo ou em algum retorno de método. Neste caso, o meta-programador
tem que estabelecer vinculos entre a meta-configuracdo e diversos para-objetos antes que os
altimos tenham sido identificados como alvos efetivos, ou seja, antes que tenham assumido
o valor 13. Sendo assim, os vinculos sdo estabelecidos com “alvos em potencial”. No pior
caso, todos os para-objetos sdo “alvos em potencial”. Somente MOPs com vinculagdo em
tempo-de-execugdo sao eficazes neste cenério, como € o caso de Guarana.

Disparo da Aplicagao

A tarefa de disparar ambas, para-aplicacdo e meta-aplicagio, é comparativamente a mais
trivial das quatro atribuicées do meta-programador. Entretanto, a fronteira entre para-
aplicacdo e meta-aplicacdo é ténue. Anteriormente, dissemos que 0 meta-programa era o
somatério de todas as meta-configuragbes. Entretanto, o meta-programa engloba também
o codigo responsavel pela instanciacio das meta-configuragdes, inicializacio do plano de
vinculacdo, e pelo subsequente disparo da para-aplicagio.

Se a para-aplicagao for disparada independentemente do meta-programa, ndo haverd
oportunidade para se iniciar o plano de vinculacio, consequentemente a aplicagao resultante
n&o sera reflexiva.

Na secdo 4.3.4 apresentamos técnicas de disparo da meta-aplicacdo, e na segao 5.2.5
apresentamos uma ferramenta que facilita essa tarefa, independentemente de qual seja a
constituicio da meta-aplicacio ou da para-aplicagao.
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4.3 Técnicas e Obstaculos

Conhecidas as quatro tarefas que desafiam o meta-programador, nesta segio devemos revi-
sitd-las individualmente, apresentando técnicas para desempenhar tais tarefas sobre o Gua-
rané, e sobretudo contrastando as facilidades oferecidas pelo MOP com as dificuldades en-
contradas. O foco desta anélise é distinguir limitagdes existentes no MOP de Guarana das
barreiras intrinsecas & abordagem reflexiva de adaptacéo.

4.3.1 Identificacao das Para-Entidades

Adotando uma postura cartesiana, {fracionamos o problema da identificacio das para-enti-
dades em dois casos: estdlico e dindmico.

No caso estatico, as para-entidades sdo identificadas por caracteristicas invariantes du-
rante sua existéncia na para-aplicacdo. O que se traduz na capacidade de identificar uma
para-entidade por suas caracteristicas estruturais: quais sdo os tipos de seus atributos, a
partir de que classe foi instanciada, que métodos prové?

Enunciados estes exemplos faz-se necessiria uma ressalva. Os exemplos recém apresenta-
dos fazem sentido no contexto da linguagem Java, atual hospedeira do MOP, onde informacéo
estrutural é efetivamente invariante. Entretanto existem linguagens no paradigma OO em
que informagao estrutural nao é invariante, como é o exemplo de Python apresentada na
secio A.3.

No caso dinamico, o critério de identificagdo das para-entidades depende de caracteris-
ticas que variam durante a existéncia da para-entidade na para-aplicagdo. Tipicamente, o
somatorio dessas caracteristicas é denominado estado da para-entidade. Num dado instante,
o estado de uma para-entidade se traduz pelo conjunto de valores assumidos por todos seus
atributos.

Logo, o problema da identificacio das para-entidades se resume a fatoracio do espaco de
objetos da para-aplicacao através de critérios estaticos e dinamicos resultando num subcon-
junto de para-objetos alvos de vinculagdo.

Critérios Estaticos

Pela aplicagdo de critérios estiticos, o meta-programador procura sempre identificar uma
para-classe como alvo de vinculacio. No caso trivial, a para-classe é o alvo propriamente
dito.

Mesmo quando o alvo final for todas as instincias de uma dada para-classe, ¢ alvo
primario deve ser a propria para-classe. Uma vez que o processo de instanciagio é reificado
pelo MOP (vide message NewObject), é suficiente que a para-classe seja reflexiva, a fim de
que suas instancias sejam identificadas e sofram vinculagéo.
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Existem duas vantagens ao se definir para-classes como alvos primérios de vinculagio.
A primeira é que z vinculagdo efetiva entre a meta-configuracio e a para-classe alvo pode
ser feita antes do efetivo disparo da para-aplicacio. Ou seja, uma classe utilizada pela para-
aplicagdo é materializada antes da materializagio da prépria para-aplicagdo. Isso permite ao
meta-programa materializar tais classes, vinculd-las a suas respectivas meta-configuracoes,
para sd entao materializar a para-aplicagdo. Essa técnica garante que nenhum evento na
para-aplicagao transcorra desapercebido pelo meta-programa.

A segunda vantagem é que para-classes reflexivas sdo excelentes difusoras de meta-confi-
guracdo pelo mecanismo de propagacdo. A para-classe reflexiva j& determina uma fatoragao
do espago de objetos da para-aplicagdo: suas instincias.

A titulo de exemplificacfo, vamos supor que uma dada meta-aplicacdo deseje capturar
todo e qualquer texto manipulado pela para-aplicacao subjacente. A finalidade é irrelevante
para 0 exemplo, mas por completude vamos supor que o objetivo seja fornecer subsidios
para a traducdo da para-aplicacgo a um outro idioma. Neste cenédrio, o meta-programador
pode atingir sua meta exclusivamente aplicando critérios estaticos. Por exemplo, seria sufici-
ente vincular a meta-configuracao de captura as para-classes responsaveis pela manipulagdo
de cadeias de caracteres (doravante strings). Independentemente de manipulagbes de mais
alto nivel, todo e qualquer texto se manifestara através de uma instancia da classe string,
quando sera reificado, apresentado 4 meta-configuracio, traduzido, e s6 entdo devolvido ao
para-nivel. Fica a ressalva de que o problema e solugdo apresentados como exemplo sdo
simmplificacOes.

Critérios Dindmicos

Quando critérios estiticos ndo sdo suficientes para identificar as para-entidades alvo, devemos
recorrer para critérios dindmicos de identificacdo. Nestes casos, a qualquer momento uma
dada para-entidade pode assumir um estado que a qualifique como um alvo. Se ela ja nao for
reflexiva a transicao de estado que interessa ao meta-nivel, caracterizando a identificagdo da
respectiva para-entidade como alvo, passarid desapercebida. Esse “alvo” tera se perdido no
meio da computacdo. Logo, o problema da utilizacdo de critérios dinadmicos na identificacdo
de para-entidades se traduz por: toda e qualquer para-entidade, a priori, € um alvo em
potencial; e a decisao se tal para-entidade & um alvo efetivo s6 pode ser tomada se a mesma
for reflexiva (possuir um meta-objeto vinculado).

Logo, no pior caso todas para-entidades devem sofrer vinculagdo, com uma respectiva
meta-configuracdo pré-programada para propagar-se sempre que possivel. Se cada para-
entidade estiver vinculada a uma meta-entidade, entdo nenhuma transi¢do passaré indetec-
tada. Qualquer para-objeto que assuma um estado que o qualifique como alvo serd iden-
tificado pela sua propria meta-configuracdo, que tanto poderd atuar quanto disparar sua
propria substituigdo por uma outra meta-configuracio capaz de atuar.
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Denominamos esta técnica de vinculacao plena, em que toda para-entidade sofre vincu-
lagdo no momento de sua criagao com uma dada meta-configuracéo que vem se propagando
desde o disparo da meta-aplicagdo. Apesar da hipoétese de vinculagdo plena resolver o pro-
blema da detecgdo por critérios dindmicos em teoria, na pratica o consumo de recursos é
exorbitante e o desempenho proibitivo. E importante observar que o problema da deteccio
por critérios dindmicos néo & gerado por uma limitagdo do MOP. De uma certa forma é
semelhante ao célebre problema “O que veio primeiro o ovo ou a galinha?’. Sem nos per-
dermos nos meandros filosoficos do ultimo, a licdo que pode ser extraida é a impossibilidade
de identificar-se um alvo dindmico sem que o mesmo ja seja reflexivo. Dai a sugestdo da
aplicagio de técnicas de engenharia reversa, por intermédio de mecanismos reflexivos ou
nio, a fim de analisar a para-aplicagdo antes do delineamento do plano de vinculagio da
meta-aplicagao.

A técnica que propomos para lidar com o problema da detecgdo por critérios dindmicos é
a criagdo de uma unica meta-configuracido compartilhada pela para-aplicagéo, cuja atuacao
é batizada de meta-hunting. O processo de mefa-hunting almeja identificar 0 momento
em que um de seus para-objetos vinculados assume um estado espectfico, que o qualifica
como alvo. Nesse momento, a por¢do da meta-configuragio responsével por meta-hunting
requisita a ativagdo da por¢ao da meta-configuracdo especifica para manipular reflexivamente
este para-objeto. Essa ativacao de uma meta-configuracio especifica pode implicar ou nao
na exclusdo da participacao do porgao responsavel por meta-hunting na composicao da meta-
configuragdo resultante no para-objeto alvo. A permanéncia de meta-entidades responséveis
por meta-hunting na meta-configuracdo final é determinada pelo meta-programador, baseado
na possibilidade do para-objeto em questdo vir a gerar (instdnciagfo) outros para-objetos,
0s quais sejam ou possam gerar para-objetos alvos.

A questdo da permanéncia de uma meta-configuracio responsavel por meta-hunting pode
ser extrapolada para todo e qualquer meta-objeto, através do seguinte enunciado: “Até
quando um meta-objeto deve permanecer em uma dada meta-configuragao? A resposta
imediata seria: até que tenha atuado efetivamente sobre o para-objeto. Todavia ha dois
percalcos. O primeiro & que pela natureza dos préprios meta-objetos muitas vezes nenhuma
atuacdo é definitiva, ou seja, a necessidade do meta-objeto atuar pode se manifestar em
qualquer momento da existéncia do para-objeto. Basta tomar como exemplo um meta-
objeto de persisténcia, sua longevidade deve igualar-se 4 longevidade de seu para-objeto
vinculado. Para estes casos a resposta ao questionamento é trivial: o meta-objeto nunca
deve deixar a meta-configuracao! Entretanto, podem existir casos em que a necessidade de
atuacgdo do meta-objeto seja pontual durante a existéncia do para-objeto.

Suponhamos a existéncia de um meta-objeto que s6 precise atuar uma tnica vez apds a
construcio de seu para-objeto vinculado. Poderia o mesmo ser removido da meta-configura-
cao? A resposta € nao.
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Eis que surge o segundo percalco. Ainda que o meta-objeto esteja obsoleto reflexiva-
mente quanto ao aspecto intervencdo, sua presenca ainda pode ser imprescindivel quanto
ao aspecto vinculagdo. O meta-objeto ndo pode deixar ainda a meta-configuracdo, pois sua
presenca é necesséria toda vez que o para-objeto criar outros para-objetos. Pelo mecanismo
da propagagdo, todos os meta-objetos pertencentes a uma dada meta-configuracio “podem”
ser convidados a contribuir na constituicdo da meta-configuracio a ser propagada.

Por essas duas razdes, € muito dificil precisar o momento da saida de um meta-objeto de
uma meta-configuracio, especialmente baseando-se unicamente na meta-informacéao disponi-
vel ao meta-objeto candidato & exclusdo. A localidade de atuagéo e visao do meta-objeto nédo
é suficiente para que o mesmo tome tal decisao. Em contrapartida, colocando-se toda a para-
aplicagdo em perspectiva pode ser possivel diagnosticar a obsolecéncia de um sub-conjunto
de meta-objetos culminando em sua exclusdo das meta-configuragdes a que pertencerem.
Em suma, informagoes globals tem maior influéncia na remogdo de meta-objetos do que
informacdes locais. Este fato acarreta uma consequéncia nociva: o acamulo de meta-objetos
cuja vida atil se exauriu desapercebidamente, e continuam consumindo em vao os preciosos
recursos de memoria e tempo de processamento.

Propomos uma técnica de tagging ou marcagio para tentar contornar este tipo de
problema. A idéia é subordinar cada meta-configuracio a um Composer marcador (exempli-
ficado na segdo 5.3.1). Cada Composer marcador registra sen para-objeto e uma chave (fag),
onde a chave pode ser qualquer objeto que sirva o propésite de delimitar um agrupamento
légico.

Sendo assim, quando a obsolecéncia de um agrupamento légico de meta-configuragdes
for detectada num contexto global, a remocio das meta-configuractes obsoletas pode ser
disparada através de um broadcast (vide classes Guarana e Message) de uma mensagem de
remocao sobre todos 0s para-objetos que tiverem sido agrupados em uma mesma chave. Esta
técnica néo fere as diretrizes do MOP, pois tomou-se o cuidado de agrupar logicamente meta-
objetos, de forma indireta através de seus para-objetos. O sucesso desta abordagern depende
da capacidade de se detectar a obsolecéncia de um agrupamento l6gico de meta-objetos, o
que por sua vez depende da seméntica de ambas para-aplicagdo e meta-aplicacio.

4.3.2 Construcao das Meta-Entidades

O desenho e a construcdo de um meta-objeto no MOP de Guarana ainda é uma tarefa
complexa, pois envolve a defini¢do de um curso de a¢ao em cada um dos planos representados
pelas 7 primitivas bésicas de um meta-objeto qualquer.
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initialize e release

Com relagdo aos tratadores (handlers) de iniliclize e release, o meta-programador estd prin-
cipalmente preocupado com a aquisi¢io e a liberagiao de recursos, dos quais o meta-objeto
depende para exercer sua funcio. Apesar de qualquer semelhanga com os métodos construc-
tor e destructor {OOP tradicional), as primitivas de initialize e release ndo sao substitutos
dos primeiros, mas complementares. Ou seja, o constructor de um meta-objeto é distinto
de seu método initialize. O primeiro é invocado assim que o meta-objeto é materializado e
passa a existir na meta-aplicagdo. O segundo é invocado sobre meta-objeto para sinalizar
que o mesmo acaba de ser vinculado a um para-objeto.

A decisao importante que o meta-programador deve tomar ao codificar a primitiva ini-
tialize € Este meta-objeto serd stateful ou stateless? Essa decisdo deve ser tomada neste
momento considerando que esta € a Unica oportunidade em que se oferece ao meta-objeto
uma referéncia para a fabrica de operagdes autorizada a atuar sobre o respectivo para-objeto.
Se o meta-objeto nao armazenar a referéncia (fabrica) recebida durante o evento initialize, ele
nao podera submeter operagoes ao para-objeto vinculado, ainda que seja possivel modificar
demais operagdes de para-nivel interceptadas.

Ainda que o meta-programador n&o precise da capacidade de submissio de para-operacdes
arbitrarias (aspecto execucdo), ainda pode ser necessario que o meta-objeto seja stateful. Isto
ocorrerda sempre que o meta-objeto precisar conhecer a lista de para-objetos a que estiver
vinculado num dado instante qualquer.

O perfil stateful exige do meta-programador um cuidado especial na hora de colecionar
as referéncias de para-objetos. Considerando que o mecanismo de interceptacio de Gua-
rana é sensivel a qualguer manipulaciao de um para-objeto reflexivo, manipulagdes de um
para-objeto reflexivo por seu préprio meta-objeto disparam também o gancho reflezivo re-
iniciando o processo de reificagéo.

Essa abrangéncia do mecanismo reflexivo muitas vezes passa despercebida por usuarios in-
cipientes do MOP. A consequéncia mais comum é a geracio de chamadas recursivas infinitas,
eventualmente causando o estouro da memdéria da JVM, e abortando tanto para-aplicacao
quanic meta-aplicagdo. Para transpor este obsticulo, foram criadas fungdes especiais no
nticleo do MOP, cuja ativacio nao sensibiliza o mecanismo de interceptacio como, por exem-
plo, BR.unicamp. Guarana.getClassNome(). Além das fungdes especiais da classe Guarana,
existem também o0s objetos HashWrappers que servemn como um “escudo anti-reflexivo”,
permitindo que referéncias a para-objetos sejam armazenadas em estruturas de dados (tipi-
camente Hashtables) no meta~nivel, sem que haja o disparo do mecanismo de interceptagéo
(gancho reflexivo). Essa discussdo revela mais uma diretriz do MOP:
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Abrangéncia Reflexiva:

Todas as outras operagdes de um para-objeto qualquer estdo sujeitas 4 reificaco
e intervencao, independentemente do nivel de que se originam.

handleOperation e handleResult

Os tratadores de handleOperation e handleResult séo o destino no meta-nivel da meta-
informagao reificada. Especialmente aqueles pertencentes a meta-objetos “folha” {nao-Com-
posers) de uma dada meta-configuracio. O tratador handleOperation permite a manipulagio
de informacao pelo meta-objeto, antes que a mesma seja apresentada ao respectivo para-
objeto. Particularmente no tratador handleOperation, a informacao apresentada serd sempre
um operagao de para-nivel reificada.

O tratador handleResult permite a manipulacao da informagido de para-nivel produzida
em resposta & uma prévia e respectiva operagdo também de para-nivel. Entretanto, a ativagdo
deste tratador esti condicionada & decisdo tomada por ocasido do tratamento da respectiva
operacao (em handleOperation). Essa dependéncia encadeada entre handleOperation e han-
dleResult tem uma importante justificativa quanto ao quesito desempenho. Como j4 foi dito,
a somatoéria dos mecanismos de ativagido do gancho reflexivo, reificacido e “roteamento” da
meta-informacdo pela arvore da meta-configuragdo incorre em um alto consumo de ciclos de
CPU, aumentando a laténcia de execucdo do para-nivel. Portanto, toda economia vidvel de
processamento no meta-nivel & importante para nio penalizar o desempenho do para-nivel.
Logo, se uma operagao reificada nao interessa ao meta-objeto, o mesmo pode explicitamente
evitar 0 meta-processamento dos para-resultados. E possivel especificar no valor de retorno
de handleOperation se os para-resultados devem ser ignorados, inspecionados ou modificados.
Ainda é possivel simular um pseudo-para-resultado, sem que o para-objeto alvo da operacio
seja ao menos notificado da invocacfo da operacio.

Seja qual for ¢ caminho tomado pelo meta-objeto, o valor produzido em handle Operation
sera encapsulado em um objeto Result. Se o meta-objeto em foco ndo for primario, o objeto
Result sera entregue a um Composer, sendo serd entregue ao miicleo do Guarana. Esse
mecanismo foi discutido na se¢do 3.4.2 e ilustrado na figura 3.4.

Os tratadores handleOperation e handleResult conferem um cardter reativo ao meta-
objeto que os implementa. De maneira geral, esses tratadores sio ativados por eventos
de para-nivel, sendo interpolados transparentemente na cadeia de invoca¢io do para-nivel.
Na figura 4.1 ilustramos, em um diagrama de interagdo UML, o ciclo de reificacdo de uma
para-operacio e a respectiva ativacdo do tratador handleOperation.
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Figura 4.1: Ciclo de reificacdo de para-operaco sem inspecdo de resultados
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Figura 4.2: Ciclo de reificacdo de para-operagdo com recursio infinita

As dificuldades surgem quando dentro de um dos tratadores é necessirio atuar (aspectos
intervencdo e erecu¢do) sobre o para-nivel. Pela diretriz Abrangéncia Refleziva, essa nova
cadeia de invocagao também deve estar sujeita ao gancho reflezivo. Como foi comentado nas
secbes 4.3.2 e 3.4.2, hd o risco da computagdo se perder num ciclo de recursao infinita se o
meta~programador nao tomar as devidas precaugdes.

O risco existe pois € impossivel distinguir, dentro dos tratadores em questao, se a operagao
reificada foi originada pelo para-nivel ou pelo proprio meta-nivel. E no segundo caso, ainda
é impossivel saber se foi originada pelo préprio meta-objeto (vinculado ao tratador) ou por
outro que possua uma referéncia ao para-objeto em questdo. O ciclo de recursdo infinita é
ilustrado na figura 4.2.

Uma das técnicas recomendadas para evitar esse problema é a utilizagdo de operacdes
NOP. Digamos que um dado meta-objeto queira invocar o paraObj.m2(} de dentro do tra-
tador handleOperation na cadeia de tratamento de paraObj.m1(). Ao invés de invocar esse
método diretamente através da respectiva fabrica, é invocada uma operagdo NOF. Essa
operacio NOP néo tem efeito nenhum no para-nivel {como o préprio nome j& diz: no ope-
rarion), mas estd sujeita ao gancho reflezivo pela diretriz Abrangéncia Refleziva. Assim,
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Figura 4.3: Ciclo de reificagdo de para-operacdo aplicando técnica NOP

uma segunda cadeia de invocagdo serd iniciada. A operagdo NOP sera reificada e entregue
ao tratador handleOperation que desejava invocar paraObj.m2(). Nesse ponto, o tratador
pode gerar um resultado para a operacdo NOP, que é na verdade uma outra operagdo (re-
placement operation). Portanto, a operagdo substituta deverd ser paraObj.m2(). N&o estard
sujeita ao gancho reflexivo por ter sido entregue ao para-nivel na forma de resultado, e
consequentemente sem o risco de iniciar o ciclo de recursdo infinita.

Essa técnica funciona por duas razoes. A primeira é que operagdes NOP s6 podem ser
geradas pelo para-nivel. Logo, isso resolve o problema da distingdo se uma dada operagao
é oriunda do para-nivel ou meta-nivel. A segunda razdo & que o artificio de embutir uma
operacio na forma de resultado evita a ativagio do gancho reflexivo para tal operacao.

Essa técnica é extremamente elegante, pois nao vicla as diretrizes do MOP. Entretanto,
exige um ezpertise por parte do meta-programador. Uma das conclusdes importantes desta
pesquisa € a necessidade de simplificar o aspecto Ezecugdo do MOP, dada a dificuldade que
o programador incipiente terd em aplicar a técnica NOP replacement operaiion. Esta técnica
é ilustrada na figura 4.3.

Na busca de outras técnicas mais simples, seria vélido questionar a possibilidade de
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Figura 4.4: Ciclo de reificacéo de para-operagio aplicando técnica ReflectiveShield

extrapolar o mecanismo de HashWrappers. Ou seja, construir estruturas mais genéricas
que blindassem quaisquer que fosse seu contetido do gancho reflexivo, como se fossem um
escudo reflexivo. Apesar do apelo estético, essa opgéo teve que ser descartada pela quebra
das diretrizes Abrangéncia Reflexiva e Mazimizacao do Transparéncia. Ou seja, ainda que
um meta-objeto ndo deseje a reificacido das para-operagées geradas por si mesmo, os demais
meta-objetos na mesma meta-configuragdo (e hierarquicamente superiores) nao podem ser
privados dessa meta-informacio.

Uma outra técnica, é a utilizacdo de um Composer especifico na meta-configuragao, capaz
de proteger sua sub-arvore de meta-objetos subordinados da recurséo infinita no momento da
intervencao. Este Composer, batizado de ReflectiveShield (vide se¢io 5.3.1), geraria uma
fabrica especial que marcaria (fagging) as para-operacdes geradas no meta-nivel. Quando
estas operacgbes “marcadas” fossem reificadas, o proprio composer ReflectiveShield seria capaz
de reconhecer e entdo descartar tais operagoes, evitando assim a recursdo. A discussac desta
técnica provocou uma alteragdo no MOP de Guarana, o suporte a fagged operations. A
aplicacdo da técnica de ReflecliveShield é ilustrada na figura 4.4.
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configure

O tratador configure & a forma de um dado meta-objeto responder a pergunta: “Como
vocé deseja contribuir na nova meta-configuragdo de um para-objeto recém-criado?’. Essa
pergunta serd formulada sempre que um objeto de para~nivel for instanciado a partir de outro
que ja seja reflexivo {para-objeto criador). Nessa ocasido, a meta-configuragao do para-objeto
criador € a primeira a ser consultada pela prioridade do contexto comportamental, como foi
visto na se¢ao 3.4.4. A posteriori, se a classe do para-objeto criador também for reflexiva, a
mesma pergunta serd formulada para sua meta-configuracio.

Como foi visto na descrigao do MOP, Composers sdo também meta-objetos. Por conse-
guinte, Composers possuem o tratador configure, onde podem contribuir na composi¢do da
meta-configuragéo a ser instalada no para-objeto recém-criado. Adicionalmente, um dado
Composer pode encabecar uma arvore de delegacio dos eventos reificados, entre eles o evento
configure. Sendo assim, um Composer é também responsavel por ativar (sem obrigatorie-
dade) os tratadores configure dos seus meta-objetos diretamente subordinados dentro da
meta-configuracao. Uma vez que tais chamadas de configure sdo encadeadas recursivamente
através da (arvore) meta-configuracgéo, é até mesmo possivel reproduzir na nova meta-confi-
guracio, pertencente ao para-objeto recém-criado, a topologia da meta-configuragio original.
Portanto, o mecanismo de ativagdo dos tratadores configure ao longo dos componentes da
meta-configuragdo responde a pergunta: “Qual é a nova meta-configuragdo do para-objeto
recém-criado?”.

Existem dois casos distintos a serem considerados: o receptor de configure é um meta-
objeto folha ou um Composer. No primeiro caso, é preciso decidir uma dentre trés opgdes:

e Nio se propagar. Ou seja, ndo haverd meta-objeto na respectiva posi¢do na nova
meta-configuracdo.

e Propagar-se. Neste caso, o meta-objeto devolve uma referéncia para si mesmo, signi-
ficando que esta instancia de meta-objeto estard simultaneamente presente em ambas
as meta-configuracdes. A vantagem dessa abordagem é a economia de recursos no
meta-nivel. A desvantagem é que o meta-objeto precisa estar preparado para gerenciar
mitltiplos para-objetos, sendo potencialmente mais dificil de ser codificado.

e Criar um clone de si mesmo e propagé-lo. Neste caso, o meta-objeto cria outra instancia
de si mesmo para ocupar seu respectivo lugar na nova meta-configuragao. O clone pode
ser inicializado com ¢ estado corrente do objeto matriz.

Se o receptor de configure for um Composer, além das consideragtes supra-citadas o Com-
poser pode delegar a primitiva configure para seus meta-objetos subordinados. Dependendo
das respostas recebidas pelos seus subordinados, & preciso ponderar os seguintes casos:
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Tabela 4.1: Combinacdes de Parimetros de reconfigure

(PO,null,null) | Nenhuma meodificagio.

Nao se sabe quem deve sair, mas MO’ deve ser adicionado a meta-configura-

(PO,null,MO’) cao (insergdo).

(PO,MO,null) g}ox;l;g?—ob jeto MQ, se estiver presente, deve sair da meta-configuragao (re-

O meta-objeto MO, se estiver presente, deve se substituido pelo meta-objeto

(POMOMO’) |\ (substituicao),

e Nio se propagar quando todos os subordinados, por sua vez, decidiram nao se propagar.
Neste cenario o Composer pode optar por n&o se propagar para economizar recursos
de meta-nivel.

e N3io se propagar quando somente um subordinado decidiu se propagar. Na presenca de
apenas um subordinado na nova meta-configuracio, o papel do Composer como medi-
ador na delegacao dos eventos entre meta-compoentes subordinados nao é aplicavel.

Se o Composer em questao agregar qualquer outra funcionalidade, além da mera capaci-
dade de delegacao das primitivas do MOP para multiplos meta-objetos, pode ser importante
gue ele se propague mesmo que possua um tnico ou nenhurm subordinado.

reconfigure

O tratador reconfigure & responsével pela negociacio da entrada ou saida de meta-objetos
de uma dada meta-configuragido. Ele é ativado em um determinado meta-objeto MO em
resposta a uma requisicio Guarana.reconfigure(PO,MO’,M0”). Se MO for o meta-objeto
primario da meta-configuracdo vinculada ao para-objeto PO, entdo seu tratador reconfigure
certamente serd ativado. Se MO pertencer a esta meta-configuracio, sem ser o meta-objeto
primério, entdo sua ativacdo depende das decisbes tomadas nos respectivos tratadores recon-
figure dos Composers entre MO e o meta-objeto primario da meta-configuracéao.

Quanto 3 seméntica dos pardmetros: O primeiro pardmetro indica o para-objeto vincu-
lado a0 meta-objeto alvo de reconfiguragdo. Onde o segundo pardmetro da primitiva indica
quem deve sair da meta-configuracdo, e o terceiro pardmetro indica quem deve entrar. As
combinacses de pardmetros sao descritas na tabela 4.1.
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Essas interpretacoes sao sugestoes ou guidelines do MOP, e seguem a semantica da pri-
mitiva Guarana.reconfigure(/. A obediéncia, ou ndo, a essas interpretacdes fica a critério do
meta-programador. Essa liberdade traz tanto beneficios quanto maleficios.

A principal vantagem é permitir a extensdo do mecanismo de gerenciamento de meta~
configuracdo. A desvantagem é a potencial geracio de bibliotecas de meta-objetos com
diferentes seménticas de composicao da primitiva reconfigure. Mesmo existindo uma tnica
interface para o gerenciamento da meta-configuracio, hé o risco da co-existéncia de modelos
e semanticas incompativeis de composicio.

A liberdade de estender a semaéntica do tratador reconfigure preenche a lacuna deixada
pelo MOP quanto & mesclagem de duas meta-configuragdes, estando uma delas ja vinculada
a pelo menos um para-objeto. A mesclagem é necessaria quando um determinado objeto é
instanciado a partir de uma para-classe reflexiva por intermédio de um outro para-ohjeto
reflexivo pertencente a outra classe. Como foi descrito na secéao 3.4.4, durante a propagacio
de meta-configuracbes o contexto estrutural possui menor pricridade do que o contexto
comportamental. Logo, a meta-configuragao pertencente ao contexto estrutural terd que ser
“mesclada” com a meta-configuracao pertencente ao contexto comportamental.

Por ocasido da reconfiguragdo de uma meta-configuracio, existem trés quesitos que pre-
cisam ser especificados:

» a semantica da reconfiguragdo: adigdo, substituicao ou remogao;

e em caso de mesclagem {ocorrendo adicdo ou substituicio), a identidade da nova meta-
configuragdo a ser mesclada, representada por uma referéncia para o meta-objeto na
raiz da meta-configuracio;

e 2 posicdo alvo de reconfiguracdo dentro da (drvore) meta-configuracio alvo;

A semdntice é ditada pela combinacido de valores do segundo e terceiro pardmetros, como
foi visto no inicio desta secdo. A identidade dos meta-objetos envolvidos é ditada pelos
valores nao-nulos do segundo e terceiro pardmetros. Entretanto, ndc existe na primitiva
uma forma de especificar a posicio de reconfiguragdo. A explicacio para tal omissao é que
no desenho original do MOP cada meta-objeto seria responsével por analisar os pardmetros
e decidir se a reconfiguracao lhe diz respeito ou nio.

A vantagem desse modelo de funcionamento é sua coeréncia com a diretriz de Mazimizo-
cao da Transparéncie. Ou seja, se a meta-configurag@o ndo possuir um ponto de substituicdo
conhecido (referéncia para outro meta-objeto presente na meta-configuracdo ja& vinculada)
ndo é preciso especificar a posi¢cdo alvo. Sua posicdo efetiva, apés a “absor¢do” pela meta-
configuragdo alvo, serd implicitamente definida por uma meta-objeto presente na meta-confi-
guracao alvo que assumird a responsabilidade pela reconfiguracdo. Enquanto nenhum meta-
objeto assumir tal responsabilidade, a requisicdo de reconfiguracdo serd passada adiante no
sentido meta-objeto priméario — folhas.
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Como é impossivel que um meta-objeto (presente na meta-configuracao vinculada) re-
conheca todos os possiveis tipos de meta-objetos candidatos & adesdo, pode ser necessario
que o meta-objeto aceite a adesdo incondicionalmente. Fica a cargo do meta-programador
elaborar politicas de autenticacdo entre os meta-objetos candidatos e os ja instalados.

Sé é preciso tomar cuidade para que um meta-objeto ja instalado nao revele a sua refe-
réncia para um meta-objeto externo durante a autenticago. Se isto acontecer, o meta-objeto
candidato pode “forcar” a sua entrada na meta-configuracdo utilizando-se do préprio meca-
nismo reflexivo. Para tanto, basta que o candidato se instale com o meta-objeto priméario
do instalado. Através deste segundo plano reflexivo, o meta-objeto candidato poderia mani-
pular o processo eletivo que ocorre no primeiro plano reflexivo. Portanto, o “vazamento” de
umas referéncia para um meta-objeto ja instalado em uma meta-configuracéo qualquer pode
representar uma violacdo a diretriz Privilégio da Anterioridade.

Se uma meta-configuragdo necessita que sua composicdo seja mutivel no decorrer do
tempo, podemos aplicar a técnica de adicionar um Composer “gregario” no ponto da arvore
onde novas meta-configurages possam ser penduradas. Um Composer “gregario” simples-
mente assume a responsabilidade por gualquer pedido de reconfiguragao cujo terceiro para-
metro seja nulo. Ou seja, este Composer adiciona toda meta-configuracdo proveniente de um
pedido de reconfiguracao entre seus subordinados, desde que o pedido néo tenha especificado
a identidade de um meta-objeto no terceiro parametro.

Essa técnica é limitada por permitir um unico ponto de inser¢do por meta-configura-
cao instalada, e também por ndo permitir a especificacdo de uma escala de prioridades de
posicionamento (e consequentemente ordenagdo na delegacio) entre as meta-configuraces
adicionadas.

Para transpor essas limitagoes, o meta-programador pode criar um protocolo de troca
de mensagens entre os meta-objetos candidatos e instalados, a fim de selecionar um dentre
multiplos pontos de inser¢io (quando existir mais de um Composer “gregario” por meta-con-
figuracao) ou negociar prioridade de ordenacdo em um pré-selecionado ponto de insercdo.

handleMessage

O tratador handleMessage permite a criacdo de uma interface genérica de comunicagao entre
meta-objetos, sem violar a diretriz Mazimizagéo da Transparéncia.

Esse mecanismo é genérico pois as mensagens trocadas sdo instancias de uma hierarquia
de classes, cuja raiz é a classe Message. Logo, a generalidade é conferida pelo mecanismo
de heranca. A inviolabilidade da diretriz Mazimizagio de Transparéncia & mantida pelo
enderecamento indireto das mensagens. Mensagens, cujos destinatdrios sio meta-objetos,
sio enderecadas através de seus respectivos para-objetos vinculados. Dessa forma, nao hi
“vazamento” de referéncias para meta-objetos ja instalados em uma meta-configuracio (como
foi discutido na secao anterior).
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Cada mensagem pode definir sua prépria interface. Entretanto, existe uma informagio
comum a qualquer mensagem faltando na interface padrao. N&o hé como saber se ao emitir
uma mensagem a mesma foi recebida ou ndo. E caso tenha sido recebida, se foi compre-
endida pelo destinatario. A auséncia dessa informacio é intencional na interface bésica de
mensagens, de forma a impedir a determinagio da existéncia (ou n3o) de uma meta-confi-
guracdo vinculada a um dado para-objeto. Caso contrario, haveria uma violagéo da diretriz
Mazimizacao da Transparéncia.

Entretanto, existem casos em que a presen¢a deste mecanismo é imprescindivel. Por
exemplo, para evitar a adesao de meta-objetos em duplicata em uma meta-configuragdo que
possua um Composer “gregério”. Antes da requisicio de reconfiguracdo, poderia se emitir
uma mensagem que se traduzisse por “Esta meta-configuracio ja esta instalada na meta-con-
figuracdo vinculada?”. Cada meta-configuracdo, ou cada meta-objeto, saberia reconhecer-se
e impedir a sua duplicagdo. Como nédo existe ainda um padrao no MOP que concretize esta
técnica, é preciso cuidado para nao se adotar multiplas convencoes distintas que ndo sejam
inter-operantes.

Através da especializacao da interface Message, de forma a oferecer atributos booleanos
{por exemplo “accepted” e “understood”), poderia se testar se a mensagem foi ou ndo enten-
dida pelo destinatario. Como a primitiva Guarana.broadcast() é sincrona, e a mensagem £
um objeto, bastaria testar os atributos apés o retorno da primitiva broedeast. Lembrando
que se a mensagem ndo indicar recebimento, existem trés possibilidades: ou o para-objeto
destinatario nao possuia meta-configurag&o, ou a meta-configuracdo do destinatario ndo en-
tendeu a mensagem, ou a a meta-configuracido do destinatdrio entendeu a mensagem mas
preferiu ndo revelar sua presenca. Todas as trés possibilidades sdo validas.

Brecha de Seguranca em campos final Protected ou final Public

£ importante alertar uma possivel brecha de seguranca durante a construgao de para-objetos.
Se a linguagem hospedeira do MOP ({Java) permitir a declaracio de atributos constantes
(modificadores final public ou final protected), existe sempre a possibilidade de se vincular
um meta-objeto ao conteido de tais campos, e consequentemente viclar a premissa de que
o atributo seria constante (modificador final}.

Uma das formas de assegurar a invaridncia de um atributo agregado constante seria
pré-vincula-lo a um meta-objeto MetaBlockerReconfigure (descrito na sec@o 5.3.1), o qual
impediria qualquer reconfiguracdo do atributo, inclusive as maliciosas.
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4.3.3 Plano de Vinculacao

O plano de vinculagdo diz respeito & vinculagio entre meta-entidades e para-entidades. Como
foi discutido na segao 4.2.3, existe uma estreita interdependéncia entre o plano de vinculagao
e a identificagio das para-entidades alvo.

No cendrio mais simples, todas as para-entidades alvo sdo conhecidas e identificadas
por critérios estaticos antes do disparo da para-aplicacdo. Portanto, o plano de vinculagéo
resume-se & vinculagdo direta através da primitiva Guarana.reconfigure() aplicada sobre cada
para-entidade alvo e sua respectiva meta-configuragio. Supondo que todos os alvos sofrem
vinculacdo direta, ndo hi necessidade de utilizar o mecanismo da propagagéo, representado
pelos tratadores configure nos meta-objetos instalados.

Na préatica, ainda supondo este cendario simplificado, as tinicas para-entidades que podem
ser identificadas e vinculadas antes do disparo efetivo da para-aplicacdo sdo objetos que
representaimn para-classes. Tais objetos sdo instancias singleton, podendo existir antes da
execu¢do da para-aplicagdo.

Utilizamos o qualificador singleton com o significado de “Unica instancia” possuidora das
mesmas caracteristicas estruturais. Na literatura de padrdes [17], singleton é o padrao que
garante a existéncia de uma unica instancia por classe, provendo um ponto de acesso global
a mesma. (Gostariamos de ressaltar que na linguagem Java todos os objetos que representam
classes s@o “insténcias” de uma mesma classe chamada java.lang.Class. Portanto, estamos
cientes de que nao poderiam ser qualificados como singlefon pela definicao literal.

Objetos que representam instancias de para-classes s6 serdo materializados apés o disparo
da para-aplicacdo e, por conseguinte, nac podem sofrer vinculacdo direta antes do disparo
da para-aplicagéo.

Num cenério um pouco mais complexo, as para-entidades alvo seriam todas as instancias
de um conjunto finito e conhecido de para-classes. Assim como no cenario anterior, o crité-
rio de identificacdo de para-entidades alvo é puramente estatico. Diferentemente do cendrio
anterior, vinculacdo direta n&o & suficiente pois os para-objetos alvo néo estao disponiveis
antes do disparo da para-aplicacao, apenas suas respectivas para-classes. Sendo assim, algu-
mas para-classes se tornam alvos também. Entdo, o plano de vinculacido deve possuir dois
estagios:

1. vinculagio das meta-configurages as respectivas para-classes alvos.

2. propagacdo de uma dada meta-configuragio, a partir da para-classe em que estd ins-
talada, para cada insténcia da prépria para-classe.

O primeiro estagio deve ser efetuado antes do disparo da para-aplicacéo, da mesma forma
como foi feito no cenario anterior. Utilizando a primitiva Guarana.reconfigure/) aplicada
sobre cada para-classe alvo e sua respectiva meta-configuracdo. O segundo estigio deve
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ser codificado nos tratadores handleMessage das meta-configuracdes instaladas. Quando
em um desses tratadores for sinalizada a mensagem NewObject, a meta-configuragio pode
utilizar a primitiva Guarana.reconfigure() para se propagar para seu alvo final: a instancia
recém-criada.

O cenario mais complexo seria aquele em que as para-entidades alvo s6 serdo conhecidas
no decorrer da execugdo da para-aplicagdo pela aplicacdo de critérios dindmicos. Neste
cenario, 0 meta-programa possui trés tarefas {(em ordem de dependéncia):

1. Tarefa intrinseca do meta-programa, que sé é aplicdvel apdés uma meta-configuracao
qualquer estar vinculada a uma para-entidade que seja alvo final.

S

Identificar se uma dada para-entidade é ou nao alvo final, e em caso positivo vincular
a mesma a meta-configuracéo responsavel pela execucao da tarefa 1.

3. Identificar se uma dada para-entidade é ou néo alvo intermediario. Uma para-entidade
& alvo intermediirio se ela pertencer & cadeia de construgio de objetos que culmina em
um alvo final.

Essas trés tarefas podem ser desempenhadas por um mesmo meta-objeto, por diferen-
tes meta-objetos em uma mesma meta-configuragio, ou até mesmo por meta-configuracoes
distintas. A escolha fica inteiramente a critério do meta-programador.

A primeira vista, esta abordagem de programacio pode parecer infactivel ou simples-
mente contra-producente dada a complexidade da tarefa. Contudo, mediante uma pena-
lidade no desempenho e flexibilidade de manutengéo e reuso, um tnico meta-objeto que
agregasse as trés tarefas seria capaz de desempenhar o mesmo papel que meta-configuragoes
mais complexas. Para tanto, bastaria que este meta-objeto fosse vinculado a toda e qualquer
instancia criada pela para-aplicagéo.

O MOP é suficientemente flexivel de forma a oferecer ao meta-programador um amplo
espectro de escolhas acerca de onde concentrar a complexidade da meta-aplicacdo. Numa
ponta do espectro, é possivel criar um meta-programa mais simples e com um plano de
vinculacdo claro em detrimento de flexibilidade e desempenho. No outro extremo, é possi-
vel criar um meta-programa complexo otimizado para menor consumo de recursos e maior
flexibilidade.

Qualquer que seja a abordagem adotada pelo meta-programador, € preciso garantir que
meta-objetos responsaveis pela tarefa 1 permanecam inertes enquanto participarem de meta-
configuracdes vinculadas a para-objetos alvo intermediarios. Quando a meta-configuragéo é
composta por um tnico meta-objeto, é necessario que este acumule as trés tarefas. Quando a -
meta-configuracao ¢ uma arvore de meta-objetos, a sub-arvore responsavel pela tarefa 1 pode
ser mantida inerte através de um Composer que a isole do resto enquanto vinculada a alvos
intermediarios. Outra técnica viavel & tornar a meta-configuracio, encarregada das tarefas 2
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e 3, responsével por criar e vincular ao alvo uma segunda meta-configuracio exclusivamente
responsavel pela tarefa 1.

Quando o meta-programador desejar causar o menor impacto possivel sobre a para-
aplicagdo, no que tange ao desempenho e ac consumo de recursocs, seri necessario adicionar
o minimo de elementos ao meta-nivel. Quanto menos elementos presentes no meta-nivel,
menor serd o nimero de reificagdes, maior serd o tempo de execucio dedicado ao para-nivel.

Para otimizar o meta-nivel, os candidatos imediatos a eliminacédo sao os meta-objetos
exclusivamente encarregados da tarefa 3: identificacao de para-entidades que sdo alvos inter-
mediarios. Isso se traduz pela criacao de um plano de vinculacao mais elaborado e voltado
especificamente para uma para-aplicagdo em particular. O plano de vinculagio deve per-
mitir que as meta-configuracdes responséveis pela tarefa 1 sejam vinculadas ao respectivos
para-objetos alvo, minimizando o nimero de para-objetos alvo intermediarios. Sobretudo
garantindo que nenhum para-objeto alvo deixara de ser vinculado. Para todos os alvos finais
que sejam para-classes (instincias de jave.lang.Class), a solugdo é trivial através da vincu-
lacdo direta. Quando os alvos finais forem para-objetos, a minimizagio exige a identificagdo
da cadeia de construgdo do para-objeto alvo final.

Na definicdo de planos de vinculagio mais elaborados, existe ainda o problema em aberto
da combinacdo entre meta-configuragdes provenientes de ambos contextos: dinimico (para-
objeto criador) e estatico {para-classe do para-objeto alvo). Apesar do Composer e seus de-
rivados permitirem a co-existéncia de ambas meta-configuracdes vinculadas ao para-objeto
alvo, ndo existe ainda um mecanismo de negociacio de “alto nivel” no MOP que permita ao
meta-programador especificar regras de reconfiguragio nesta situagio. Ainda que rudimen-
tar, propomos um mecanismo que contempla este problema na segao 5.3.1.

Identificacdo da Cadeia de Construcgao

A cadeia de construcac de uma para-entidade consiste na enumeracio ordenada de todas
as outras para-entidades, desde o disparo da para-aplicagio, que culminam na construgio da
primeira.

Representemos o para-programa através de um grafo orientado. Os noés do grafo repre-
sentam as para-entidades do para-programa. As arestas orientadas do grafo representam
um relacionamento de construcdo {alocagdo e inicializagdo), onde o destino é o para-objeto
recém-construido. Neste modelo, um caminho no grafo entre o né origem e outro nd qualquer
representa a cadeia de construcio deste né.

Em particular no caso de Java, o nd origem é representado pelo objeto para-classe cujo
método main fol invocado para disparar a para-aplicagao. Através da cadeia de construcao
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de um para-objeto alvo é possivel propagar (vide secdo 3.4.4) uma meta-configuragéo desde o
primeiro para-objeto intermediario, até vinculd-la ao alvo final. A propagacio de uma meta-
configuracéo através da cadeia de construg@o de uma para-entidade é facilmente obtida pelo
uso dos tratadores configure dos meta-objetos.

Um problema tipico na aplicagao desta técnica surge quando existe um método de classe
intercalado na cadeia de construgdo. Ou seja, um dos para-objetos intermediarios na cadeia
de construgae invoca um método de alguma classe para construir o proximo elemento da
cadeia. Esta estratégia é frequente quando se utilizam padrées de projeto semelhantes a
Factory Methods [17].

O método de classe, por definicdo, pertence & classe, que por sua vez nio é criada por
nenhum para-objeto. Particularmente na linguagem Java, classes sao criadas por uma classe
em especial denominada ClassLoader. Logo, métodos de classe introduzem rupturas em
uma dada cadeia de construgdo qualquer.

A para-classe cujo método foi invocado nao foi necessariamente vinculada & meta-confi-
guracao que vinha sendo propagada através da cadeia. A ruptura introduzida pelo método
de classe pode encerrar a propagagdo da meta-configuragio. Esse fenomeno é ilustrado na
figura 4.5.

Para solucionar este problema, seria necessario que o mecanismo de propagacio atuasse
tanto sobre a cadeia de construgdo de objetos, quanto sobre as classes cujos métodos parti-
cipam da cadeia de construgdo. A idéia é automatizar a propagacdo da meta-configuraco
também para as para-classes dos para-objetos na cadeia de construcdo. Entretanto, essa
técnica introduz o risco de dupla propagacio ilustrado na se¢do 4.3.3. Para facilitar a se-
gura aplicagdo desta técnica foi elaborado o ClimberFilterComposer que serd descrito na
secdo 5.1.D.

Identificacao da Cadeia de Invocagao

Generalizar a identificacio da cadeia de construcdo seria identificar uma cadeia de invoca-
gao qualquer. Enquanto a primeira diz respeito a métodos especiais chamados construtores
de objetos, a segunda se refere a qualquer método de um objeto.

Como foi visto na secao anterior, identificar a cadeia de construgao nada mais é do
que propagar uma meta-configuracio sempre que a mesma for sinalizada por seu tratador
configure, notificada por ocasido da criagdo de um novo para-objeto. O tratador configure
é o unico dispositivo do MOP com reificagfio ative ou de saida. Ou seja, que sinaliza ao
meta-objeto que seu respectivo para-objeto invocou um método sobre outro para-objeto.

A identificacde da cadeia de construcao é facilidada pelo respaldo de reificagdo ative do
MOP. Ja a identificagdo da cadeia de invocecdo nao é tio simples, uma vez que nio existe
respaldo direto nos mecanismos oferecidos pelo MOP.

Ainda na tentativa de determinar a cadeie de invocacdo apenas com reificacdo passiva,
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/* meta—configuration propagation chain */
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<<create>> <<create>>

/* construction chain */
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/* broken propagation chain */
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¢lass_method()

Figura 4.5: Problema da quebra da cadeia de propagacio por métodos de classe
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Figura 4.6: Problema da identificagao da cadeia de invocacao

vamos supor que todos os para-objetos na cadeia j& fossem reflexivos antes da primeira
invocagdo pertencente a cadeia ser disparada. Sem perda de generalidade, vamos supor
que a meta-configuragio de todos os para-objetos na cadeia seja composta por uma mesma
instancia de um tnico meta-objeto. Este meta-objeto seria sinalizado a cada invocagédo de
método da cadeia. Mas ndo possuiria informagéo sobre a identidade do chamador (caller id).
Sem essa informacdo, para qualquer cadeia de invocacdo de tamanho n (n>2) é impossivel
determinar qual dos n-1 componentes da cadeia é responsavel pela n-ésima invocagdo de
método. Ou seja, o obsticulo é a identificacao do chamador, tal como é ilustrado na figura 4.6.

Existem linguagens que geram informacdo sobre a cadeta de invocagao na pilha de exe-
cugdo, sobre estas linguagens seria possivel reconstruir a cadeia de invocagéo pelo exame da
pilha de execugdo, seguindo cada quadro da pilha (stack frame) na ordem reversa. A titulo
de exemplificacdo, a linguagem Python fornece meta-informacao sobre a cadeia de invocagao,
a linguagem Java nao.

Se 0 MOP de Guarana fosse modificado para oferecer informacao de caller id no tratador
de handleOperation se tornaria possivel identificar a cadeia de invocagao, desde que todo
para-objeto fosse reflexivo.

O obstaculo & incorporagio de caller id € uma potencial viclagdo de seguranca. Na
implementagdo corrente do MOP o dnico id de para-objeto é uma referéncia para o prorpio
objeto. Consequentemente, se um meta-objeto fosse informado do celler id em uma reificagao
passiva, ele poderia ndo s6 identificar o chamador como também tornar-se o meta-objeto do
para-objeto chamador. No modelo atual de OO isso ndo pode ocorrer, pois um objeto néo
expde necessariamente a sua interface piblica através da invocagdo de métodos, a néo ser
que exporte explicitamente uma referéncia para si prorpio em um dos pardmetros do método.
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Se 0 MOP suportasse reificacdo ottvae para invocagao de métodos quaisquer, e ndo sb
para construtores de para-objetos,a identificacdo da cadeta de invocagdo seria facilitada.
Entretanto, as implicacdes da extensdo do MOP para incorporagio de reificacdo ativae nao
foram contempladas neste trabalho de pesquisa.

Em suma, no estado atual do MOP, a identificacdo da cadeia de construcdo sé exige
que cada um dos elementos da cadeia seja reflexivo, possuindo ao menos um meta-objeto
vinculado. Este estado pode ser obtido pelo mecanisimo da propagacioc de meta-configuragao,
desde que as mesmas utilizem um ClhimberFilterComposer ou recurso equivalente.

Enquanto que a identificacdo da cadeia de invocacdo de uma método gualquer exige a
pericia do meta-programador. Em teoria, existe uma técnica vidvel para a identificagdo da
cadeia de invocagdo que utiliza exclusivamente os recursos ja presentes no MOP. Esta téc-
nica permite a identificacdo do para-objeto chamador através do uso exclusivo de reificacdo
passiva. O segredo reside em se criar distintos para-objetos prozy do para-objeto chamado,
havendo um para cada possivel para-objeto chamador. O prozy ativado na invocacdo implici-
tamente identifica o chamador. Entretanto, a construgiio deste cendrio exige uma preparacio
prévia ao longo da cadeia de invocacdo que se quer identificar. Cada para-objeto da cadeia
precisard possuir uma meta-configuracio responséavel por identificar todas as referéncias ex-
ternas deste para-objeto. Cada uma destas referéncias é “elegivel” como um possivel alvo
de invocacdo futuro. Por conseguinte, precisara ser substituida por um para-objeto prozy.
A descoberta e reconfiguragdo reflexiva destas referéncias ndo é trivial e cara quanto ao
consumo de CPU e memoria.

Em suma., os fatores que dificultam a identificacdo da cadeie de invocacdo sdo a auséncia
de suporte a reificacido afive, suporte a meta-informacio de caller id, ou suporte nativo da
linguagem hospedeira através da pilha de execugéo.

O Fenémeno da Dupla Propagacao

A secio 3.4.4 introduz a dinfmica de propagacio de uma meta-configuracdo. Como foi
visto, a composicdo da nova meta-configuracio do para-objeto alvo pode ser determinada
por vinculagdo direta, por propagagdo da meta-configuracdo no contexto comportamental (a
partir do para-objeto criador), por propagacéo da meta-configuracdo no contexto estrutural
(a partir da para-classe do para-objeto alvo}, ou por uma combinagdo dos dois dltimos
casos. Esta altima possibilidade ilustra o problema da combinac¢io entre meta-configura-
coes provenientes do contexto comportamental e estrutural, de cujo problema o fendmeno
da dupla propagacdo é uma instancia.

O fenémeno da duple propagacdo ocorre quando uma mesma meta-configuracdo (sejam
duas instancias de uma mesma meta-classe ou uma Gnica insténcia) tenta se propagar para
um mesmo para-objeto alvo, sendo proveniente tanto do contexto comportamental quanto
do contexto estrutural, sendo ilustrado pela figura 4.7.
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Figura 4.7: Problema da dupla propagacio

Enquanto explordvamos o problema da identificagio da cadeia de construcéo (se¢do 4.3.3},
sugerimos a técnica de propagar uma meta-configuragao a partir do para-objeto criador para
ambos, para-objeto criado (alvo) e sua para-classe, através de um ClimberFilterComposer
ou mecanismo equivalente.

Esta técnica permite a identificacdo da cadeia de construcdo, mesmo na presenca de
chamadas de métodos de classe. Também chamados estdticos ou static no jargdo Java. En-
tretanto, se a meta-configuragéo instalada na para-classe do para-objeto alvo estiver configu-
rada para se propagar para as instancias desta classe, o contexto estrutural tentard contribuir
na composicdo da meta-configuracio do para-objeto alvo. Note que o para-objeto alvo ja
estd vinculado a uma meta-configuracio oriunda do contexto comportamental {para-objeto
criador).

Em particular, é possivel que as meta-configuragtes j4 instaladas no para-objeto alvo e
em sua para-classe sejam instincias de uma mesma meta-classe (classe de meta-nivel} ou até
mesmo sejamn ambas a mesma instdncia. Neste cenario de dupla propagacio, a vinculagio
da meta-configuracdo oriunda da para-classe é obviamente desnecessaria e indesejada.

Como evitar a dupla propagac¢ao? O caso trivial é a dupla propagacido de uma mesma
instancia. Ao mencionarmos “instincia” aqui nfo nos restringimos a meta-configuragoes de
composi¢do unitaria (instancia de meta-objeto), mas sim ao conjunto de meta-objetos como
um todo (instdncia de meta-configuraciio). Portanto, no caso de uma mesma instancia de
meta-configuragdo, o meta-objeto priméario pode ser stateful e “lembrar” dos para-objetos
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aos quais ja estéa vinculado. Neste caso, a meta-configuracdo pode optar por nio se propagar
ainda quando vinculada a para-classe, evitando assim a dupla propagacao.

Quando existem duas instincias idénticas (mesma composicio de meta-configuracao)
vinculadas a para-classe e ao para-objeto alvo, a solucdo anterior nio funciona pois a instancia
presente na para-classe “nao sabe” que possui um clone ji vinculado ao para-objeto recém
criado. O pior é que a'meta-configuracio da para-classe ndo pode “perguntar” ao para-objeto
alvo se J& possul algo equivalente a si j& vinculado, impedida pela diretriz da Mazimizacdo
da Transparéncia. Ou seja, a meta-configuracio instalada na para-classe tentara se propagar
em direcdo ao para-objeto alvo sem saber que é redundante. Cabe 4 meta~configuracio clone
j4 instalada no para-objeto alvo impedir a entrada de seu clone redundante proveniente da
para-classe, ou aceitar ser inteiramente substituida por ele.

Problemas em Aberto

O fendmeno da dupla propagagao fomenta a discussao de algumas questdes ainda em aberto
no MOP.

Como mesclar a meta-configuragao proveniente do contexto estrutural com a
meta-configuragao (ja instalada) proveniente do contexto comportamental? Até
o presente estado do MOP, cabe ao meta-programador criar explicitamente o cédigo para a
absorcao da meta-configuragdo oriunda da para-classe. Ndo hd como a meta-configuracio
entrante especificar em que ponto da meta-configurac@o ji instalada onde ela deveria ser
enxertada.

Como testar a equivaléncia, interseccao ou diferenca entre meta-configura-
cOes? Estes mecanismos nunca poderiam ser aplicados a partir da meta-configuragao en-
trante, para ndo violar a diretriz da Mazrimizacdo da Transparéncia. Em contrapartida,
sao imprescindiveis para as meta-configurages ja instaladas poderem absorver apenas os
meta-objetos essenciais a partir de meta-configuracdes entrantes ou candidatas (qualquer
meta-configuracdo que tenha feito um pedido de reconfiguracao sobre um para-objeto ja
reflexivo).

4.3.4 Disparo da Aplicagao

Na secdo 4.2.3 ja apresentamos a tarefa de disparo da meta-aplicacdo, que é uma das quatro
atribuicbes basicas do meta-programador. Nesta secio vamos explorar gquais alternativas
estdo disponiveis para efetuar esta tarefa.

A primeira alternativa é misturar codigo de meta-nivel com cédigo de para-nivel. Ou
seja, no proprio fonte da para-aplicacao criar uma meta-configuragao, vinculando-a a um
para-objeto qualquer. Apesar de trivial, essa técnica criar um acoplamento forte entre para-
nivel e meta-nivel, e portanto desaconselhével do ponto de vista da Engenharia de Software.
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Quaisquer mudancas no meta-nivel, implicariam também em mudancas na para-aplicagio,
o que anula a maior vantagem do MOP: a independéncia entre para-nivel e meta-nivel.

A segunda alternativa é criar um meta-programa que faz a instancia¢do das meta-con-
figuragOes iniciais, faz a carga da para-aplicacdo em meméria, aplica o plano de vinculagio
associando as meta-configuracdes criadas a para-classes chaves da para-aplicacdo, e final-
mente invoca a fungao estatica main() da para-aplicagdo. Essa técnica é melhor que a
anterior pois diminui a dependéncia entre para-nivel e meta-nivel. Porém é trabalhosa e
contraproducente, uma vez que a aplicagdo de um mesmo conjunto de meta-configuracoes a
diferentes para-aplicagdes exigiria sempre modificagdo no meta-programa.

A terceira alternativa é a utiliza¢do de parametros de linha de comando ou arquivos de
configuracio, associados a capacidade reflexiva da linguagem, para montar dinamicamente
o vinculo entre meta-aplicagdo e para-aplicacio. Esta técnica é concretizada na ferramenta
Launcher descrita na segdo 5.2.5, permitindo total independéncia entre para-aplicagao e
meta-aplicacao.
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4.4 Sumério

Iniciamos o capitulo complementando & terminologia introduzida no capitulo 2, cunhando
os termos meta-programador e para-programador. Logo em seguida, sugerimos um modelo
de atuacio a ser seguido pelo meta-programador, no exercicio de sua atividade: o projeto e
implementacio de meta-aplicagdes sobre 0 MOP de Guarana.

As quatro atribuigtes basicas do meta-programador séo: a identificacdo das para-en-
tidades alvos, a construcdo de meta-configuracgoes, a definicdo de um plano de vinculagio
entre para-entidades alvo e meta-configuragdes, e o disparo do binémio para-aplicagio/meta-
aplicacdo. Onde a sequéncia de atividades nao estd pré-definida, e depende do contexto e
finalidade da meta-aplicacio.

Em cada uma das primitivas oferecidas por MetaObject, o elemento central de progra-
magio do MOP, analisamos a atuag@o do meta-programador.

Quando a identificagdo de para-objetos alvo & determinada por critérios dindmicos, poten-
cialmente todas as para-entidades sdo alvos de vinculagdo efetivos: vinculagdo plena. Estes
casos exigem um plano de vinculag@o bem elaborado, que pode fazer uso de propagacao di-
namica de meta-objetos em tempo-de-execugdo. Muitas vezes é preciso analisar previamente
a para-aplicagdo através de técnicas de engenharia reversa, antes que se possa delinear o
plano de vinculagao.

Contrastando MOPs com vinculagdo em tempo-de-compilagdo e MOPs com vinculagdo
em tempo-de-execugdo, observamos que em ambos os casos a abordagem tipica é vincular
meta-entidades a uma para-classe. A diferenca entre ambos é que MOPs do primeiro caso
estdo restritos & essa abordagem, enquanto que nos MOPs do segundo caso a abordagem é
facultativa, como & o caso de Guarana.

No métier da meta~programacio surgem diversas omissOes e obstaculos a serem trans-
postos, cujos principais representantes elencados foram:

¢ a fatoracio do espago de para-objetos através de critérios estéticos e dindmicos (iden-
tificagdo de alvos);

o tempo de permanéncia de um meta-objeto em uma meta-configuracdo qualquer;

a questdo da escolha dos tratadores de MetaObject para intervencdo (onde manipular
para-nivel?);

*

o problema da recursdo infinita reflexiva;

o problema da vulnerabilidade ao se publicar uma referéncia a um meta-objeto qual- -
quer;

e 2 auséncia dos campos “accepted” e “understood” na interface de Message;
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a brecha de seguranca nos campos final public e final protected;

a auséncia de mecanismo de negociagdo para mesclar meta-configuragdo oriunda do
contexto comportamental, com meta-configuragao oriunda do contexto estrutural;

quebra da cadeia de propagacio quandc existem meétodos de classe, prejudicando a
identificagdo da cadeia de construgdo;

a dificuldade na identificacdo da cadeic de invocag¢do somente com reificagdo passiva
ou de chegada;

a dupla propagacio de uma meta-configuracio oriunda de ambos contextos: compor-
tamental e estrutural;

Para cada uma das atribui¢des bésicas do meta-programador, incluindo os obstéculos
apresentados, expusemos uma ou mais técnicas:

marcagdo ou tagging,
NOP replacement operations para intervengdo imune & recursio infinita;

ReflectiveShield Composer também para imunizar operacoes de meta-nivel da recursao
infinita;

criagdo de composer “gregario” para atuar como ponto de mesclagem entre meta-con-
figuracao instalada e candidata;

uso do ClimberFilierComposer para permitir a identificagGo da cadeia de construgdo;
a técnica de para-objetos prozy para a identificagdo da cadeia de tnvocagdo;

extensdo do MOP para suportar reificacio ativa de forma a facilitar a identificacio da
codeia de invocacdo;

utilizar meta-configuracao stefeful ou introduzir um protocolo de negociagdo entre a
meta-configuracdo vinculada e a redundante para evitar a duple propagacio;

Levantamos problemas em aberto relacionados 4 atuagdo do meta-programador e aos
mecanismos disponiveis no MOP, cujos enunciados séo:

Como mesclar a meta-configuragido proveniente do contexto estrutural com a meta-
configuragdo (ja instalada) proveniente do contexto comportamental?

Como testar a equivaléncia, intersec¢do ou diferenca entre meta-configuragoes?
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Complementando o capitulo 3, enunciamos aqui mais uma. diretiva do mop: Abrangéncia
Refleriva.

Encerramos o capitulo analisando o problema do disparo da meta-aplicacdo, para o qual
foi concebida a ferramenta Launcher. Tal ferramenta permite total independéncia entre
para-aplicagac e meta-aplicacdo, sendo assim coerente com o anseio de baixo acoplamento
entre para-nivel e meta-nivel.



Capitulo 5

Ferramentas de Suporte a
Meta-Programacao

Neste capitulo, ilustraremos os principais aspectos do MOP através da apresentacio de
um conjunto de ferramentas construidas com o intuito de facilitar a meta-programacao.
Também vamos elencar uma série de extensGes, muitas delas ainda n&o implementadas,

que complementam o conjunto ji existente e servem de ponto de partida para pesquisa e
trabalhos futuros.

5.1 GDK — Guarani Development Kit

O Guaranéa Development Kit, doravante GDK, pretende ser uma coletianea de modulos
{classes em Java — atual linguagem hospedeira do MOP), cujo propésito é facilitar a atividade
de meta-programacao. Como foi visto na secdo 4.2.3, o meta-programador se depara com 4
tarefas basicas: identificacido das para-entidades alvo, construcio das meta-entidades, defini-
¢do do plano de vinculacéo e disparo da meta-aplicacdo. Nesta secdo vamos examinar cada
um dos componentes do GDK individualmente, contextualizando-o em uma determinada
tarefa de meta-programacao.

Note que a divisao entre 0s componentes “nativos” do MOP e aqueles introduzidos pelo
GDK serve ao propésito de manter o MOP o mais simples possivel, facilitando sua compre-

ensio e porte para outras linguagens hospedeiras. A figura 5.1 ilustra os componentes ja
implementados no GDK.
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Figura 5.1; Guarana Development Kit Framework
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No escopo do GDK, existe ainda um sub-agrupamento de componentes denominado de-
javu, que é uma abreviacio para Debugging Java Utility. O dejevu fol originalmente
concebido para oferecer facilidades de depuragio sobre uma para-aplicagio qualquer mi-
nimizando a intervengdo sobre mesma, e sem incorrer na necessidade de recompilacao de
quaisquer modulos.

5.1.1 ConfigurableComposer

Os Composers sao meta-objetos que possuem um papel fundamental: a distribuico do fluxo
de meta-informacao ao longo da arvore de meta-objetos que constituem a meta-configuracio.
Idealmente, pode-se dizer que todo elemento ndo-folha de uma meta-configuracdo assume o
papel de Composer.

O MOP de Guarani define a interface Composer (atualmente na forma de classe abs-
trata) permitindo a identificacdo de meta-objetos que assumam o papel de Composers, e
padronizando a forma de percorrer a arvore de meta-objetos “pendurada” em um Composer.
Ou seja, todo meta-objeto derivado (sub-classe) de Composer & um né ndo-folha de uma
meta-configuragio cujo acesso aos nods filhos se d4 através do método getMetaObjects() ou
getMetaObjectsArray().

Existem trés pontos passiveis de flexibiliza¢do na construgdo de um Composer, dois deles
relacionados a capacidade do Composer de replicar-se (propagagio descrita na secdo 3.4).

O primeiro ponto diz respeito a que tipo de Composer deve ser gerado na replicacio
(propagagac do Composer), uma instancia da mesma classe ou de outra classe. Decidindo-se
em favor da primeira, & melhor propagar a propria instancia ou um clone?

O segundo ponto diz respeito & constituigdo dos meta-objetos subordinados ao Com-
poser. Se restar somente um meta-objeto subordinado apds uma requisicdo configuracio,
deve-se propagar o Composer ou apenas o meta-objeto subordinado restante? E se ndo res-
tar nenhum, ainda é necessario propagar o Composer, mesmo na auséncia de meta-objetos
subordinados?

Estes dois primeiros aspectos dependem muito mais da composigdo de uma meta-confi-
guracdo em particular do que de um Composer propriamente dito. Logo, é desejavel que tais
aspectos sejam pardmetros da construgido de um Composer, ao invés de estarem embutidos
na estrutura de cada tipo especifico de Composer.

O terceiro aspecto diz respeito & ordem de delegacio de meta-informagio definida por um
Composer sequencial. J4 antecipamos ao leitor mais avido que Composers paralelos, para os
quais o conceito de ordem de delegacdo néo faz tanto sentido, serdo discutidos ainda neste
capftulo na secdo 5.3.1.

Voltando aos Composers sequenciais, existem duas semanticas de ordenacio reincidentes
na Ciéncia da Computacéo, s&o elas: Last In First Out (LIFO) e First In First Out(FIFQ).
Usualmente apelidadas de pilhas e filas, respectivamente. E concebivel que a semantica
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de ordenacgdo seja ortogonal a grande parte dos diferentes tipos de Composers sequenciais
imagindveis, justificando assim que a ordenagio seja também um pardmetro na construgao
do Composer.

Até a versdo 1.6 de Guarana, aléem da classe abstrata Composer, o MOP fornecia apenas
a classe SequentialComposer como ponto de partida para o meta-programador gerar meta-
configuragdes. Os trés pontos passiveis de flexibilizacdoc estavam imiscuidos na hierarquia de
generalizagdo/especializacao que levava da classe Composer a classe SequentialComposer.

Essa opcédo de implementacao oferece uma implementacio econémica quanto ao consumo
de memoria. Porém, nossa experiéncia indicou esta estruturagio era um pouco obtusa.
Por um lado dificultava o meta-programador inexperiente em perceber como flexibilizar um
Composer de acordo com suas necessidades no contexto de uma meta-configuracéo em parti-
cular. Por outro lado, essa abordagem era onerosa ao meta-programador inexperiente que se
via forcado a fazer subclassing toda vez que precisava gerar um Composer com parametros
diferentes.

Essas observacoes estimularam a criagdo do ConfigurableComposer, que oferece em
seu construtor pardmetros com os quais calibrar seu comportamento no ambito dos trés
pontos recém discutidos. Algumas das caracteristicas do ConfigurableComposer foram em-
butidas na reformulacido do SequentialComposer no release 1.7 de Guarana. No entanto,
ainda estamos convencidos que o ConfigurableComposer & mais intuitivo e tem maior apelo
a0 meta-programador.

Quando um ConfigurableComposer & criado, além de especificar o conjunto de meta-
objetos subordinados, especificam-se trés politicas (formas pré-definidas de comportamento)
através dos parametros: ConfigurePolicy, ReconfigurePolicy e DeliveryPolicy.

As duas primeiras versam sobre a permanéncia ou nfo do Composer no contextos de
reconfiguragao e configuragdo (propagacio) respectivamente. Tanto ConfigurePolicy como
ReconfigurePolicy oferecem o mesmo espectro de parimetros, sendo eles descritos na ta-
bela 5.1.

A terceira politica, DeliveryPolicy, define a seméntica de ordenacgdo sequencial, tipica-
mente de pilha (StackPolicy) ou fila { QueuePolicy). No primeiro caso (pilha), cada operagéo
de para-nivel sera entregue a todos meta-objetos subordinados antes que seja iniciada a co-
leta de resultados na ordem inversa de entrega. No segundo caso {fila), a ordem de coleta de
resultados é a mesma utilizada na entrega. Ambas subclasses de DeliveryPolicy se utilizam
de um DeliveryMechanism para efetuar a entrega de operacgoes e coleta de resultados, que
por sua vez possul a subclasse SequentialMechanism que implementa trocas sincronas no
ambito dos diversos subordinados de um mesmo ConfigurableComposer.
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Tabela 5.1: Parametros de configuracao de ConfigurableComposer

Independentemente da composicio dos meta-
objetos subordinados apds wma configuracio ou
reconfiguracido, sempre serd invocado o método

ALWAYS_INVOKE_NEW_COMPOSER NewComposer{) que especifica como construir o
Composer a ser instalado na meta-configuracao
destino com os meta-objetos subordinados rema-
nescentes.

Nao introduz um Composer na meta-configura-

NO_COMPOSER_IF_EMPTY ¢&0 resultante se o mesmo ndo possuir subordi-
nados.
Nao introduz um Composer na meta-configura-
NO_COMPOSER_IF_UNITARY cio resultante se existir um fnico meta-objeto
subordinado.

Nag produzir a clonagem de nenhum elemen-

SAME COMPOSER IF IDENTICAL to da ms.eta-?om“igurag;ao corrgnte, mantendo as
- - = mesmas instincias de meta-objetos na meta-con-

figuracio resultante.

Somatorio das trés opedes acima, minimizando o
ECONOMICAL consumo de memoéria no decorrer da propagacao
e meta-objetos.
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5.1.2 Predicates

Predicate é uma interface comum & objetos de meta-nivel que oferecem um método cuja
avaliacdo produz um resultado logico {booleano): verdadeiro ou falso. Objetos predicados
servem ao propdsito de encapsularem expressoes de teste tornando-as first class values, e por
conseguinte permitindo que tais expressdes sejam passadas como parametro e armazenadas
por meta-objetos.

Os predicados construidos para o GDK se dividem em: constantes booleanas (True,False),
operagoes booleanas (And,Or,Not) e operacbes reflexivas (HaveMethod, HaveField, Instan-
ceOf, InPackage, HaveOperationModifier).

Um caso tipico do uso de predicados é ilustrado pelas construgoes derivadas de Delegators
(vide segdo 5.1.3), nos quais os predicados determinam se uma determinada primitiva do
MOP deve ser delegada ou ndo para um meta-objeto subordinado ao delegador.

Predicados também possuem um papel importante na manutencgio da seguranga do MOP.

Como ja foi discutido na diretriz de Mazimizacdo da Transparéncia, é indesejavel que
um meta-objeto exponha uma referéncia para si mesmo. Pois, dessa forma, o meta-objeto
permitiria que um elemento externo vinculasse sobre si um outro meta-objeto, adicionando
um novo nivel reflexivo. Nestas circunstincias, o meta-objeto que revelou sua referéncia
torna-se um para-objeto em relacio ao novo nivel reflexivo, e como tal sujeito a qualquer tipo
de manipulacdo. Em suma, a publicagdo da referéncia de um meta-objeto pode significar uma
quebra de seguranca. Em contrapartida, existem momentos em que é desejivel fazer testes
sobre um determinado meta-objeto, por exemplo em uma negociacio de reconfiguracio. E
nessas ocasides que os predicados revelam seu valor.

Um meta-objeto pode publicar um predicado cuja avaliagao seja equivalente em resul-
tado a qualquer teste feito diretamente através da referéncia do meta-objeto. E importante
ressaltar que tais predicados ndo devem armazenar internamente a referéncia do meta-objeto
que os publicou, caso contrario estariam expondo indiretamente esta referéncia que poderia
ser obtida reflexivamente.

A titulo de completude, existe uma técnica que previne a quebra de seguranc¢a por ma-
nipulacio reflexiva. Basta que a entidade exposta seja pré-vinculada a um MetaBlockerRe-
configure, o que impedird quaisquer tentativas de reconfiguracio reflexiva. Esta técnica é
aplicavel diretamente ao meta-objeto do exemplo anterior, bem como a qualquer predicado
por ele exportado. O MetaBlockerReconfigure é descrito na se¢io 5.3.1.

5.1.3 Delegator

O Delegator é um Composer que aceita um tinico meta-objeto subordinado, para o qual
delega incondicionalmente todas suas primitivas. A utilidade do Delegator & servir como
classe base para a criacio de filtros ou delegadores condicionais.
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5.1.4 FilterDelegator

O FilterDelegator é uma subclasse de Delegator, logo é também um Composer. Porém,
a delegac@o de suas primitivas estsd condicionada a avaliagdo de predicados. Ou seja, cada
uma das primitivas bésicas, exceto initialize e release, esta sujeita avaliagido de uma instancia
de independente de Predicate. Se a avaliacao do respectivo predicado resultar verdadeira a
primitiva serd delegada, do contrario nao sera repassada para o meta-objeto subordinado ao
FilterDelegator.

FilterDelegators, consoantes a criagdo de meta-objetos genéricos, permitem a utilizagéo
focalizada de componentes de meta-nivel, ainda que os tltimos tenham sido construidos sem
um foco especifico de atuacdo. Em outras palavras, é possivel restringir a atuacio indesejada
de um meta-objeto genérico, se beneficiando apenas da funcionalidade desejada que oferecida
pelo meta-objeto filtrado.

A titulo de exemplificacdo, suponhamos a existéncia de um meta-objeto que monitora
as atividades de atributos e métodos de seus para-objetos. Para monitorar exclusivamente
a atividade de métodos de para-objetos podemos reutilizar tal componente sem modifica-
lo, para tanto basta subordiné-lo em uma meta-configuracio a um FilterDelegator que néo
delegue a reificagéo de atributos.

5.1.5 ClimberFilterDelegator

O ClimberFilterDelegator deriva de um FilterDelegator, diferenciando-se pela capacidade
de propagar-se para classes, além de objetos. Na ativacio de sua primitiva initialize, se a
para-classe do para-objeto a que estd vinculado for diferente de java.lang.Class, entdo toda
a meta-configuragdo encabegada por este componente tentard se instalar nesta para-classe.

A necessidade de propagar uma meta-configuracido do para-objeto para sua para-classe
foi discutida na secio 4.3.3. Sem essa propagacio, a invocagdo de métodos de classe numa
cadeia de invocacao representaria uma barreira impedindo a meta-~configuragdo que tenta se
propagar ao longo da cadeia.

E importante notar que nenhum meta-objeto pertencente a meta-configuragio que migra
em direcdo a para-classe deve tratar a mensagem NewQObject. Caso algum meta-objeto
o faca inadvertidamente, pode-se incorrer no fenémeno da dupla propagacdo discutido na
se¢ao 4.3.3.

5.1.6 MetaConfigurationFactory

A MetaConfigurationFactory é uma interface cujo propésito é encapsular meta-configu-
ragoes segundo o conhecido padrdo AbstractFactory [17] . Em particular, instincias concretas
de MetaConfigurationFactory sao utilizadas pelo utilitario Launcher (segio 5.2.5).
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5.2 dejavu — Debugging Java Utility

O dejavu, abreviacdo para Debugging Java Utility, € um subconjunto do GDK voltado
para depuracdo de para-aplicacdes e meta-aplicagbes. Houve duas motivagGes por tras da
concepgao do dejavu.

A primeira motivagio é de natureza pratica, a maquina virtual Java! sobre a qual o
MOP de Guarana foi implementado ndo possuia recursos elementares de depuracio. Logo,
tornou-se premente o desenvolvimento de algum tipo de ferramenta de auxilio & depuragao.

E por que ndo no meta-~nivel? Consequentemente, o desenvolvimento de dejavu revelou
que o MOP & uma ferramenta extremamente adequada 4 criagdo de recursos de depuragio
abrangentes e transparentes.

O segundo motivo que impulsionou a concepgdo do dejevu fol a necessidade de testar
a flexibilidade do MOP em algum nicho de aplicacdo. Desta forma, encaramos o dejavu
como uma implementacio proof-of-concept, enquanto os demais componentes do GDK sido
encarados como extensdes do MOP.

5.2.1 XMULogger

O primeiro elemento criado foi 0 XMLogger, cuja escolha foi feita por sua proximidade
funcional e estrutural a um elemento ja presente no MOP, o MetaLogger. Em funcao dessa
proximidade, foi possivel experimentar com sucesso a manipulacdo do meta-nivel mesmo
possuindo-se pouco know-how sobre o MOP.

O XMLogger introduz uma sintaxe no formato XML [77], oferecendo mais meta-infor-
magao do que seu precursor. Sobretudo, a escolha da sintaxe XML facilita o parsing e o
intercambio com outros aplicativos.

Cada instancia de XMLogger pode ser “batizada” com um prefixo string para auxiliar sua
identificacdo. Uma técnica de depurag@o muito eficaz,que utiliza este recurso, é intercalar o
meta-objeto alvo de depuragio entre duas instdncias de XMLogger com diferentes prefixos.
A anslise subsequente do log gerado permite analisar o comportamento do componente alvo
e do Composer de quem o alvo esta subordinado.

5.2.2 InspectClass

O objeto de meta-nivel InspectClass ndo é um meta-objeto, ou seja ndo pode ser vinculado a
nenhum para-objeto. InspectClass é um objeto visual de meta-nivel para inspegdo estrutural
de classes.

nicialmente 0 MOP de Guaranéa fol implementado sobre o Kaffe 1.0.5, e posteriormente portado para
a versao 1.0.6
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Em particular, este componente n&o utiliza nenhuma caracteristica especial do MOP de
Guarané, apenas faz uso das facilidades reflexivas ja presentes na linguagem Java — Java
Core Reflection (JCR). Logo, pode ser utilizado em qualquer JVM sem restricio.

A motivagido por tras da criacdo deste componente foi explorar os recursos disponiveis
em JCR. A utilidade deste componente é permitir a documentacao estrutural de qualquer
classe, seja ela para-classe ou meta-classe, no formato XML.

5.2.3 InspectObject

O InspectObject cria uma interface grafica para manipulagio interativa dos atributos do
para-objeto vinculado. Para cada atributo é gerado um rétulo com o nome do atributo e
uma caixa-de-edi¢ao com o valor do atributo. Dessa forma, o para-objeto vinculado poderia
ser inspecionado e modificado pelo meta-programador interativamente.

Entretanto, o InspectObject sofre trés limitagdes sérias na sua versao atual.

A primeira delas é a falta de otimizagéo em relacdo & ativagao do gancho reflexivo. Onde
qualquer interven¢éo sobre o para-objeto vinculado para alteracdo do valor de um atributo
gera uma re-ativagdo do proprio meta-objeto. Uma solugao para este problema & proposta
na se¢do 5.3.1 que discute o ReflectiveShield.

A segunda limitagao é o tratamento exclusivo a atributos primitivos. Ou seja, se o para~
objeto agrega outros para-objetos que ndo sejam tipos primitivos da linguagem, entao os
ultimos n&o estao sujeitos a manipulagéo pelo InspectQObject. Do ponto de vista tebdrico,
bastaria que ao InspectObject propagar-se para tais atributos agregados. Entretanto, como
nao foi resolvido ainda o problema da combinacdo dindmica de meta-configuragdes (vide
secao 5.3.1) optou-se por uma implementacio proof-ef-concept mais simples.

A ultima limitacdo se relaciona & propagacdo deste meta-objeto. Uma vez que cada ins-
tancia de InspectObject cria uma janela independente no ambiente grafico para visualizagdo
e manipulacdo, a propagacao indiscriminada deste componente pode resultar numa explosao
de janelas impossivel de se manipular. Portanto, a logica de propagacao do InspectObject
deve ser elaborada com cuidado, e de preferéncia minimizando a propagacdo. Desta forma, a
inclusdo deste componente no meta-programa exige num plano de vinculagao extremamente
focado em para-objetos especificos.

5.2.4 BreakPoint e MetaBreak

Tradicionalmente, ambientes de depuracdo para linguagens compiladas faziam (e ainda fa-
zem) uso de instrugoes privilegiadas (TRAP) dos processadores para permitir o chaveamento
entre a aplicacao depurada e depurador.
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Muitas vezes € preciso re-compilar a aplicacdo para inclusdo da tabela de simbolos, a
qual permitira a legibilidade das estruturas sendo depuradas, traduzindo enderegos para os
respectivos identificadores no codigo-fonte original.

J& os ambientes de depuragdo para linguagens interpretadas sfo muito mais ricos em
meta-informagdo e facilidades de depuracéo, uma vez que a integracio entre ambiente de
desenvolvimento e interpretador é mais facil do que entre ambiente de desenvolvimento e
processador.

A majoria das linguagens interpretadas modernas adota uma modelo misto, onde existe
utn passo de pré-compilagdo para agilizar a interpretagdo. O codigo resultante desta pré-
compilacao é usualmente denominado bytecode, que é efetivamente submetido ao interpreta-
dor ao invés do coédigo-fonte original.

Apesar da atual linguagem hospedeira do MOP (Java) possuir diversos recursos e ambi-
entes de depuracdo, a JVM sobre a qual Guarana foi implementado ndo oferecia nenhum
recurso de depuragao no &mbito do codigo Java. Sé era possivel depurar a prépria JVM, que
foi implementada em C.

Logo, a despeito do uso extensivo de logs, a Gnica alternativa de depurar uma aplicagdo
sobre Guarana era no nivel de abstragio da mAaquina virtual. Essa limitagdo fomentou
a criacdo de mecanismos, ainda que rudimentares, para depuragdo de meta-aplicagbes em
Guarana.

As classes BreakPoint e MetaBreak cooperam para o oferecimento da facilidade de
depuragdo passo a passo.

BreakPoint é um singleton [17] que gerencia um evento de espera para todas Thre-
ads pertencentes & um mesmo grupo, bem como prové uma interface grifica para o meta-
programador controlar o fluxo de execugéo.

Por sua vez, instancias de MetaBreak sdo meta-objetos que ativam a situacdo de parada
em BreakPoint. Um meta-objeto MetaBreak pode ser inserido em qualquer posicdo dentro
de uma meta-configuragdo. Inclusive uma mesma meta-configuracio pode conter diversas
instancias de MetaBreak, o que é extremamente fitil quando o alvo da depuragéo é a propria
meta-configuragdo e nao seu para-objeto vinculado. Em particular, na construcio de uma
instancia de MetaBreak & possivel parametrizar um Predicate por primitiva do MOP gerando
pontos-de-parada condicionais.
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5.2.5 Launcher

O Launcher é uma ferramenta para disparar uma para-aplicagdo que esteja vinculada a
uma meta-aplicagdo, com a restricio de que o plano de vinculagdo sempre se inicie pela
vinculagdo de meta-configuragdes a para-classes.

Apesar do Launcher ndo ser essencialmente uma ferramenta de depuracgio, sua construcio
fol motivada pela necessidade de disparar varios meta-programas distintos sobre uma mesma
para-aplicacdo. I'ntre esses meta-programas, varios destinavam-se & depuracao.

Qutra razdo para o Launcher pertencer ao dejevu ao invés de diretamente ao GDK, é
que o primeiro contém ferramentas prontas enquanto o segundo contém bibliotecas. Mas
esta distin¢do é ténue, podendo desaparecer em versdes futuras.

O Launcher recebe como parametros a classe da para-aplicagdo a ser executada, seus
argumentos de execucio, e uma lista de vinculos entre para-classes e suas respectivas meta-
configuracoes (primeira etapa do plano de vinculagao). Estes pardmetros podem ser passados
através da linha de comando da shell ou através de um arquivo de configuracdo em XML.
A vantagem do 1ltimo é documentar e tornar persistente o plano de vinculagéo.

Inicialmente, o Launcher inspeciona reflexivamente a classe que representa a para-a-
plicagdo, verificando se a mesma possui o convencional ponto de partida representado pelo
método main()j. Se este método estiver presente a para-aplicagio é valida, por conseguinte, o
Launcher efetuaré as vinculagbes especificadas através de chamadas a Guarana.reconfigure().
S6 entdo o método main() serd invocado com os respectivos argumentos, iniciando assim a
execucao da para-aplicacao.

Note que o meta-programa ja estd em execugao mesmo antes do inicio da para-aplicacio,
pois as para-classes reflexivas sdo carregadas antes da para-aplicagdo requisitar sua carga.

5.2.6 GuaraLAB

O GuaralLAB é um rudimento de ambiente de desenvolvimento de meta-aplicacdes. Exis-
tem duas motivagOes por tras da construgdo do GuaralLAB. A primeira delas é ilustrar uma
aplicacéo da trinca Guarana, GDK e dejavy na geracao automatica de diagramas de inte-
racao, que sdo representacOes graficas da troca de mensagens entre objetos de acordo com o
padrao UML [6, 48].

A segunda motivacio € a criacio de um ambiente user friendly que facilite a interagio
entre meta-programadores e 0 MOP de Guarani. A primeira motivacao é notadamente a
mais relevante das duas no escopo desta dissertagio.

GuareLARB oferece trés funcionalidades bésicas.

1. Uma interface grafica para o Launcher, que facilita a escolha da para-aplicagao, espe-
cificagdo de parimetros, e defini¢do do plano de vinculagao.
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2. Um interpretador dos logs produzidos por instancias de XMLogger, que oferece sintaxe
colorida (syntax highlight) e tradugdo do formato XML para outro formato textual
com maior legibilidade ou favoravel a intercambio.

3. Um diagramador em UML que traduz graficamente os logs de XMLogger em diagramas
de interacao.

No futuro, planeja-se que o GuaralLAB também suporte a construgao visual de meta-
configuracdes.

5.3 Aplicabilidade e Extensoes

Além dos componentes j4 apresentados no GDK e dejavu, existe uma série de outros compo-
nentes de meta-nivel cuja concepgdo é uma consequéncia natural dos temas abordados nesta
dissertagao.

Alguns dos componentes a serem apresentados nesta se¢gdo comegaram a ser pesquisados,
porém nio foram finalizados em tempo habil ou simplesmente ainda ndo ofereceram resul-
tados conclusivos. Outros componentes foram apenas idealizados ou representam nichos
potenciais de aplicagcdo do MOP.

Ao mesmo tempo que prenunciamos o prosseguimento de nossa linha de pesquisa no
cenario pos-dissertacdo, tentamos despertar o interesse de outros pesquisadores para estes
novos nichos. Sobretudo, a enumeragio desta lista de componentes pode servir de desafio &
comunidade open source em contribuir no projeto Guarana.

5.3.1 Expandindo GDK

Existe uma série de meta-componentes que ja foi projetada, contudo ainda nio foi imple-
mentada no GDK. Esta secdo enumera e discute diversos destes meta-componentes, que

representam a materializagdo das técnicas discutidas no capitulo 4 na forma de artefatos de
software presentes no meta-nivel.

MetaBlockerReconfigure

O MetaBlockerReconfigure é o meta-objeto cuja finalidade é impedir a reconfiguragédo
reflexiva de seu para-objeto. Qu seja, uma vez que um para-objeto seja vinculado a uma
meta-configuracdo que possua um MetaBlockerReconfigure, entdo essa meta-configuragdo
nio poderda mais ser trocada por outra, por conseguinte o para-objeto ficar4 permanente-
mente vinculado a tal meta-configuracio até a extincdo do proprio para-objeto.
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Este dispositive é extremamente til para conferir seguranca a para-entidades que habi-
tem um cenario reflexivo. Sobretudo, este dispositivo respeita o principio da conezdo causal
e nao fere a diretriz da Abrangéncia Reflexiva.

Utilizando 0 MOP de Guarana é extremamente facil implementar o MefaBlockerRe-
configure. Basta que o meta-objeto primério sempre retorne o valor nulo em seu tratador
reconfigure, rejeitando assim toda e qualquer reconfiguracio. Utilizando-se uma especiali-
zagao de FilterDelegator seria possivel compor este comportamento de forma ortogonal ao
resto da meta-configuragdo.

ReflectiveShield

O ReflectiveShield visa facilitar o aspecto intervencio do MOP, evitando a ativacio do
gancho reflerivo quando um meta-objeto intervém sobre seu proprio para-objeto e ndo deseja
tratar reflexivamente esta operacio.

Pela diretriz da Abrangéncia Refleziva, o gancho reflexivo estd sempre ativo, resultando
na reificacdo de qualquer operacio sobre um para-objeto reflexivo, ainda que oriunda de um
meta-objeto presente na propria meta-configuragio do para-objeto alvo.

Como foi discutido na se¢do 4.3.2, a reificacdo de operagdes originadas do meta-nivel
dificulta a tarefa do meta-programador, que precisa criar explicitamente um mecanismo
para ignorar o tratamento destas operagoes que ele préprio originou.

Sem violar a diretriz da Abrangéncia Reflexiva, o ReflectiveShield é um Composer que
repassa a seus meta-objetos subordinados uma fabrica de operacdes modificada. Tal fabrica
produz operacgoes “marcadas” com o selo de que foram produzidas no meta-nivel. Entao
as operacoes sdo submetidas ao para-nivel e consequentemente reificadas. Porém, o Re-
flectiveShield consegue distinguir estas operagdes daguelas oriundas do proprio para-nivel,
filtrando as primeiras e delegando as altimas. Logo, os meta-objetos subordinados ao Re-
HectiveShield Composer estdo protegidos da reificacio de suas proprias operagdes sobre o
para-nivel.

GatherComposer

Um dos problemas ainda em aberto no MOP é a combinacdo dindmica entre meta-configura-
¢des. Apesar de ja existirem mecanismos para a troca de componentes da meta-configuracio,
nao estao claras as politicas de reconfiguracdo. Em particular, um desses problemas que se
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manifesta com frequéncia é quando o contexto estrutural tenta instalar uma meta-configu-
ragao sobre um para-objeto ja reflexivo a partir do contexto comportamental.

Nessa situacdo sentimos falta de um mecanismo pratico para combinar as duas meta-
configuragbes em uma fnica, sem que haja meta-componentes de mesma funcionalidade
replicados na meta-configuragio resultante.

Em teoria, a meta-configuracio jé instalada precisaria fazer o levantamento do grafo de
seus meta-componentes, contrastando-o com o grafo de meta-componentes da meta-configu-
racdo entrante. A diferenca entre os dois grafos poderia ser adicionada & meta-configuragio
j4 instalada. Contudo, dependendo da composiciio de ambas meta-configuracdes pode nao
estar claro em que né da arvore instalada os novos meta-componentes podem ser pendurados.

Na falta de um protocolo para negociagio posicional entre 2 meta-configuracdo entrante
e a ja instalada, propomos um mecanismo mais simplério ainda que extremamente atil: o
GatherComposer. Se uma meta-configuragio pressupde a aceitacdo dindmica de outros
meta-componentes ela incluird um GatherComposer em sua constituicdo. O GatherCom-
poser assinala o ponto de inser¢io para a meta-configuracfo entrante, que pode ter sido
simplificada pela remocio dos componentes em duplicata.

SmartDelegation

SmartDelegation ndo é um novo componente de meta-nivel, mas sim uma otimizacdo
aplicével sobre quaisquer um dos Composers ja discutidos anteriormente.

As duas implementagdes concretas de Composers, SequentialComposer (no MOP) e Con-
figurableComposer {(no GDK), sempre delegam os resultados de operagdes a todos meta-
objetos subordinados, desconsiderando se tais meta-objetos requisitaram explicitamente a
inspegdo de tais resultados ou ndo. Levar em consideragéo a requisicido de inspegao de re-
sultados pode diminuir drasticamente o processamento consumido no meta-nivel por meta-
configuracoes extensas.

MetaTAG

MetaTAG é um meta-objeto que serve para definir um agrupamento logico de meta-confi-
guracdes, e consequentemente de seus para-objetos associados. Cada MetaTAG é parame-
trizado por uma “chave”, que pode ser representada por qualquer objeto imutavel, como um
inteiro ou uma cadeia de caracteres (string).

Uma mesma “chave” identifica um agrupamento lé6gico. Uma vez definido um agrupa-
mento légico, torna-se possivel manipular conjuntos de meta-configuracdes atomicamente.
Por exemplo, 0 MetaTAG permitiria reconfigurar simultaneamente diversas meta-configura-
coes.
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MetaHistory

MetaHistory é um meta-objeto que armazena sequencialmente todas as operacbes sofri-
das por seu para-objeto vinculado, possibilitando assim a implementacao das facilidades de
“undo” e “redo” ortogonalmente a estrutura do para-objeto associado.

Se os parametros das operagoes armazenadas forem serializaveis, é ainda possivel criar o
histérico de operacoes de forma persistente.

ConcurrentComposer

Através de um ConcurrentComposer seria possivel tratar reflexivamente um para-objeto
através de varios meta-objetos simultaneamente. Para tanto, o ConcurrentComposer delega-
ria as primitivas basicas do MOP a meta-objetos subordinados que executassem em threads
independentes.

Uma forma elegante de implementar tal funcionalidade seria através da criagdo de um
ConcurrentMechanism dertvado de DeliveryMechanism, que se encaixaria no arcabougo pro-
posto na se¢ao 5.1.1 para o ConfigurableComposer.

Ainda seria necessaria a introducdo de um terceiro elemento, ResponseCombinatorPolicy,
cuja responsabilidade seria definir uma seméntica para a coleta e combinacao das diversas
respostas dos meta-cbjetos paralelos. Entre as semanticas mais ébvias podemos citar: prefe-
réncia pela primeira resposta vélida, preferéncia pela resposta mais frequente, entre outras.

Percebe-se uma aplica¢do direta do ConcurrentMechanism no suporte a tolerancia a
falhas no meta-nivel.

5.3.2 Expandindo dejavu

Nesta secdo, apresentaremos uma série de sugestoes que ilustram o potencial de aplicacéo do
MOP de Guarana no contexto de Engenharia de Software. Enquanto os meta~-componentes
apresentados na segao 5.3.1 auxiliavam a construgdo de meta-configuracio; as extensoes
propostas nesta secdo sao sugestoes de ferramentas, cujo propdsito é prestar assisténcia ao
meta-programador durante as fases de: desenvolvimento, depuragdo, otimizagio, testes e
manutengdo do bindmio para/meta-aplicacdo.

Nenhuma das ferramentas apresentadas nesta secio fol efetivamente implementada, con-
sistern apenas em sugestoes de areas que podem ser exploradas reflexivamente através do
MOP de Guarana.
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MetaStress

A idéia do MetaStress é simular a baixa disponibilidade de recursos de forma ortogonal
a qualquer para-aplicagdo. A titulo de exemplificagio, podemos pensar em instancias de
MetaStress responsaveis pelo consumo de meméria ou ciclos de CPU.

MetaProfiling

QOutro nicho muito proximo ac de depuracgio é a anéalise de desempenho de para-aplicagbes,
que também pode se beneficiar das facilidades reflexivas do MOP. Entre as atribuiges de um
componente de MetaProfiling, podemos citar a contagem do niamero de acessos a atributos
e métodos do para-objeto vinculado, bem como a medigio dos tempos de processamento
envolvidos.

E importante ressaltar que na medicdo de tempos tal componente precisaria ser calibrado
para descontar os tempos gastos no processo de reificagéo.

MetaTesting

MetaTesting nido ¢ um componente mas toda uma area a ser explorada através do MOP.
Devido a diversidade de mecanismos reflexivos oferecidos, o MOP de Guarana aparenta
ser uma plataforma atraente para a implementacdo de ferramentas automaticas de testes.
Para citar um exemplo, a analise de mutantes por inje¢do de falhas pode ser abordada
através do recurso de replacement operations, que permite a troca dos argumentos de um
método antes que este seja efetivamente submetido ao para-objeto alvo.
Simultaneamente a redagfo desta dissertagio ja existem outros trabalthos [67, 68] voltados
a explorar MetaTesting através dos recursos de Guarana.

MetaAssert

Um recurso classico em depuracdo de programas € a utilizacao de clausulas assert em pontos
estratégicos do programa. Tais clausulas avaliam uma expressio booleana, que ao assumir
um valor falso produzem uma excegio ou instrugio de frap para depuragdo. Tipicamente,
clausulas assert podem ser desabilitadas através de diretivas de compilacio. Sendo assim,
& intrusfo das cldusulas esserf no codigo-fonte é amenizada pelo recurso de compilagao
condicional.

Através do MOP é possivel criar um componente semelhante, em funcionalidade, as clau-
sulas assert, porém sem incorrer em quaisquer alteracdo no cbddigo-fonte da para-aplicacio.
O MetaAssert é um meta-objeto parametrizado por Predicates (se¢do 5.1.2}, que permite
a validagdo do estado do para-objeto vinculado antes ou apés a ativag@o de seus métodos
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ou do acesso a seus atributos. O MetaAssert pode até ser usado em combinacfo com outras
meta-entidades de depuracao como MetaBreak e BreakPoint.

MetaConsole

O MetaConsole consiste em um meta-componente que oferece um console para entrada
e saida de comandos, criando um didlogo interative entre o meta~-programador e as demais
meta-entidades. Este tipo de ferramenta traria beneficios para o aprendizado, a experimen-
tacdo com o MOP, e o teste de meta-entidades.

Existem hoje diversas linguagens interpretadas que foram implementadas sobre uma
JVM, e ja oferecem um console de comandos. Qualquer uma dessas linguagens serviria
como um bom ponto de partida para a implementacio do MetaConsole. Em particular,
fizemos experiéncias com a implementacio de Python (descrita na secdo ) sobre a JVM ins-
trumentada por Guarand. Os resultados foram promissores, como pode ser conferido no
trecho a seguir:

JPython 1.1 on javal.0.6-20010401 (JIT: kaffe.jit)

Copyright (C) 1997-1999 Corporation for National Research Initiatives
>>> import BR.unicamp.Guarana.Metalogger

>>> import java.lang.String

>>> x = java.lang.String(’Rodrigo’)

>>> import BR.unicamp.Guarana.Metalogger

>>> y = BR.unicamp.Guarana.Metalogger()

>>> BR.unicamp.Guarana.Guarana.reconfigure(x,None,y)
Initialize: java.lang.3tring@B8205760

>>> x

Operation: java.lang.String@8205760.java.lang.String.toString(}
Result: return java.lang.String@8205760

Operation: java.lang.String@B8205760.java.lang.String.value
Result: return [C@83700f8

Operation: java.lang.String@8205760.java.lang.String.offset
Result: return 0

Operation: java.lang.String@8205760.java.lang.String.count
Result: return 7

Rodrige

>>>

Neste exemplo, numa sessio de execucio do console de JPython? criamos um para-objeto

2Na ocasido do teste a lingnagem se chamava JPython, porém tal projeto agora denomina-se Jython.
majores informagbes estdo disponivels no site http:/ /www jython.org .
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em Java instanciando a classe java.lang.String. Apés a vinculagdo entre o para-objeto 'x’ e
o meta-objeto MetaLogger, podemos monitorar todas as operagdes subjacentes & um pedido
de avaliagao do valor de 'x’.
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5.4 Sumario

Neste capitulo, apresentamos extensoes reflexivas ao MOP de Guarana agrupadas no toolkit
GDXK. Tais extenstes ilustram muitas das diversas técnicas propostas para contornar as
armadilhas da meta-programagao.

A primeira sugestao de extensdo € a incorporacéo do recurso de reificacdo ativa direta-
mente no nicleo do MOP, onde detalhamos o formato do tratador e seu comportamente
esperado para uma integracao harmoniosa com as dernais estruturas do MOP.

Foi dado um destaque especial para os meta-componentes destinados & tarefa de depura-
¢ao, os quais foram agrupados em uma sub-divisdo do GDK batizada de dejavu ou DEbugging
JAVa Ulility.

Dentre 0s componentes do GDK, exploramos:
ConfigurableComposer que possui propagacio e semantica de delegacdo configuraveis;
Predicates que encapsulam expressoes booleanas de teste em first class values;
Delegator que serve de base para criacfio de delegadores especificos por heranca;
FilterDelegator que faz delegacdo condiciona & avaliacdo de predicados;
MetaConfigurationFactory que encapsula meta-configuracoes;

Dentre os componentes do dejavu, exploramos:

XMLogger que é uma extensao do MetaLogger utilizando a sintaxe XML;
InspectClass que & um objeto de meta-nivel visual para inspecdo estrutural de classes;
InspectObject que éum meta-objeto visual para inspecdo comportamental de para-objetos;

Launcher que é uma ferramenta para o disparo de meta-aplicacdes sobre para-aplicagbes
parametrizados por um plano de vinculagio;

GuaralLAB que é um rudimento de ambiente de desenvolvimento de meta-aplicacdes;

Adicionamos ao conjunto de técnicas ja apresentado, a utilizacio de um conjunto de
MetaBlockerReconfigure num segundo nivel reflexivo, cujos para-objetos vinculados sao os
meta-objetos do primeiro nivel reflexivo. Esta associagio visa proteger os meta-objetos
vulnerdveis de manipulages reflexivas maliciosas. Entretanto, tais meta-objetos nao poderao
mais ser reconfigurados reflexivamente, ainda que seus para-objetos possam.

Ao final do capitulo, apresentamos diversas extensdes sobre GDK e dejavu que sio can-
didatas & exploragdo no prosseguimento desta linha de pesquisa. Entre eias: MetaBlocker-
Reconfigure, ReflectiveShield, GatherComposer, SmartDelegation, MetaTAG, MetaHistory,
ConcurrentComposer, MetaStress, MetaProfiling, MetaTesting, MetaAssert, MetaConsole.



Capitulo 6

Exemplo de Programacao Reflexiva com
GDK /Dejavu

6.1 Definindo o Exemplo

Neste capitulo, ilustraremos um sub-conjunto das técnicas e ferramentas propostas através
da construcdo de um exemplo simples. Tal exemplo consiste em uma meta-aplicacdo capaz
de tornar qualquer para-aplicagfo “supersticiosa” em relacio ao ntmero 13. Para tanto
vamos construir um meta-objeto capaz de monitorar escritas do valor 13, substituindo-as
por escritas do valor 7.

A titulo de simplificagdo vamos restringir a abrangéncia reflexiva sobre campos do tipo
integer, deixando outros tipos inteiros primitivos de lado. Essa omissio se justifica no anseio
de manter a clareza e objetividade do exemplo.

Através deste exemplo seremos capazes de ilustrar:

e como um meta-objeto & capaz de tratar meta-informacio reificada e intervir sobre seu
respectivo para-objeto;

e como combinar a funcionalidade de meta-objetos ortogonais entre si em uma dnica
meta-configuracio;

e como disparar o bindmio meta-aplicagio/para-aplicagdo;
e como utilizar componentes do GDK/dejavu para analisar a execucdo da aplicacdo.

Uma das motivagbes & construcdo deste exemplo em particular é ilustrar a capacidade
de Guarana de utilizar critérios dindmicos ou comportamentais como fatores de controle
sobre a meta-computacdo. Ou seja, neste exemplo o que determina a atuagdo do meta-nivel
é o comportamento dindmico da para-aplicagio ao invés de sua estrutura estética.

117
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6.2 Identificacao das Para-Entidades

No contexto do exemplo, as para-entidades alvo sdo todos os para-objetos (ou para-classes)
capazes de assumir o valor 13 em um campo inteiro.

6.3 Plano de Vinculacao

Supondo total desconhecimento sobre a para-aplicagéo, é razoavel supor que qualquer para-
entidade seja elegivel como urn alvo em potencial. Logo, projetaremos uma meta-configuracao
capaz de vinculagdo plena. Através de critérios dindmicos serd possivel identificar se uma
para-entidade qualquer é ou nao um alvo efetivo. Em particular basta reificar todo e qual-
quer acesso de escrita sobre campos inteiros, verificando se 0 mesmo assume o valor 13. Em
caso positivo, a respectiva para-entidade que originou a reificacio é efetivamente identificada
com alvo.

6.4 Construcao das Meta-Entidades

A seguir descreveremos o meta-objeto Superstifious, responsavel pela inspecdo e intervecgio
sobre o para-nivel em qualquer manifestacio de escrita do valor 13. Este meta-objeto pode
ser vinculado a multiplos para-objetos, o que é coerente com a decisiao de vinculagio plena.
Em fungio desta capacidade, tal meta-objeto foi projetado para propagar a si mesmo ao
invés de clones ao longo da cadeia de criacdo de novos para-objetos. Esta decisdo almeja
economizar o consumo de memoria, uma vez que nio se sabe a prieri quio populoso é o
para-nivel.
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Source: Superstitious.java

: import java.util.HashMap;

: import java.lang.reflect.*;

; import BR.unicamp.Guarana. *;

simport java.lang.IllegalAccessException;

s public class Superstitious extends MetaObject {

s private HashMap __pob2factory ;
;  public Superstitious{) { __pob2factory = new HashMap(; ¥

s public void initialize (OperationFactory factory, Object obj) {

o final HashWrapper obw = new HashWrapper(obi);
1 _.pob2factory.put(obw,factory);
i1 }

b

: public Result handle(Operation op,0bject obj) {

13 HashWrapper obw = new HashWrapper(obj);

14 OperationFactory factory = (OperationFactory)._pob2factory.get(obw);
15 try {

15 it (op.isWriteOperation()) { // intervengdo sobre escrita

. final Field f = op.getField();

s final Class type = f.getType();

19 if ((type.isPrimitive()) && (type.equals(Integer.TYPE))) {

20 tinal Object value = op.getValue();

2 if (value.equals(new Integer(13)) && (factory!=null))

22 return Result.operation(factory.write(f,new Integer(7) ,op),
23 Result.inspectResultMode);

24 +

25 }

26 } catch (IllegalAccessException ex) {7}

27 return null; // ndo desejo inspecionar o resultado

28 }

2 public MetaObject conhgure(final Object newObject,final Object object) {

30 return this; // este meta-objeto propaga a si mesmo gquando reguisitado

31 }

3z f
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Source: SuperstiticusMcfg.javaj

, import BR.unicamp.Guarana.*;
» import BR.unicamp.GDK. *;
: import BR.unicamp.dejavu.*;

« public class SuperstitiousMcig

5

10

11

12

13

14

15

16

17

i3

ig

20

21

22

23

24

5

26

27

implements MetaConfigurationFactory {

public MetaObject getMetaObject() {

Predicate pConfigure = null;

String[] avoidClasses = {"java.4io0.BytedrrayfutputStrean”,
"java. lang.String"”,
“java. lang.StringBuffer”,
"jaua. lang. Integer"};

try {
pConfigure = new Not(new InstanceOf (avoidClasses, "new-para-object”));
} catch (ClassNotFoundException e) {}

MetaObject mdi new XMLogger("Log"),

nd2 = new MetaBreak (true),

md3 = new Superstitious(),

mos[] = {mdl,md2,md3},

composer = new ConfigurableComposer(mos),

primary = new ClimberFilterDelegator (composer,
pConfigure,
null,
null,
pConfigure

,null) ;

return primary;
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Neste exemplo, o meta-objeto Superstitious serd acomponhando por outros meta-objetos
na composicdo de meta-configuracdo. Incluiremos uma instancia de XMZLogger na compo-
sicio meta-configuracio, cuja finalidade seré retratar detathadamente os eventos ocorridos
no para-nivel durante a computacg@o. Também estard presente uma instancia de MetaBreak
que permite a execugao passo-a-passo do para-nivel.

Os trés meta-objetos apresentados serdo combinados através de um ConfigurableCompo-
ser, que utiliza por default um mecanismo sequencial de delegagdo com politica de fila. A
menos que especificado o contrario, o ConfigurebleComposer utilizaré uma politica econd-
mica de propagacdo. Ou seja, se a meta-configuracio mudar de composi¢ao e restarem
um ou menos componentes, o propric ConfigurableComposer deixard a meta-configuragdo.
Todo este comportamento estd definido implicitamente pela escolha do construtor utilizado.
Entretanto, todos estes pardmetros sdo configurdveis atrvés do uso de outros construtores.

Ainda na composicio da meta-configuracdo & utilizado um ClimberFilterDelegator que
serve a dois propositos. O primeiro proposito é criar um filtro de propagagao condicio-
nal através do uso de predicados, impedindo a propagacgdo da meta-configuracao para um
conjunto pré-especificado de classes. O segundo proposito é conferir a meta-configuragéo a
capacidade de se propagar tanto para objetos quanto para suas classes. Ao se optar por vin-
culacdo plena em razdo de desconhecimento sobre a para-aplicagio, essa capacidade torna-se
indispensavel.

6.5 Disparo do Binémio Para-Aplicagao/Meta-Aplicagao

Para ilustrar a atuacdo da meta-configuracdo escolhemos uma para-aplicacdo simples, des-
crita na classe Hello a seguir.

lSource: Hello.java

public class Hello {
public static void main(String[l args) {
for(int i=12;i<15;i++)

System.out.println(“before = "+i+" gfter= "+ new Number(i}.toString());

class Number {
private int lucky¥Number;
Number(int luckyNumber) {
this. luckyNumber = luckyNumber;
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]
]

public String toString() {
return new Integer(luckyNumber) .toString();

}

Ao se executar a para-aplicacao isoladamente, sem qualquer meta-nivel vinculado, obtém-
se o seguinte resultado:

[rodrigo@Max]$ java Hello

parameter = 12 field = 12
parameter = 13 field = 13
parameter = 14 field = 14

Para disparar o bindmio para-aplicacdo/meta-aplicacio utilizaremos a ferramenta Laun-
cher do dejevu. Através do Launcher & possivel vincular para-nivel e meta-nivel através de
um arquivo de configuracdo. Este arquivo pressupde uma estratégia simples de vinculagao,
onde cada para-classe especificada sera vinculada a uma respectiva meta-configuragio.

<MetaApplication>
<ParaApplication main="Hello" arguments="" />
<Reconfigure class="Hello" mcfg="SuperstitiousMcfg"/>
</Metadpplication>

O disparo da meta-aplicacdo e o produto de sua execugdo sdo representados abaixo nas
formas textual e grafica:

[rodrigo@Max]$ guarana BR.unicamp.dejavu.Launcher --file=superstitious.xml

bhefore = 12 after= 12
before = 13 after= 7
before = 14 after= 14
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ST

Figura 6.1: Interface grafica do Launcher no contexto do GuaralLAB

Figura 6.2: Interface grafica do MetaBreak
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6.6 Analise dos Registros de XM Logger

Segue uma transcri¢ao dos registros produzidos pelo XMILogger durante a computacao:

<?aml version=’1.0° encoding=’IS0-8855-1’ standalone=’nc’?>

<XMLogger>

<log prefix="Log" time="6Ums" para-ocid="Hello" para-class="java.lang.Class" primitive="initialize"
factory="8330a78"/>

<log prefix="Log" time="99ms" para-cid="Helle" para-class="java.lang.Class" primitive="operation"
opid="8322df0" thread="java.lang.Thread®8173120" method="getMethod(...)" />

<log prefix="Log" time="109ms" para-oid="Hello" para-class="java.lang.Class" primitive="operation”
opid="8351338" thread="java.lang.Thread081731a0" method="getMethod0(...}" />

<log prefix="Log" time="117ms" para-oid="Helle" para-class="java.lang.Class"” primitive="result”
return="java.lang.reflect Method@834c710" opid="8351338" thread="java.lang.Threadd8iv31a0”
method="gatMethod0 (... 2" />

<log prefix="Log" time="118ms" para-oid="Hello" para-class="java.lang.Class" primitive="rssult"
return="java.lang.reflect .Method834c710" opid="8322df0" thread="java.lang.Thread081731ald"
method="gatMathod(...)"/>

<log prefiz="Log" time="119ms" para-oid="Helle" para-class="java.lang.Class" primitive="operation"
opid="8351db8" type="static” thread="java.lang.Thread®81731a0" methed="main{...)" />

<log prefix="Log" time="131ms" para-cid="Hello" para-class="java.lang.Class" primjtive="configure®
new-para-cid="83248e0" nev-para-class="Number" />

<log prefix="log" time="135ms" para-0id="832d8e0" para-class="Number" primitive="initialize"
factory="82e9438" />

<log prefix="log” time="138ms" para-oid="832d8e0" para-class="Number" primitive="configure"
new-para-oid="Number” nev-para-class="java.lang.Class" />

<log prefix="Log" time="136ms" para-cid="Number" para-class="java.lang.Class" primitive="initialize"
factory="8354498"/>

<log prefix="Log" time="145ms" para-oid="Number” para-class="java.lang.Class" primitive="message"
msgelass="BR.unicamp.Guarana.Newlbject" new-para-oid="832d8el” new-para-class="Number” />

<log prefix="Log" time="147ms" para-0id="832d8e0" para-class="Number" primitive="operation"
opid="836abf8" thread~="java.lang.Thread@81731a(” ctor="Number(int 12)" />

<log prefix="Log" time~"148ms" para-cid="832d8e{" para-class="Number" primitive='operation”
opid="836af40" thread="java.lang.Thread®8i731a0" ctor="java.lang.Object()" />

<log prefix="Log" time="148ms” para-o0id="832d8e0" para-class="Number" primitive="resuit"
return="null" opid="836af40" <thread="java.lang,Thread®81731a0" cter="java.lang.Gbject(}" />

<log prefix="Log" time="148ms" para-ocid="832d8eQ" para-class="Number" primitive="cperation”"
opid="837a5d8" thread="java.lang.Thread@81731a0" write="luckyNumber" value="12" />

<log prefix="Log" time="150ms" para-o0id="832d8e0" para-class="Number" primitive="result"
return="null" opid="837abd8" thread="java.leng.Threaddgi731a0" write="luckyNamber" value="12" />
<log prefix="Log" time="150ms" para-cid="832d8e0" para-class="Number"” primitive="resuit”
return="null" opid="836abf8" thread="java.lang.Thread@8i731a0” ctor="Number(int 12)" />

<log prefizx="Log" time="1Blms" para-oid="832d8e0" para-class="Number" primitive="cperation®
opid="837afh0"” thread="java.lang.Thread@81731a0" method="toeString(}" />

<log prefix="Log" time="152rs" para-o0id="832d8e0" para-class="Number" primitive="operation”
opid="8383338" ‘thread="java.lang.Thread®8173lal" read="luckyNumber" />

<leg prefix="Log" time="152ms" para-cid="332d8e0" para-class="Number"” primitive="result"
retorn="12" opid="8383338" thread="java.lang.Thread®81731a0" read="luckyNumber" />

<log prefix="Log" time="152ms" para-oid="832d8e0" para-class="Number" primitive="result"
retuzn="12" opid="837afb0” thread="java.lang.Thread®81731a0" methed="teString(}" />

<log prefix="Log” time="157ms" para-cid®"Hello" para-class="java.lang.Class” primitive="configure"
pew-para-oid="8189940" new-para-class="Number" />

<log prefix="Log" time="15Tms" para-cid="Number" para-class="java.lang.Class" primitive="operation"
opid="8383f78" thread="java.lang.Thread®81731a0" methcd="getName(}" />

<log prefizx="Log" time="158ms" para-ocid="Number" para-class="java.lang.Class” primitive="result"
return="Nomber" opid="8383f78" thread="java.lang.Thread®81731a0" method="getNams(}" />

<log prefix="Log" time="1%58ms" para-cid="8189940" para-class="Number" primitive="injtialize"
factory="8354818" />

<log prefiz="Log" time="158ms" para-0id="8189840" para-class="Number" primitive="configure"”
new-para-oid="Number" new-para-class="java.lang.Class” />

<log prefix=log" time="168ms" para-oid="Number" para-class="java.lang.Class" primitive="reconfigure"
sld-meta~oid="0" cld-meta-class="null" new-meta-oid="§391110"
new-meta~ciass="BR.unicamp.GDK.ClimbezrFilterDelegator” />

<log prefiz="Log" time="170ms" para-oig¢="Number" para-class="java.lang.Class® primitive="initjalize"
factory="8354d18" />

<log prefix="Log" time="173ms" para-oid="Number" para-class="java.lang.Class" primitive="release” />
<log prefix="Log" time="173ms" para-cid="Number" para-class="java.lang.Class" primitive="message"
msgclass="BR.unicamp.Guaranz.NewObject" new-para-cid="8189940" new-para-class="Number" />

<log prefiz="Log" time#"174ms" para-oid="8189940" para-class="Number® primitive="operation"
opid="839c258" thread="java.lang.Thread®8173120" ctoer="Number{int 13}" />

<log prefix="Log" time="174ms" para-oid="8189940" para-class="Number" primitive="operation"
opid="839cEal" thread="java, lang.Thread81731a0" cter="java.lang.0Object(}" />

<log prefix="Log" time="174ms" para-oid="8189940" para-class="Number" primitive="result"
return="null" opid="838c5al" thread="java.lang.Thread®81i731a(" ctor="java.lang.Cbject{)" />

<log prefix="Log" time="17bms" para-cid="8189940" para-class="Number" primitive="operation"
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opid#"835¢cbB88" thread="java.lang.Thread®81731al" write="luckyNumber® value="13" />

<log prefix="log" time="170ms" para-oid="8139540" para-class="Number® primitive="result"
return="null" opid="83%ced)" thread="java.leng.Thread@81731a0" write="luckyNumber" wvalue="7" />
<log prefiz="lLog” time="17fms" para-ocid="8189940" para-class="Number® primitive='result"
return="null" opid="839¢258" thread="jave.lang.Thread@81731a0" ctor="Number(int 13)" />

<leg prefix="Log" time="177ms" para-oid="8183940" para-class="Number" primitive="operation”
opid="83a6680" thread="java.lang.Thread@81731ad" method="toString(}" />

<log prefix="Log" time="177ms" para-oid="8188%40" para-class="Number" primitive="operation”
opi@="8326958" thread="java.lang.Thread®81731al" read="luckyNumbexr® />

<log prefix="Log" time="178ms" para-oid="8189940" para-class="Number" primitive="resuls"

returns"T" opid="83a6958" thread="java.lang.Thread@81731a0" read="luckyNumber® />

<log prefix="Log" time="178ms" para-oid="8188940" para-class="Number" primitive="result"

return="7" opid="8326680" thread="java.lang.Thread®8173ial" method="teString()" />

<log prefix="Log" time="179ms" para-oid="Hello" para-class=“java.lang.Class" primitive="configure"
new-para-oid="836b%e8" nsw-para-class="Number" />

<log prefix="Log" time="179ms" para-oid="Number" para-class="java.lang.Class" primitive="operation
opid="83af548" thread="java.lang.Thread®81731a0" method="getName(}" />

<log prefix=‘"Log” time="1B0ms" para-oid="Number" para-class="java.lang.Class" primitive="result”
return="Number" opid="83af648" thread="java.lang.Thread®81731a0" method="getName(}" />

<iog prefix="Log" time="180ms" para-cid="836b%e8" para-class="Number" primitive="initialize"
factory="836dab8" />

<log prefix="Log" time="180ms" para-cid="836b%e8" para-class="Number" primitive="configure"
new-para-oidg="Number" new-para-class="java.lang.Class" />

<leg prefizx="Log" time="180ms” para-cid="Nuymber"” para-class="java.lang.Class” primitive="reconfigure”
old-meta-0id="0" old-meta-class="null" pew-meta-cid="53915f0"
new-meta-class="BR.unicamp.GDX.ClimberFilterDelegator"/>

<log prefix="Log" time="18lms" para-cid="Number" para-class="java.lang.Class™ primitive="iritialize"
factory="835d678"/>

<log prefix="Log" time="181ms" para-oid="Number" para-class="java.lang.Class" primitive="release" />
<log prefix="Log" time="18lms” para-cid="Number" para-class="java.lang.Class” primitive="message"
msgclass="BR.unicamp.Guarana.Newlbject" new-para-0id="836bBe8" new-para-class="Numbar" />

<log prefix="Log" time="182ms" para-oid="§36bJes8" para-class="Number” primitive="o¢paratien”
opid="83b67d0" thread="java.lang.Thread281731a0" ctor="Number(int 14}" />

<ilog prefiz="log" time="182ms" para-oid="8306b%e8" para.class="Number" primitive="cperation”
cpid="83b6b18" thread="java.ilang.Thread@21731a0" ctor="java.lang.Object(}" />

<log prefix="Leg" time="183ms" para-cid="836b%e8" para-class="Number" primitive="result"” retura="aull"
opid="83b6b18" thread="iava.lang.Thread®8l1731al" ctor="java.lang.Object(}" />

<log prefiz="Log" time="183ms" para-oid="8§306b9e8" para-class="Number" primitive="operation"
opid="83bf1b0" thread="java.lang.Threadl8l731al" write="luckyNumber" value="14" />

<log prefix="Log" time="184ms" para-0id="836b%e8" para-class="Number" primitive="result"
return="null” opid="83bf1b0" thread="java.lang.Thread@81731ad"” write="luckyNumber" vaiue="14" />
<log prefix="Log" time="184ms" para-0id="8360h0e8” para-class="Number" primitive="result”
return="null* cpid="83bE740" thread="java.lang.Thread@81731al" ctor="Number(int 14}® />

<log prefix="Log" time="185ms" para-oid="836b9e8"” para-class="Number" primitive="operation"
opid="83bfb88" thread="java.lang.Thread®B81731al” method="toString(}" />

<log prefiz="Llog" time="185ms" para-oid="836b9e8” para-class="Number" primitive="operation”
apid="83bfe60” thread="java.lang.Thread®81731al" read="luckyNumber" />

<log prefiz="Log" time="185ms" para-0id="836bBe8" para-class="Number” primitive="result" returm="14"
opid="83bfes0” thread="java.lang.Threadd§l731ad" read="luckyNvmber" />

<log prefix="Log" time="186ms" para-oid="836bJe8" para-class="lumber" primitive="resulit" return="14"
opid="83bfb88" thread="java.lang.Thread@81731al” method="toString(}" />

<leg prefix="Log" time="180ms" para-oid="Helle" para-class="java.lang.Class" primitive="result"
return="null" opid="8351db8" type="static” thread="java.lang.Thread®31731al" method="main{...)"/>
</IMlogger>

Nitidamente, os registros produzidos pelo XMLogger ndo sao adequados & analise direta
devido a sua complexidade de detalhes. Dai se justifica a criagdo do GuaralLAB, em cujo
ambiente ha facilidades para filtragem e visualizagio da meta-informacao.
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Capitulo 7

Conclusao

Procuramos neste capitulo revisar os tOpicos mais importantes apresentados nesta disser-
tacao, dando énfase as contribugbes do autor. Discutimos a relagio entre conerdo causal
e MOPs seguros. Dnunciamos as questGes deixadas em aberto, as quais ainda nio foram
respondidas previamente tampouco nesta dissertacdo. Finalmente, apresentamos nossa vi-
sdo sobre os caminhos mais promissores a serem trilhados na continuidade deste trabalho de
pesquisa.

7.1 Contribuicoes

Nesta pesquisa, as contribuigdes do autor se subdividem em sete grupos de igual importéncia:
introducgdo de terminologia complementar ao jargdo de reflexdo computacional, unificagio dos
critérios de comparagéao entre MOPs, revisdo bibliogrifica abrangente e detalhada com énfase
sobre MOPs implementados sobre Java, descricio do MOP de Guarana sob a perspectiva do
usudrio, proposta de um modelo de atuacdo para o meta-programador, analise das técnicas
e obstaculos a programacdo reflexiva e, finalmente, proposta e construgio de ferramental &
meta-programagao.

7.1.1 Terminologia

No capitulo 2 introduzimos o termo para-objeto, que designa um objeto qualquer de um nivel
de abstracdo o qual estd vinculado reflexivamente a um conjunto de meta-objetos em um
nivel de abstragao superior. Extrapolando a seméntica e uso deste prefixo podemos aplicé-lo
para designar quaisquer estruturas do nivel subjacente ao reflexivo.

Esta inovacao terminoldgica se justifica por duas razdes. A primeira é que o termo “base”,
amplamente utilizado na literatura sobre reflexdo, nfo possui a mesma carga semantica que
o prefixo “para’. O primeiro designa uma entidade ndo reflexiva que reside no primeiro
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nivel da pilha reflexiva, enquanto o dltimo designa apenas uma entidade que sofre reflezdo,
podendo ela residir em qualquer nivel da pilha reflexiva, e por conseguinte podendo ela
exercer reflexdo sobre uma entidade em um nivel subjacente. Logo, o prefixo “para” néo
intenciona substituir o adjetivo “base” ou a locugdo “do nivel base”, ndo obstante almeja
complementar uma lacuna seméntica.

O texto dessa dissertacdo é um exemplo concreto da aplicabilidade do termo, facilitando
ambos: a redagao € a compreensao.

7.1.2 Critérios de Classificacao de um MOP

No decorrer do capitulo 2 também formalizamos a andlise de propostas de protocolos de
meta-objetos, através da compilacio de quatro aspectos (Vinculacao,Reificacdo,Execucio e
Intervencéo) e cinco critérios (Temporalidade, Associatividade, Transparéncia, Abrangéncia
e Reflexividade).

Esta compilacao procurou ser o mais abrangente possivel, almejando fornecer arcabougo
tedrico para a descrigao de um MOP em particular ou uma analise comparativa entre MOPs.

7.1.3 Analise Comparativa entre MOPs

Ainda no capitulo 2 apresentamos uma revisdo historica de diversos projetos que incorreram
no campo da Reflexdo Computacional. Em particular, apresentamos uma anélise compara-
tiva entre Guarana e os demais MOPs implementados sobre uma Maquina Virtual Java.
Essa anélise comparada serve ao proposito de contextualizar Guarana no seu nicho de pes-
quisa, e sobretudo testa a adequagdo dos critérios propostos para a classificagdo de MOPs.

O resultado da avaliacdo quantitativa indicou que o MOP de Guaran4 é mais abrangente
que os demais no oferecimento de recursos. Dentre as omissbes mais relevantes no MOP de
Guarana, ressaltamos:

e auséncia de reificacdo ativa ou interceptacdo de saida, presente em metaXa;
e auséncia de objetos ativos, presente em Correlate;

e independéncia de JVM, nos moldes de Dalang/Kava.
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Entre as vantagens oferecidas por Guarana ressaltamos:
e transparéncia implicita;
e composicao hierdrquica arbitraria de meta-objetos;
e temporalidade durante-execucgio pé,ra, os 4 aspectos do MOP;
e vinculacido baseada em instancia e classe.

Observamos também que a extensao reflexiva através de modificacao da JVM é extrema-
mente transparente (transparéncia implicita), contudo ndo permite modificacdes sintiticas
na linguagem. Esse fato pode ser interpretado como uma vantagem ou desvantagem depen-
dendo do contexto.

A extensdo do MOP de Guarani para suportar a aplicacdo de técnica de wrapping ou
shadowing poderia ser uma alternativa para contornar o problema de desempenho de uma
meta-aplicacdo especifica, ou permitir a introdugéo de novos recursos sintaticos na linguagem

hospedeira. Entretanto, nestes modo de operacgdo pagar-se-ia o preco de menor flexibilidade
e menor transparéncia.

7.1.4 Descrigcao de Guarana sob Perspectiva do Meta-Programador

No capitulo 3 descrevemos detathadamente o MOP proposto por Alexandre Oliva, entretanto
com um enfoque diferente da documentacio original.

Além de utilizarmos os termos e critérios convencionados previamente, elencamos as 5
diretrizes do MOP:

e Isolamento entre meta-objeto primario e para-objeto.
e Privilégio da Anterioridade

o Minimalidade e Completude

e Maximizagao da Transparéncia

e Abrangéncia Reflexiva

As diretrizes do MOP representam guidelines que orientam a utilizagdo do MOP, na
medida que ilustram os principios que guiaram sua propria construgdo (projeto e implemen-
tagdo).

A titulo de complementag@o & documentacdo original, apresentamos o mapeamento de
algumas estruturas disponiveis no MOP em padrdes de projeto amplamente conhecidos.
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7.1.5 Modelo do Meta-Programador

No capitulo 4 construimos um modelo de atuagdo para o meta-programador, constituido por
diversos cenarios de atuag¢do e um método de quatro fases:

1. identificagdo das para-entidades;

2. construcado das meta-entidades;

3. elaboragao do plano de vinculagéo;
4. disparo da (para/meta} aplicacio.

Existem preocupacoes que foram deixadas de fora do modelo de meta-programacao supra-
citado. Sao elas:

e Quando um meta-objeto deve escolher propagar um clone ou a si mesmo?

e Como determinar o tempo til de permanéncia de um meta-objeto em uma dada meta-
configuragao qualquer?

Tais preocupagdes sido dependentes do contexto, ou seja da seméintica dos meta-objetos
envolvidos, cujas respostas ficam a critério do meta-programador.

7.1.6 Obstaculos x Técnicas

Outra contribuicac importante desta dissertaggo foi determinar os principais obstaculos e
armadilhas existentes na meta-programacao através de Guarana, qual sua origem, e quais
sao as técnicas para contorné-los.

Este contraste é resumido na tabela 7.1
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Tabela 7.1: Quadro comparativo entre obstacules e técnicas na meta-programagio
Obstaculo Técnica

a fatoracdo do espaco de para-objetos através de
critérios estaticos e dindmicos (identificacao de
alvos)

marcacdo ou tagging através de MetaTAG

a brecha de seguranca nos campos final public e
final protected

utilizacdo de MetaBlockerReconfigure ou substi-
tuicdo por campos private

dificuldade de mesclar meta-configuracio oriun-
da do coniexto comportamental com meta-con-
ficuracdo oriunda do contexto estrutural

uso de GatherComposer para atuar como ponto
de mesclagem entre meta-configuracao instalada
e candidata

quebra da cadeia de propagacio quando existem
métodos de classe, prejudicando a tdentificacdo
da cadeia_de_construcdo

uso do ClimberFilterComposer encabecando a
meta-configuracao

a dificuldade da identificacdo da cadeia de invo-
cacdo somente com reificacdo passiva ou de che-
gada, ou se ja houvesse na linguagem informacao
contextual na pilha de execucio

aplicacdo da técnica de pere-objetos prozy, ou a
introducdo do suporte a reificacdo ativa{de che-
gada), ou introducio de identificagio Unica de
objetos

a dupla propagacido de uma meta-configuracio
oriunda de ambos contextos: comportamental e
estrutural

tornar a meta-configuracio stateful, ou introdu-
zir um protocolo de negociacéo entre a meta-
configuracdo vinculada e a redundante

o problema da recurs@o infinita reflexiva

NOP replacement operations ou ReflectiveShield
Composer

o problema da vulnerabilidade ao se publicar
uma referéncia a um meta-objeto qualquer

utilizaco de MetaBlockerReconfigure cujos

para-objetos sao aos proprios meta-objetos vul-
neraveis

incapacidade de saber se uma mensagem foi en-
tregue e compreendida

adicionar campos “accepted” e "understood” na
interface de Message

ambiguidade seméntica da valor nulo {null) no
uso do método Guarana.reconfigure(}

introduzir constantes para distinguir referéncia a

“qualquer meta-objeto” de referéncia a “nenhum

meta-obieto”
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7.1.7 Ferramental para Meta-Programacao

Uma countribuigio concreta desta pesquisa foi a disponibilizagdo de ferramental para meta-
programacdo, que se manifesta através do componentes do GDK (ConfigurableComposer,
Predicates, Delegator, FilterDelegator e MetaConfigurationFactory) e do dejavu (XMLogger,
InspectClass, InspectObject, Launcher e Guaral.AB).

Para se ter uma nocio do esforgo de codificacio, o GDK & composto por 27 classes, tota-
lizando 2.85 KLoc. O dejavu é composto por 7 classes, totalizando 1.33 KLoc. Totalizando
4.18 KLoc codificados em Java. O GuaraLLAB se destaca dos demais por ter sido codificado
em Python, incluindo 6 médulos que acrescern 1KLoc ao montante total.

Considerando toda a funcionalidade agregada por este conjunto de software, 5.18KLoc
representa um esforco de codificago bem pequeno se comparado a qualquer projeto comercial
mesmo de pequeno porte.

7.2 Conexao Causal

Uma questao ainda mais ampla, que extrapola o contexto do MOP de Guarana: Do ponto
de vista puramente tedrico, seria possivel construir um MOP simultaneamente
fiel & conexao causal, seguro e pertencente aoc dominio reflexivo? Se o MOP é
fiel & conexdo causal, sua representagio subjacente estd biunivocamente ligada com sua
implementacédo efetiva. Se 0 MOP é seguro deveria ser possivel garantir a inviolabilidade de
suas estruturas fundamentais e assegurar um conjunto minimal de propriedades invariantes.
Se o MOP pertence ao dominio reflexivo, toda e qualquer estrutura do MOP deve ser passivel
de reflexdo.

Por conseguinte, se é possivel manipular a representacao do MOP reflexivamente como
& possivel afirmar que tal MOP é seguro? Como é possivel garantir a inviolabilidade de
suas estruturas, ou afirmar enumerar ac menos uma propriedade invariante? Se o nucleo
é reflexivo, a reificacido de qualquer operacdo do para-nivel é também uma operagdo a ser
reificada, e sua reificacio também e assim sucessivamente. Por construcdo, esse modelo
tedrico é infactivel sem que a0 menos uma estrutura néo seja excluida do dominio reflexivo
para servir de base & recursao no processo de reificacdo. Logo, concluimos que nao é possivel
obter um MOP totalmente fiel a conexdo causal e inteiramente construido sobre o dominio
reflexivo.

Lembramos apenas que o MOP de Guarana é seguro, pois seu nicleo ndo pertence ao
dominio reflexivo, como foi visto na secdo 3.2.1.
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7.3 Questoes em Aberto

Existem obstéculos a meta-programacio que ainda nao foram satisfatoriamente contornados.
Entre eles podemos citar 0s questionamentos:

¢ Como mesclar a meta-configuragdo proveniente do contexto estrutural com a meta-
configuracao (ja instalada) proveniente do contexto comportamental?

o Como testar a equivaléncia, interseccao ou diferenca entre meta-configuracoes?

Estes dois questionamentos estdo interligados. O componente GatherComposer do GDK,
descrito na se¢ao 5.3.1, € um primeiro esforgo de atender ao primeiro questionamento sem en-
trar no mérito do segundo. Entretanto, encontrar uma resposta ao segundo questionamento
permitiria a criagao de mecanismos mais flexiveis que GatherComposer.

Uma outra lacuna a ser preenchida € a definicdo de uma linguagem visual para repre-
sentagio padronizada da estrutura e comportamento de um MOP. A proposta que mais se
aproxima seria a UML, que é adequada a representagido do paradigma OO em geral, con-
tudo ndo apresenta simbologia para expressar interacoes inter-nivel, tampouco apresenta
simbologia para representar meta-entidades. A medida que recursos reflexivos vem sendo
incorporados 4s mais diversas linguagens de programacio essa lacuna torna-se cada vez mais
relevante, limitando o intercimbio de material cientifico sobre o assunto. Existe uma pro-
posta de extensao a UML chamada j-UML, que resolve as ambiguidades de UML quando
mapeada para o contexto de implementagtes em Java, porém essa proposta também ndo
contempla o d4mbito reflexivo.

QOutra questdo em aberto séo as implicactes de facilidades reflexivas no campo da Enge-
nharia de Software, e da Engenharia Reversa em particular, sem mencionar o mercado de
software como um todo. Recentemente os movimentos Free Software e Open Source vem
fomentando uma revolugéo na produgdo, distribuigdo e comercializagio de software [59]. No
epicentro deste turbilhdo estd a capacidade de se modificar software dada a disponibilidade
do codigo fonte. Levando isto em consideracio, ndo seria razoavel prever que se as téc-
nicas de Reflexdo Computacional forem amplamente difundidas atingiremos um
ceniric equivalente ao triunfo desses movimentos sobre o paradigma do “cédigo
proprietario”?

Clarificando, dada premissa reflexiva de que a estrutura de software pode ser inspeci-
onada e seu comportamento modificado, a presenca ou auséncia do codigo-fonte torna-se
irrelevante, uma vez que os mesmos beneficios sdo atingidos por outro mecanismo: a ma-
nipulagdo reflexiva do binirio em execugdo sem os custos de recompilagdo. Ainda nessa
linha de raciocinio, Quais sao as implicagbes do uso de reflexao computacional so-
bre “codigo fechado” com copyright contra Engenharia Reversa? A discussdo deste
terna deveria ser levada num contexto mais amplo, envolvendo membros da academia e da
industria. Um esforgo pioneiro neste sentido foi documentado por Frangois Rideau {13].
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7.4 Proximos Passos

A continuacido natural deste trabalho de pesquisa seria explorar as questoes em aberto supra-
citadas e implementar as extensdes propostas para GDK e dejavu nas se¢bes 5.3.1 e 5.3.2.

QOutro caminho a ser seguido é a implementacdo do MOP de Guarana sobre uma outra
linguagem hospedeira, diferente de Java. Tal esforgo seria justificado para validar a inde-
pendéncia do MOP quanto a linguagem de programagio, bem como testar a universalidade
das diretrizes delineadas. Nessa linha de trabalho, a linguagem Python é até o momento a
escolha preferencial como linguagem hospedeira.

Outro nicho a ser explorado seria a implementacio de outros MOPs sobre a plataforma
reflexiva oferecida por Guarand. Tal esfor¢o seria justificado para validar a abrangéncia
e flexibilidade oferecidas pelo MOP de Guarana. Nessa linha de trabalho, os MOPs de
Correlate |3, 29, 63, 65] e AspectJ [78] seriam as escolhas preferenciais.

O altimo em particular, AspectJ, abre um horizonte interessante, que seria validar
Guarana como MOP de baixo nivel para oferecer o suporte a Aspect Oriented Program-
ming [2, 34, 72].



Apéndice A

Suporte Reflexivo em Linguagens de
Scripting Modernas

Uma das ramificacées do universo de linguagens de programacio é o das linguagens de
Seripting, as quals se caracterizam por serem interpretadas e possuirem tipagem fraca. Além
do vinculo histérico entre Reflexdo Computacional e linguagens de Scripting', o crescente
suporte a facilidades reflexivas nessas linguagens torna sua anilise relevante no contexto
desta dissertagao.

Entre a miriade de linguagens de scripting presentes nos Gltimos dez anos, selecionamos
apenas algumas que satisfazem os seguintes critérios: suporte a caracteristicas reflexivas,
penetracdo tanto na comunidade académica quanto no &mbito comercial, e sobretudo o fato
de continuarem em evolugdo concomitantemente a realizacdo deste trabalho de pesquisa.

A1 Tcl

Tecl [37] ou Tool Command Language, criada por John Ousterhout em 1988, se diz
uma linguagem de scripting que almeja controlar e estender aplicagées seguindo o modelo
imperativo procedimental.

Do ponto de vista reflexivo, Tcl oferece suporte aos quatro aspectos reflexivos ainda que
ndo esteja baseada no paradigma OO,

Quanto ao aspecto reificacdo, Tel prové o comando info que multiplexa diversas sub-
funcionalidades relacionadas a disponibilizagéo de meta-informacao estrutural. A descri¢do
completa das sub-funcdes de reificacio do mecanismo info é dada pela Tabela A.1; pela qual
se percebe, a despeito de sua abrangéncia. sua natureza ad hoc.

1A primeira implementagio formal de Reflexdo baseou-se em Lisp (vide secao 2.3.1) que é uma das
linguagens de scripting pioneiras.
~*Estas sub-funcées sdo as Unicas que reificam meta-informacio comportamental.
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A auséncia de suporte a reflexdo comportamental foi sanada a posterior: pela extensio
XOTecl [47], que adere ao paradigma OO e possui um MOP oferecendo facilidades para
interceptacgio de mensagens entre objetos.

Tcl oferece também o comando trace, que contempla os trés aspectos reificagéo, vincu-
lagdo e intervencgdo. Através deste comando é possivel vincular varidveis a procedimentos.
A gbrangéncic reflexiva de Tcl permite apenas que varidveis assumam o papel de para-
entidades. Qualquer acesso &s para-varidveis serd reificado e entregue ao respectivo meta-
procedimento.

Além da capacidade de monitoracio, é permitido ao meta-procedimento intervir na com-
putacdo corrente de duas formas possiveis: alterando o valor da para-variavel ou negando
acesso a mesma.

Por ultimo, Tcl suporta o aspecto execucio ao permitir que os meta-procedimentos de
trace, que representam as meta-entidades, executem qualquer outro procedimento e tenham
acesso a qualquer variivel, desde que estejam em um contexto {espaco de nomes acessivel)
pelo meta-procedimento de frace. E ainda oferecido ainda um mecanismo de reificagio que
informa todas as associagdes de frace em um dado instante da computacgéo.



Al

Tcl

Tabela A.1: Descrigio das sub-fungdes de reificacdo do comando Tel info

info args

Lista de nomes dos argumentos formais de um dado procedimento.

info default

Determina se um dado argumento de um determinado procedimento pos-
sui valor default especificado.

info body

Lista o corpo de um dado procedimento.

info locals

Lista varidveis locais no escopo de execucdo corrente.

info globals

Lista todas as varidveis globais.

info vars

Lista todas varidveis acessiveis dado o escopo corrente de execucgio.

info commands

Lista todos os procedimentos definidos e embutidos existentes no inter-
pretador por ocasifo da invocagio.

info procs

Lista todos os comandos definidos no interpretador por ocasiao da invo-
CACAo.

info exists

Determina se determinada varidvel é acessivel no contexto corrente.

info script

Informa o nome do seript que esta sendo interpretado.

info telversion

Informa versdo do interpretador.

info library

Informa a localizacdo do diretério onde residem as bibliotecas Tcl.

info cmdcount**

Informa a contagem do nimero de comandos executados pelo interpre-
tador na sessdo corrente.

info level®*

Determina o nivel de aninhamento do escopo corrente de execucio.
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A.2 Perl

Criada por Larry Wall, Perl [79, 71] é a abreviagdo de Practical Extraction and Report
Language. A linguagem possui um carater eclético, agregando mecanismos derivados de
outras linguagens como C, sed e ewk. Em coeréncia com seu ecletismo, Perl oferece suporte
a reflexdo computacional, ainda que limitado.

Assim como Tel, Perl contempla os quatro aspectos reflexivos, nominalmente: vincula-
cdo, reificacdo, execucio e intervencio de forma od hoc. Entretanto, quanto a importéncia
os dois primeiros aspectos se destacam em relagdo ao dois Gltimos. O conjunto de faci-
lidades reflexivas disponiveis na linguagem Per/ abrange tanto reflexio estrutural quanto
comportamental, sendo composto pelos mecanismos descritos na tabela A.2.

Além dos mecanismos descritos acima, ainda & possivel consultar informacoes sobre as
tabelas de simbolos de cada modulo (package na terminologia Perl}, e consequentemente
“reificar” todo o conjunto de para-entidades existente num dado instante da computacdo.

Portanto, Perl apresenta associatividade baseada em insténcia, temporalidade durante-
execucdo, abrangéncia estrutural e comportamental, e transparéncia implicita somente para
0 mecanismo tie.
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Tabela A.2: Descrigido das facilidades reflexivas em Perl
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info args

Lista de nomes dos argumentos formais de um dado procedimento.

funcao tie()

Este mecanismo permite a reificagio dos acessos de leitura e escrita a uma
dada varidvel(para-entidade) alvo de vinculagao com uma dada meta-
entidade. As para-entidades passiveis de vinculagdo em Perl s@o scelar,
array °, hash e filehandle. As meta-entidades s&o objetos, que por sua
vez sAo implementados como dicionérios do tipohash. Dessa forma, as
meta~entidades também podem assumir o papel de para-entidades.

“No caso particular de variaveis do tipo erray{ou vetor) s6 ha reificacdo de
seus elementos, e ndo do vetor como um todo.

funcéo tied()

Este mecanismo informa a meta-entidade gue esta associada a uma para-
entidade fornecida como parametro.

funcao caller()

Este mecanismo permite reificar estrutura e comportamento, rotulando
as rotinas na pilha de execucgdo com o médulo, arquivo e linha a que
pertencem.

funcao ref{)

Este mecanismo & uma manifestacdo de run-time type informa-
tion(rtti) ou informacao sobre tipos durante a execugdo. Rtti pode
ser considerado um dos embrides de reflex@o em linguagens de progra-
magdo. Como se pode intuir, o mecanismo retorna o tipo da variavel
fornecida como paradmetro.

método isa()

Este mecanismo estd presente em todo e qualguer objeto, através do
qual & possivel testar se 0 objeto pertence a hierarquia de especializa-
¢ho/generalizacho fornecida como parametro.

método can()

Assim como 0 mecanismo isa, cen existe em todos os objetos, para os
quals permite a uma entidade externa testar se um dado método & su-
portado pelo objeto.
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A.3 Python

A linguagem de scripting Python [43, 58], idealizada por Guido Van Rossum em 1989, possui
grande variedade de mecanismos de reificagdo de meta-informagio. Assim como Perl, Tcl e
Java, Python é uma linguagem interpretada, cujo interpretador é escrito em outra linguagem
(tipicamente na linguagem C). Diferentemente de Tcl e Perl, Python permite intrinsecamente
a construgdo de software segundo o paradigma OO, ndo havendo a necessidade de estender
a linguagem através de mecanismos artificiais para simular orientagio a objetos.

Enquanto nas trés primeiras linguagens o mecanismo de reificagio é “reflexivamente
miope” em relagao as entidades internas ao interpretador, em Python a jurisdicdo dos me-
canismos de reificagdo abrange tanto estruturas internas ao interpretador, quanto estruturas
definidas na aplicaco sujeita a interpretacio. Tal abrangéncia sé é possivel devido a exis-
téncia de um protocolo de objetos que contempla reificacio.

Apresentamos alguns dos principais mecanismos reflexivos disponiveis em Python na
tabela A.3.

Os mecanismos __getattr () e _ setattr () sdo manifestagbes dos aspectos
reificacdo e intervengao misturados no proprio protocolo de objetos do para-nivel. Quando
declarados como membros de um objeto, estes métodos permitem a implementagao de um
conjunto arbitrario de atributos ou métodos virtuais, onde “virtual” ndo significa um processo
polimorfico de vinculagdo tardia. Tais métodos sdo invocados a cada tentativa de acesso
(leitura ou escrita respectivamente) a atributos ou métodos do mesmo para-objeto que nio
tenham sido definidos previamente. E importante ressaltar que estes mecanismos s sio
ativados para métodos ou atributos que nio estejam efetivamente definidos, portanto ndo
podem ser utilizados como interceptadores para métodos ou atributos ji existentes. Para
obter a funcionalidade de interceptacfo seria necessario aplicar uma técnica de wrepping.
O MOP de Guarana permite a implementagdo desses mecanismos transparentemente, sem
que haja necessidade de sobrecarregar a sintaxe da linguagem hospedeira.

Existe ainda o mecanismo __call (), que é uma fungdo membro, cuja ativacdo de-
pende de que a para-entidade que a contém seja utilizada como se fosse uma classe sendo
instanciada. Este é um mecanismo sui generts cuja finalidade é propiciar a criagio de um
MOP em Python cuja associatividade é baseada no modelo de meta-classe. Portanto, con-
sideramos que o mecanismo __eall (), ao permitir a construgio de meta-classes, & uma
manifestacdo genuina do aspecto vinculagdo. Uma insténcia de classe que suporte este mé-
todo, pode ser utilizada como se a propria instancia fosse uma classe. Por conseguinte, sua
classe é promovida a meta-classe (classe de “entidade que se comporta como classe”).

No que tange a0 aspecto execugdo, Python disponibiliza o mecanismo apply(} que re-
cebe dois parimetros: uma rotina e uma lista de argumentos, devolvendo como resultado o
produto da invocacao da rotina sobre a lista de parfmetros. Este recurso é aplicavel tanto
do para-nivel quanto do meta-nivel {método de meta-classe).
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O MOP fundamentado em meta-classes é construido através da combinagio dos qua-
tro ultimos mecanismos, nominalmente: _ _ gefattr (), __setattr__{), _call () e
apply(). Toda meta-classe, que é do mesmo tipo que uma para-classe, deve possuir como
membro o método __call (). Por ocasido da construciao de uma meta-instancia, o mé-
todo __ call _ () da meta-classe é ativado construindo o respectivo meta-objeto (ou meta-
instancia) de forma que j& possua como membros os métodos _ _setattr_ () e _ _ ge-
tattr__ (). Meta-objetos serdo utilizadas como classes, ocupando a base da hierarquia de
especializacdo de para-classes. Dado que uma para-classe derivada de um meta-objeto ins-
tancie para-objetos, o acesso aos atributos e membros destes para-objetos serd reificado
e entregue aos métodos _ _setattr__ () e __ getattr__ () do respectivo meta-objeto. Este
processo ocorre naturalmente por herancga, uma vez que o meta-objeto é superclasse da para-
classe do para-objeto. Ainda sob controle do meta-objeto apds a reificacdo, é realizado um
encapsulamento da mensagem de para-nivel (seja ela acesso a um atributo ou método) em
um objeto de meta-nivel possuidor do método __ call . Este ultimo sera responsavel pelo
efetivo processamento de meta-nivel e pela execugdo efetiva do correspondente en para-nivel
através do mecanismo apply().

Existem ainda em Python mecanismos que permitem reificar a pilha de execugio da
computagio, permitindo rastrear o caminho de execucio da computagdo sem a utilizacdo
do MOP baseado em meta-classes. O ferramental para reificaciio é tio poderoso que o de-
purador da linguagem foi escrito na prépria linguagem, sem a necessidade de utilizago de
moédulos externos ou manipulacao do interpretador. Isso foi possivel através da disponibi-
lizagio da API sys.settrace, que permite o registro de uma callback que sirva de gancho
reflexivo . Toda vez que um conjunto determinado de bytecodes é interpretado, os gan-
chos reflexivos sdo ativados. No tratamento da cellback sdo reificados por default o tipo
de evento (call,line,return ou exception), parametros especificos dependentes do evento, e o
frame corrente de execucao. Pela aplicacdo dos mecanismos reflexivos ji citados sobre estes
trés parametros é possivel inspecionar todo tipo de meta-informacao relevante, inclusive a
propria sequéncia de bytecodes que serd avaliada.

Python é uma linguagem extremamente poderosa dada sua dinamicidade. Sua sintaxe
clara e simplificada associada 4 abundancia de mecanismos reflexivos conferem a linguagem
um carater convidativo a implementacdo e experimentacio de MOPs.

?Na literatura de reflexio ¢ recorrente o termo reflective hook, neste texto traduzido para gancho
reflerivo. Como se pode inferir pelo contexto acima, ¢ ganchoe reflerivo denota a capacidade do interpretador

em interromper a computacdo de para-nivel e redirecionar o fluxe de execuc¢so para o meta-nivel, iniciando
o processo de reificacdo.
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Tabela A.3: Descricdo das facilidades reflexivas em Python

str{)

rotina que retorna uma cadela de caracteres gue descreve a semantica do
para-objeto parametro.

repr()

retorna uma cadeia de caracteres que descreve a representacio interna
do objeto parametro, incluindo sua tipologia e identificagio.

dir{)

rotina que lista “alguns” * dos descritores das entidades contidas no es-
paco de nomes da para-entidade parimetro.

®A rotina dir(} ndo faz uma enumeragdo exaustiva de todas as entidades
contidas no espaco de nomes da para-entidade alvo. Lista apenas as entidades
definidas explicitamente, em oposicio as entidades implicitas inseridas virtu-
almente no mesmo espago de nomes por acdo do interpretador que ndo séo
listadas. Entretanto, estas titimas s&o também passiveis de reificaciio peio
exaine do diciondrio __ builtin_

type(}

rotina que determina a tipologia da entidade parametro.

doc__

atributo de para-entidade ° que contém documentacdo em tempo de
execucio sobre a respectiva para-entidade.

“Erm Python, classes, instncias, métodos, médulos, cddigo, excegbes, fra-
mes de execucdo, todas as para-entidades s&o objetos. Portanto, oferecem todos
o0s mecanismos de reificagfio presentes no protocolo de objetos.

__ . hame_

atributo com descritor da para-entidade.

__class___

atributo que descreve e vincula um para-objeto a uma para-classe. Al-
teracao no valor deste atributo permite mudar a hierarquia de generali-
zagao do para-objeto alvo.

__bases_ _

atributo de classe que contém os elementos da hierarquia de generaliza-
Gao.

__diet__

atributo de para-entidade que contém o mapeamento entre entidades
e valores definidos diretamente(desconsiderando heranca) no espago de
nomes da para-entidade alvo . Alteragdes neste atributo permite variar
dinamicamente o conjunto de atributos ou métodos contidos na para-
entidade alvo.

__module_ _

atributo que contém o descritor do modulo no qual a para-entidade alvo
foi definida.

sys.modules

atributo do médulo de sistema que lista o conjunto de modulos externos
importados diramicamente no espago de nomes da computacéo corrente.

sys.builtin_module_names

atributo do médulo de sistema que lista o conjunto de médulos nativos
importados estaticamente independentemente da computacdo corrente
ou de uma computacao qualquer.
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A.4 Sumaério

Analisamos caracteristicas reflexivas entre linguagens de Scripting.

Tcl é uma linguagem limitada, suportando somente tipos numéricos e cadeias de carac-
teres, que reflete essa exiguidade nas facilidades reflexivas oferecidas.

Perl é mais rica reflexivamente que Tcl, porém a auséncia de suporte nativo a OO e
sua sintaxe obtusa lhe tornam desinteressante como “playground” para a experimentacio de
MOPs.

Finalmente, Python se destaca positivamente das outras duas por quatro fatores: ser in-
tinsecamente QO, suportar a reificacdo de meta-informagéo, suportar o registro de ganchos
reflexivos, e suportar a constru¢do de meta-classes. Dessa forma, Python torna-se extrema-
mente convidativa a implementacgao e experimentacio de MOPs.
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