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RESUMO

Este trabalho desenvolve uma metodologia fundamentada em metaprogramacio para automati-
zar a implementacao de interfaces de persisténcia e indexagao do framework Object-Injection
em classes de aplicacdes. Através da andlise de metadados em classes de aplicacdes, sdo geradas
classes auxiliares, compativeis em interface e estado, contendo implementacao de interfaces e
autogerenciamento de persisténcia e indexacdo, de forma transparente € minimamente intrusiva
para a aplicacdo. Sao implementados validadores e geradores de classes de tempo de compi-
lagdo e execugdo baseados em processadores de anotacdes (tempo de compilacdo) e reflexdo
combinada a compilacdo (tempo de execu¢do), considerando aspectos de desempenho e flexi-
bilidade. Sao implementadas, também, classes de vinculo entre aplicacdo e framework simpli-
ficadas. Com este trabalho, a interacio entre aplicacdo e framework é minimizada a anotacdes
e um gerenciador de entidades, contribuindo para o desenvolvimento de aplicacdes adotando o

framework Object-Injection.
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Abstract

This study develops a metaprogramming-based methodology for automating the implemen-
tation of interfaces for persistence and indexing from the Object-Injection framework for ap-
plication classes. Through analysis of metadata within application classes, auxiliary classes
are generated, both being interface- and type-compatible, implementing interfaces and self-
managed persistence and indexing, in a way that is transparent and minimally intrusive for the
application. Compile-time and run-time class-validators and class-generators are implemented
based on annotation processors (compile time) and reflection combined with compilation (run
time), so to address the concerns performance and flexibility. Simplified application-framework
link classes are also implemented. Through this study, the application-framework interaction is
minimized to using annotations and an entity manager, contributing to the development process

of applications adopting the Object-Injection framework.



CAPITULO

1

Introducao

Programas de computador, em geral, requerem armazenamento e recuperacdo de dados.
Particularmente, alguns programas de computador requerem armazenamento de dados por um
periodo de tempo superior a uma execug¢ao (por exemplo, editores de arquivos), ou necessitam
alternar porcdes de dados em memoria (por restricdes de recursos ou eficiéncia de utilizagao;
por exemplo, registros bancérios). Esses programas interpdem armazenamento e recuperagao
de dados durante uma ou mais execugdes.

Dados armazenados por um periodo inferior a uma execuc¢ao de um programa de computa-
dor, descartados com a finalizacdo do processo respectivo, sdo chamados transientes, ou transi-
térios. Inversamente, dados armazenados por um periodo de tempo superior a uma execugao,
preservados apés a finalizacdo do processo, sao chamados persistentes, ou durdveis (em relagao
a armazenamento em meio persistente, como discos, € ndo volatil, como meméria DRAM).

Dados sdo armazenados e recuperados através de estruturas de dados, em formato e opera-
cdo definidos para um propdsito (por exemplo, percurso, ordenacao, dispersdo, agrupamento).
Estruturas de indexacao definem indices — ligacdes entre dados armazenados — para localizar
conjuntos de dados através de respectivos subconjuntos, ou chaves. Estruturas persistentes po-
dem armazenar e recuperar dados em meio persistente. Estruturas persistentes de indexacdo
definem indices para dados armazenados em meio persistente, com propoésito de localizar con-
juntos de dados em poucos acessos.

Em programacdo orientada a objetos, dados e operacdes sdo encapsulados em objetos.
Um objeto € uma instancia de uma classe. Uma classe define um modelo de dados com es-
tado e comportamento através de atributos (dados) e métodos (operagdes), respectivamente.
Diversas linguagens de programacgdo desse paradigma contém estruturas de dados para obje-

tos transientes; objetos persistentes, entretanto, envoltos em maior complexidade e discussdes



(DARWEN; DATE, 1995), contam com menor suporte nativo em linguagens de programacao.

Um framework contém definicdes e, opcionalmente, implementacdes de funcionalidades
(por exemplo, operagdes e estruturas de dados), possivelmente genéricas, passiveis de imple-
mentagao, especializacdo ou substituicdo. Um framework orientado a objetos oferece funciona-
lidades através de conceitos como classes abstratas, interfaces, sobrecarga de métodos, heranca
e polimorfismo. Um programa de computador pode utilizar um framework para exercer funcio-
nalidades inexistentes em uma linguagem de programacgdo, ou como camada de abstragcdo para
certas operagdes, com adaptacdes para restricdes e necessidades especificas.

O framework Object-Injection (CARVALHO et al., 2013) € um framework de indexacgdo e
persisténcia de objetos escrito na linguagem de programac¢do Java. Fundamentado em indices
primadrios e secundarios (para armazenar objetos e chaves, respectivamente), transfere as classes
responsabilidades sobre atributos, como comparacao, leitura e escrita em formato sequencial,
requeridas pelos indices. Dessa forma, classes de objetos persistentes devem implementar uma
interface de persisténcia com métodos de comparacao, serializacdo e desserializacdo de atri-
butos para armazenamento em indices primdrios. E, de forma semelhante, classes de chaves
de objetos persistentes devem implementar uma interface de indexacao similar sobre atributos-
chave para armazenamento em indices secunddrios e, também, interfaces especificas de alguns
desses indices.

Em resumo, um programa de computador pode utilizar o framework Object-Injection para
armazenar e recuperar objetos, com suporte a persisténcia e indexac¢do, através da implementa-
cdo de interfaces com métodos de comparacdo, serializacao e desserializacao de atributos.

Métodos de comparagdo de atributos tém como finalidade verificar ou quantificar uma ou
mais condi¢des (normalmente, igualdade ou similaridade) entre atributos de objetos.
Métodos de (des) serializacdo de atributos tem como finalidade (ler) escrever atributos de um
objeto sequencialmente (de) para um vetor de bytes. Aliando classes auxiliares, ou ajudantes
(helpers), de comparacao e (des) serializacdo a sobrecarga de métodos, a implementacio desses
métodos consiste em repeticdes uniformes de codigo em fung¢io de cada atributo — padrao de
projeto comum em frameworks de persisténcia de objetos (JSR-220, 2006).

Devido a evidente repeti¢ao e similaridade de cédigo em métodos de comparacdo e (des)
serializagdo de atributos em um programa de computador, esse codigo é caracterizado como
codigo cliché (codigo padronizado, ou cddigo boilerplate) (Listagens 1.1, 1.2 e 1.3).

Algumas linguagens de programacdo dispdem de mecanismos que possibilitam reduzir ou eli-



minar esse tipo de c6digo, como mecanismos de metaprogramacao.

public boolean equalToEntity (EntityExemplo obj) {

return (this.isCampol() = obj.isCampol())

(this.getCampol0() = obj.getCampol0())
(this.getCampoll () .equals (obj.getCampoll()))
) -

(this.getCampol2 () .equals (obj.getCampol2()))

)

&& (this.getCampo2() = obj.getCampo2())

&& (this.getCampo3 () = obj.getCampo3())

&& (this.getCampo4d () .equals (obj.getCampod()))
&& (this.getCampo5 () .equals (obj.getCampob()))
&& (this.getCampob() = obj.getCampob ())

&& (this.getCampo7 () = obj.getCampoT7())

&& (this.getCampo8() = obj.getCampo8())

&& (this.getCampo9() = obj.getCampo9())

&&

&&

&&

&&

(this.getCampol3 () .equals (obj.getCampol3()));

Listagem 1.1: Exemplo de Coédigo Cliché: Método de Comparagao de Atributos

Metaprogramacao permite andlise e geracdo de programas por metaprogramas e transferén-
cia de operagdes de tempo de execucdo para tempo de compilagdo, através de uma metalingua-
gem de programacao. Particularmente, uma linguagem de programacao, ao ser a propria metali-
guagem de programacao, permite reflexao, ou reflexividade. Mecanismos de metaprogramacgdo
permitem redugdo de cédigo e aumento de flexibilidade em um programa de computador.

O kit de desenvolvimento Java (particularmente, biblioteca de classes e compilador) dispde

de mecanismos de metaprogramacao através da linguagem de programacgao Java:

Tipos genéricos permitem abstracio sobre tipos de dados em tempo de execucdo, com ga-

rantias de tempo de compilagao.

Reflexao permite introspecgdo sobre elementos de um programa de computador e intercessao

em invocacgdes de métodos de interfaces, em tempo de execugao.

Instrumentagao permite modificar classes em tempo de execugdo através de manipulagao

de representacdo binaria (Java bytecode).

Anotacoes sido metaelementos para anexar metadados a elementos, acessiveis em tempo de
execucdo através de reflexdo e em tempo de compilagao através de processadores de ano-

tacoes.



1.1. Motivagao 4

Processadores de anotagoes permitem introspec¢do e geragdo de codigo em tempo de

compilagdo, acoplados ao compilador.

Compilacao em execugao permite a invoca¢ido de um compilador Java em tempo de exe-

cuc¢ao.

Dentre esses mecanismos, a combinacdo de anotagdes com reflexdo ou com processado-
res de anotacdes € apropriada para automatizar a implementacdo de interfaces de persistén-
cia e indexagdo do framework Object-Injection. Dessa forma, um programa de computador
¢ preservado da escrita e manutengdo de cédigo cliché relativo a informagdes sobre elemen-
tos, implicitas em declaragdes ou explicitas em anotagdes. Uma vez que essa funcionalidade é
fundamentada em mecanismos da linguagem de programacao Java, é passivel de incorporagao
ao framework Object-Injection, em contribui¢do a usabilidade e produtividade de desenvolvi-

mento.

1.1 Motivacao

A existéncia de cddigo cliché é um efeito comum em diversos frameworks de persisténcia de
objetos, causado pela necessidade de declaracdes explicitas sobre elementos e auséncia de me-
canismos para automatizar essas declaracoes em diversas linguagens de programacao.

Normalmente, esse codigo € trivial e repetitivo, baseado em informagdes implicitas existen-
tes (por exemplo, declaracdes de atributos e métodos) e adequado a especificacdes conhecidas
pelo préprio framework. Dessa forma, sua escrita € manuteng¢ao tornam-se um processo redun-
dante, dispendioso e passivel de erros, frequentemente necessario em modificacdes de codigo
em um programa de computador.

Através de mecanismos de metaprogramacao € possivel automatizar a geracao de codigo re-
lativo a declaracdes de elementos, reduzindo ou eliminando por¢des de codigo cliché.
Consequentemente, sdo minimizadas a escrita € manutengdo de c6digo no desenvolvimento,
atenuando a parcela de codificagdo puramente operacional, sem valor agregado.

O framework Object-Injection € um alicerce propicio para o desenvolvimento e experimen-
tos com essa abordagem. O framework € uma fonte de ocorréncias de cddigo cliché (Listagens
1.1, 1.2 e 1.3), o problema em questdo, por requerer implementacdes de interfaces em funcdo
de elementos, e, sendo escrito na linguagem de programacao Java, permite aplicar mecanismos

de metaprogramacao do kit de desenvolvimento Java.



1.2. Objetivo )

Uma solugdo baseada na abordagem proposta pode ser incorporada como contribui¢io ao
framework, beneficiando critérios de desenvolvimento como produtividade e usabilidade do

framework Object-Injection.

1.2 Objetivo

O objetivo deste trabalho € automatizar a implementacdo de interfaces de persisténcia e

indexacdo do framework Object-Injection para aplicagdes.

1.3 Organizagao

O restante deste trabalho € organizado da seguinte forma: a revisdo bibliogréfica € apresentada
no capitulo 2, o framework Object-Injection é descrito no capitulo 3, o desenvolvimento do
trabalho e casos de uso sdo detalhados no capitulo 4, e, finalmente, conclusdes, contribui¢des e

sugestdes de trabalhos futuros sdo apresentadas no capitulo 5.



1.3. Organizacao

| public void pushEntity (byte[] array, int position) {

"}

[\
"}

N

PushStream push = new PushStream (array, position);

Atributos: classId , uuid, campol, campo2, ..., campol0

push.pushUuid (classId);

push . pushUuid (uuid) ;
push.pushBoolean (this.isCampol());
push.pushByte (this.getCampo2());
push.pushChar (this.getCampo3());
push.pushCalendar (this.getCampod () );
push.pushDate(this.getCampob () ) ;
push.pushDouble (this.getCampo6 () ) ;
push.pushFloat (this.getCampo7());
push.pushInt (this.getCampo8());
push.pushLong(this.getCampo9());
push.pushShort (this.getCampol0());

Atributo: campoll
for (MeuExemplo obj : this.getCampoll())
if (obj instanceof Entity)
push.pushEntity (( Entity) obj);
else

push.pushEntity (new EntityMeuExemplo(obj));

Atributo: campol2

if (this.getCampol2() = null)
push.pushInt (0) ;

else

push.pushString (this.getCampol2().getBytes());

Atributo: campol3

push . pushMatrix (getCampol3());

Listagem 1.2: Exemplo de Codigo Cliché: Método de Serializacao de Atributos



1.3. Organizacao

1 public boolean pullEntity (byte[] array, int position) {
2

3 PullStream pull = new PullStream (array, position);
1

5 Atributo: classld

6 Uuid storedClass = pull.pullUuid () ;

7

8 if (this.classId.equals(storedClass) = false)

9 return false;

10

11 Atributos: uuid, campol, campo2, campol3
12 this.uuid = pull.pullUuid () ;

13 this.setCampol (pull.pullBoolean());
14 this.setCampo2(pull.pullByte());
15 this.setCampo3(pull.pullChar());
16 this.setCampo4 (pull.pullCalendar ());

17 this.setCampob5(pull.pullDate());

18 this.setCampo6(pull.pullDouble());

19 this.setCampo7 (pull.pullFloat ());
20 this.setCampo8(pull. pulllnt ());
21 this.setCampo9(pull.pullLong());
22 this.setCampol0(pull.pullShort());
23 this.setCampoll(pull.pullEntity (this.getEntityStructure()));
24 this.setCampol2(pull.pullString());
25 this.setCampol3((double[][]) pull.pullMatrix());
26
27 return true;
28 }

Listagem 1.3:

Exemplo de Codigo Cliché: Método de Desserializacao de Atributos



CAPITULO

2

Revisao Bibliografica

Neste capitulo sdo apresentados tépicos relacionados a plataforma e linguagem de programacgao

Java, persisténcia de objetos e metaprogramacao.

2.1 Java

O termo Java pode referir-se a linguagem de programagio Java ou a plataforma de computagéo *
Java, originalmente desenvolvidas pela Sun Microsystems, Inc. em 1995, incorporada a Oracle
Corporation em 2010.

A linguagem de programacdo Java € uma linguagem de programacdo de proposito geral,
concorrente, baseada em classes, orientada a objetos, com sintaxe derivada das linguagens de
programacgdo C e C++ (GOSLING et al., 2012).

A plataforma de computacdo Java é uma plataforma de software executdvel sobre diver-
sas plataformas de software/hardware (multiplataforma), consistindo de Java API e Maquina
Virtual Java (Figura 2.1) (CAMPIONE; WALRATH, 2012; LINDHOLM et al., 2012).

A Java API (Application Programming Interface, Interface de Programacgao de Aplicacdes)
¢ um conjunto de declaracdes e defini¢des de funcionalidades disponivel através de bibliotecas
de interfaces e classes para a linguagem de programacado Java (CAMPIONE; WALRATH, 2012).

A Maiquina Virtual Java (Java Virtual Machine, JVM) (LINDHOLM et al., 2012) € uma es-
pecificagdo de maquina abstrata, com realizagdes (implementacdes) especificas para diversas

plataformas de software e hardware — efetivamente uma camada de abstracdo sobre a plata-

'Uma plataforma de computacio (ou plataforma) ¢ um ambiente de software e/ou hardware para exe-
cugao de programas de computador, normalmente descrita como combinagao de programas, bibliotecas,

sistema operacional (software) e arquitetura de computador (hardware) (CAMPIONE; WALRATH, 2012)
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forma subjacente e detalhes de implementacdo (Figura 2.1) (CAMPIONE; WALRATH, 2012).
Programas escritos na linguagem de programacdo Java para a plataforma de computacao
Java adotam diversas funcionalidades da Java API, e sdo transformados por um compilador

Java em arquivos-classe com formato e instru¢des executdveis sobre a Maquina Virtual Java

(GOSLING et al., 2012; LINDHOLM et al., 2012) (Figura 2.2).

~

Java \
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Linguagem de Programacgéo Java ]

Plataforma
Java

. e ]
s =

Plataforma
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- Execucdo
o Multiplatafrma
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: Programa . Programa
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Figura 2.2: Java: Linguagem de Programagao, Plataforma, Compilador

Para a Maquina Virtual Java, um arquivo-classe € uma representacio bindria no formato
Class File Format (formato de arquivo-classe), descrevendo modelo de dados (atributos), blocos

de instrugdes (métodos), e tipos (heranca de classes e interfaces) (LINDHOLM et al., 2012).

Class File
Format

Java
Bytecode
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O conjunto de instrucdes da Mdaquina Virtual Java € conhecido como Java bytecode
(LINDHOLM et al.,, 2012). O formato das instrucdes sdo operacdes (opcodes) de 1 byte e,
opcionalmente, parametros (operandos) de 1 ou mais bytes, resultando em instrucdes multibyte.
Exemplos de instrucdes incluem instrugdes de leitura/escrita, aritmética, transferéncia de con-
trole (testes, desvios), manipulacdo de pilhas e operandos, sincronizacdo, conversio de tipos,
criacdo e manipulacdo de objetos, invocagao e retorno de métodos (LINDHOLM et al., 2012).

Outras linguagens de programacdo e compiladores também sdo empregados na geracio de
Java bytecode para execuc¢ao na Mdquina Virtual Java, com proveito de infraestrutura disponivel
e execucdo multiplataforma, como Jython? , JRuby®, Groovy* e Scala®.

Em func¢do de areas de mercado, diferentes edi¢des da plataforma de computacdo Java estao
em vigor, adequadas a nichos especificos, com diferentes recursos incorporados a Java APl e a

Miquina Virtual Java (EVANS, 2012):

e Java SE (Java Platform, Standard Edition): conjunto bésico de funcionalidades para a
linguagem de programacao Java e execucao de aplicacdes sobre a plataforma de compu-

tacdo Java (GOSLING et al., 2012; LINDHOLM et al., 2012).

e Java EE (Java Platform, Enterprise Edition), extensao de Java SE para aplicagdes distri-

buidas (JSR-316, 2009; EVANS, 2012).

e Java ME (Java Platform, Micro Edition): redugao de Java SE para aplicagdes sobre dis-
positivos com menos recursos, com um subconjunto da Java API de Java SE e extensoes

especificas para esses dispositivos, € uma maquina virtual diferenciada.

e Java FX (em inglés, foneticamente similar a palavra effects — efeitos): plataforma para

aplicacdes multimidia com suporte a aceleracdo por hardware.

Detalhando a edi¢do Java SE (Figura 2.3 (ORACLE, 2012a)), em sua composicao sdo encon-
trados 2 conjuntos de funcionalidades: ambiente de execugdo Java (Java Runtime Environment,
JRE) — provendo Méaquina Virtual Java, Java API e outros componentes para execucao sobre a
plataforma Java — e kit de desenvolvimento Java (Java Development Kit, JDK) — um supercon-
junto de JRE, com ferramentas para o desenvolvimento de aplica¢des Java, como compiladores

e depuradores (debuggers).

’http://jython.org
3http://jruby.org
‘http://groovy.codehaus.org
Shttp://scala-lang.org
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Figura 2.3: Java: Edigao Java SE

2.2 Persisténcia de Objetos

Persisténcia é o armazenamento de dados para recuperacdo posterior (HARRINGTON, 2000),
normalmente em meio de armazenamento persistente, ou nao-volatil. Um objeto € classificado
transiente ou persistente e gerenciado em memoria de acordo com seu tempo de vida (lifetime)
(BERLER et al., 2000).

Um objeto transiente é gerenciado em memoria principal pelo ambiente de execucdo (lin-
guagem de programacao, bibliotecas, sistema operacional). Por exemplo, objetos de um método
(parametros, varidveis locais) s@o alocados em um quadro do segmento de pilha (stack frame)
em uma invocagdo e desalocados no retorno do método, e objetos estiticos de um programa
(varidveis globais) sdo alocados no segmento de dados ou no segmento de heap e desalocados
na finalizacdo do programa. Esses objetos t€ém tempo de vida limitado a, respectivamente, uma
invocacdo de método e uma execuc¢do do programa.

Um objeto persistente € gerenciado tanto em memoria principal quanto em memoria se-
cunddria (meio de armazenamento persistente). O ambiente de execugdo gerencia a transiéncia
intrinseca a objetos (alocagdo e desalocacdo de memoria) e um Sistema de Gerenciamento de
Dados de Objetos (SGDO, ou Object Data Management System, ODMS) (BERLER et al., 2000)
gerencia a persisténcia do objeto (armazenamento e recuperacdo), a partir de sua inicializacao,

referéncia ou atualizagdo até sua desreferenciacao ou eliminagao.
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Dependendo do formato de armazenamento de objetos, um Sistema de Gerenciamento de
Dados de Objetos (SGDO) € classificado como Sistema de Gerenciamento de Bancos de Dados
de Objetos (SGBDO, ou Object Database Management System, ODBMS), com armazenamento
nativo de objetos, ou Mapeamento Objeto-Banco de Dados (MOBD, Object-to-Database Map-
ping, ODM), com armazenamento de objetos em um banco de dados nao-objeto, como um
Sistema de Gerenciamento de Banco de Dados Relacional (SGBDR, ou Relational Database
Management System, RDBMS).

Enquanto SGBDRs demonstram-se especialmente apropriados para dominios de aplicacdes
de negdcios (DATE, 2003), outros dominios ndo sdo capturados de forma transparente ou efici-
ente; por exemplo, objetos.

A representacdo de conceitos de programacgdo orientada a objetos através do modelo re-
lacional apresenta empecilhos, devido a diferenca entre modelos de dados dos paradigmas,
descritos como incompatibilidade (ou ineficiéncia) objeto-relacional (object-relational impe-
dance mismatch). Um processo de conversdo entre representacdes, conhecido como mapea-
mento objeto-relacional (MOR; object-relational mapping, ORM), € necessdrio para represen-
tar conceitos como identificadores, tipos de dados, referéncias, heranca, polimorfismo, genera-
lidade e encapsulamento, através de conceitos como tabelas, colunas e linhas.

Enquanto MOBDs tém ampla ado¢@o comercial, em correspondéncia a presenca de SGBDRs,
SGBDOs estdo presentes em nichos especificos, normalmente compostos por aplicagdes com
requisitos de modelagem de dados ou operacdes nao atendidos por SGBDRs; por exemplo,
CAD (Computer-Aided Design, Design Auxiliado por Computador), CAM (Computer-Aided
Manufacturing, Fabricacdo Auxiliada por Computador), multimidia e Sistemas de Informacao
Geogrifica. Exemplos de SGBDOs incluem VelocityDB®, InterSystems Caché’, Versant db40®
e Eloquera DB®. Geralmente, SGBDOs sdo transparentemente integrados a aplicacdo devido a
compatibilidade de modelos de dados (objetos), dispensando conversdo de representacao.

Objetivando o desenvolvimento de aplicacdes portaveis entre diferentes SGDOs, o grupo
ODMG (Object Data Management Group, Grupo de Gerenciamento de Dados de Objetos) de-
senvolveu um conjunto de especificacOes para persisténcia de objetos (BERLER et al., 2000).

Nesse dominio, a portabilidade de aplicagdes envolve os seguintes fatores: esquema de dados

Shttp://velocitydb.com
"http://intersystems.com/cache
8http://db4o.com
Yhttp://eloquera.com/eloquera-db
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(data schema), ligagdes (bindings) com linguagens de programacao, e linguagens de manipula-
¢do e consulta a dados.
A especificacio ODMG 3.0, enderecando tais fatores, tem como principais componentes

(BERLER et al., 2000):

Modelo de objetos;

Linguagens de especificacdo de objetos:

— Linguagem de Definicao de Objetos (Object Definition Language, ODL);

— Formato de Intercambio de Objetos (Object Interchange Format, OIF);

Linguagem de Consulta de Objetos (Object Query Language, OQL);

Ligacgdes para linguagens de programacao C++, Smalltalk e Java.

Os direitos da especificagdo ODMG 3.0 sobre as ligacOes para a linguagem de programagao
Java foram cedidos para a especificacdo de persisténcia Java Data Objects 1.0 (JSR-12, 2003),

de forma que ocorresse a aplicagdo, disseminacao e desenvolvimento da especificacao.

2.2.1 Persisténcia de Objetos em Java

Com a evolucdo da plataforma e linguagem de programacio Java, diversas especificacOes e
ferramentas de persisténcia foram desenvolvidas e aperfeicoadas, direcionadas a determinadas
tecnologias e edi¢des da plataforma Java; por exemplo, as especificacdes Java Data Objects,

Enterprise JavaBeans, Java Persistence API e os frameworks Hibernate e TopLink.

Java Data Objects

A especificacdo Java Data Objects (JDO) permite desacoplar o dominio da aplicacdo e os me-
canismos de persisténcia através de arquivos XML e enhancers (ferramentas disponibilizadas
por implementagdes, ou produtos, JDO).

Com JDO, arquivos XML armazenam defini¢cdes de persisténcia de objetos, interpretadas
por enhancers, que entdo realizam a insercdo da funcionalidade de persisténcia em arquivos-
classe Java. Dessa forma, a persisténcia de objetos ocorre transparentemente, isentando classes

de aplicagcdo de implementar interfaces e estender superclasses de mecanismos de persisténcia.
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A especificagdo JDO 2.0 (JSR-243, 2006) constitui uma extensdo a especifica¢do original,
com aperfeicoamento de usabilidade, alinhamento com a edi¢cdo Java EE e a padronizac¢ao do
suporte a banco de dados. Produtos JDO armazenam objetos tanto em SGBDOs quanto em

MOBDs.

Enterprise JavaBeans

A especificagdo Enterprise JavaBeans (EJB; JavaBeans Empresarial), inicialmente desenvol-
vida pela IBM Corporation e posteriormente adotada na edi¢ao Java EE, baseada em componen-
tes reusaveis (JavaBeans, essencialmente classes), define uma arquitetura para desenvolvimento
e implantacdo (deployment) de aplicacdes distribuidas e orientadas a objetos contendo légica
de negdcios (business logic).

Em sintese, sdo definidos contratos para um servidor de aplicagdes prover suporte a recursos
como transagdes, concorréncia, escalonamento, invocagdo remota de métodos (remote method
invocation, RMI), seguranca e persisténcia. O ambiente de execucdo provido a uma aplicacao
pelo servidor de aplicacOes € denominado container EJB (EJB container).

Em versdes anteriores a especificagao EJB 3.0 (JSR-220, 2006), a representacdo de objetos
persistentes se da através de Entity Beans (Beans Entidades) com configuracdo através de ar-
quivos XML. Cada entity bean (classe) é associado a uma tabela em um SGBDR (Sistema de
Gerenciamento de Banco de Dados Relacional), e cada instincia do entity bean (objeto) corres-
ponde a uma linha em tal tabela.

O gerenciamento de persisténcia pode ser realizado pelo préprio entity bean (bean-managed
persistence) ou pelo container EJB (container-managed persistence). A segunda abordagem
apresenta maior portabilidade entre SGBDRs, devido a transferéncia de responsabilidade para

o servidor de aplicacdes, possivelmente compativel com diversos SGBDRs.

Java Persistence API

A especificagdo Java Persistence API (JPA) 1.0, para gerenciamento de persisténcia € mape-
amento objeto-relacional (object-relational mapping), foi incluida na especificagao EJB 3.0.
Entretanto, diferente do restante da especificacdo EJB, direcionada a edicdo Java EE, a especi-
ficacdo JPA esté disponivel também para a edi¢do Java SE.

Com a especificacdo JPA, Entity Beans sdo declarados obsoletos, e objetos persistentes sao

representados através de entidades (entities), configurados através de anotacdes ao invés de
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arquivos XML (utilizado em versdes anteriores de EJB e JDO) e armazenados em SGBDRs
através de provedores JPA (implementagdes da especificacdo).

Posteriormente, a especificagdo JPA 2.0 (JSR-317, 2009) tornou-se independente, definida
a parte da especificacdo EJB 3.1 (JSR-317, 2009), que passa a requerer suporte a especificacdo
JPA 2.0 em servidores de aplicacdes. Dentre as justificativas para a separacdo das especificacoes
estd a significativa adocao de JPA com a edi¢do Java SE, nao somente Java EE (utilizando EJB),

culminando no suporte a JPA em frameworks de persisténcia ORM, como Hibernate.

Frameworks ORM

Hibernate é um popular framework ORM para a linguagem de programacgao Java, compativel,
a partir da versao 3.2, com a especificagdo JPA 2.0, disponibilizando um provedor JPA.

Nesse dominio, um framework ORM de destaque € TopLink da Oracle Corporation.
Esse framework tornou-se a implementacao de referéncia da especificacdo JPA 1.0 com a do-
acdo de seu codigo fonte para a Sun Microsystems em 2006, para o servidor de aplica¢des de
codigo aberto GlassFish. De forma semelhante, ocorreu a doagdo de cédigo fonte de uma nova
versdo para a Eclipse Foundation em 2007, culminando no projeto EclipseLink, implementagdo

de referéncia da especificacdao JPA 2.0.

2.3 Metaprogramacao

Metaprogramagdo é a manipulacdo de programas por metaprogramas (TAHA; SHEARD, 2000).

Um metaprograma é um programa de computador capaz de representar € manipular outros
programas, programas-objeto, como dados (Figura 2.4), opcionalmente através de uma me-
talinguagem de programacdo (ATTARDI; CISTERNINO, 2001; TAHA; SHEARD, 2000; SKALSKI;
MOSKAL; OLSZTA, 2004).

Um programa-objeto €, genericamente, um programa de computador comum, constituido
por sentencas em uma linguagem de programacao, linguagem-objeto. Um caso particular € um
metaprograma ser seu proprio programa-objeto, caracterizando reflexdo (Figura 2.5) (ATTARDI;
CISTERNINO, 2001).

Exemplos de metaprogramas incluem analisadores, interpretadores, compiladores e gera-
dores de programas — sendo, em comum, manipuladores de dados relacionados a sentengas de

linguagens de programacgdo (TAHA; SHEARD, 2000).
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Programa-objeto Metaprograma
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Programagao Programacgao
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Figura 2.4: Metaprogramagao: Metaprogramas e Programas-Objeto

2.3.1 Classificagcao de Metaprogramas

Metaprogramas sdo geralmente classificados como analisadores ou geradores de programas
(TAHA; SHEARD, 2000).

Um analisador de programas efetua a observagao de propriedades, estrutura e ambiente de
execucdo do programa-objeto, de forma a produzir a¢des ou resultados; por exemplo, grafos
de fluxo de dados e tracejamentos de execu¢do (TAHA; SHEARD, 2000; ATTARDI; CISTERNINO,
2001).

Um gerador de programas constroi programas-objeto, geralmente solugdes para problemas
de um dominio. Frequentemente, cada programa-objeto é uma solucdo particular (ou especi-
alizada) para um problema de um conjunto de problemas relacionados, existentes no dominio
(TAHA; SHEARD, 2000). Em diversos dominios, uma solugdo particular (gerada) requer menos
recursos que a solugdo geral (ndo-gerada); por exemplo, operagdes para grificos 3D especiali-
zadas para um certo hardware (ATTARDI; CISTERNINO, 2001).

Mesclas de analisadores e geradores de programas sdo frequentemente encontradas em
ferramentas de linguagens de programacdo, como compiladores € montadores (assemblers).
Por exemplo, a linguagem de programacdo C++ permite declaracdes e defini¢des de classes e
métodos com parametros de tipo (através de remplates), e implementagdes especificas para os
tipos utilizados nesses parametros sdo geradas em tempo de compilacdo (ATTARDI; CISTERNINO,
2001).

Outras varidveis consideradas na classificacdo de metaprogramas incluem o momento de
execucdo do metaprograma e programa-objeto (tempo de compilacio ou execucdo) e a identi-

dade entre metalinguagem e linguagem-objeto (TAHA; SHEARD, 2000).
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Um gerador de programas de tempo de compilacdo, ou estitico, gera codigo para com-
pilacdo (por exemplo, bison'® e yacc (JOHNSON, 1979)), enquanto um gerador de programas
de tempo de execucdo, ou dindmico, gera cddigo para execugdo, pronto para ser carregado.
Particularmente, um programa-objeto gerado pode ser, também, um gerador de programas, ca-
racterizando (meta) programacgdo de multiplos estdgios (TAHA; SHEARD, 1999).

Sendo a metalinguagem e a linguagem-objeto uma mesma linguagem, € definido um sistema
de metaprogramagdo homogéneo (ou heterogéneo, caso contrdrio), com capacidade de reflexdo

(Figura 2.5) (TAHA; SHEARD, 2000).

Representacao e
Manipulagao

Metaprograma

Metalinguagem de
Programacgao

Dados

Figura 2.5: Metaprogramagao: Reflexao

Um programa de computador com capacidade de reflexao, ou reflexivo, pode acessar e,
possivelmente, manipular seu estado de execucdo (TAHA; SHEARD, 2000; ATTARDI; CISTER-
NINO, 2001). Nesse sentido, sdo definidos niveis de complexidade de reflexdo: introspeccao,
que denota possibilidade de acesso ao estado de execucdo, como propriedades e estrutura de
um programa, e intercessao, que denota possibilidade de manipulacio desse estado, como alte-
racOes de propriedades e comportamento.

Reflexdo requer a capacidade de reificacdo (reification), ou materializa¢ao, que consiste na
exposi¢ao do estado de execucao como dados, através de um modelo de dados para representa-
cdo de conceitos ou abstracdes (implicitos) de um programa de computador utilizando recursos
de linguagens de programacio (explicitos) (ATTARDI; CISTERNINO, 2001; OLIVE, 2007).

Suportar e permitir invocagdes de mecanismos de reflexdo pode acarretar custos de desem-
penho (performance overhead) em execugdo (ATTARDI; CISTERNINO, 2001). Na linguagem de
programacdo C++, por exemplo, o mecanismo de informacdo de tipos em tempo de execucao
(Run-Time Type Information, RTTI) requer c6digo adicional para representar, registrar e locali-

zar informacao de tipos (STROUSTRUP, 1994).

Onttp://www.gnu.org/software/bison
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Tradicionalmente, linguagens compiladas oferecem pouco ou nenhum suporte a reflexao,
descartando informagdes relacionadas a tipos, abstragdes e codigo fonte em tempo de compila-
cdo. Em contrapartida, linguagens interpretadas oferecem maior suporte a reflexdo, mantendo

tais informagdes para um sistema de interpretacdo e execugdo (ATTARDI; CISTERNINO, 2001).

2.3.2 Metaprogramagao em Java

Diversos mecanismos de metaprogramacao estdo presentes no ambiente de execucao Java e no
kit de desenvolvimento Java, incluindo tipos genéricos, reflexdo, instrumentacio, anotacoes,
processadores de anotagdes e compilagdo em execugao.

Esses mecanismos definem um sistema de metaprograma¢dao homogéneo, sendo, a lingua-

gem de programacao Java, tanto metalinguagem quanto linguagem-objeto.

Tipos Genéricos

O mecanismo de tipos genéricos (generics) permite a utilizacdo de parametros de tipo,
capazes de representar diversos tipos, com seguranga de tipo (fype safety) em tempo de compi-
lacdo (GOSLING et al., 2012; BRACHA et al., 1998).

Diferentemente de parametros de fung¢do (métodos e construtores), argumentos para
parametros de tipo sdo tipos (classes e interfaces), e ndo valores (literais e referéncias), e
sdo aplicdveis em classes, interfaces, métodos, construtores e atributos (GOSLING et al., 2012),

permitindo reuso de cédigo (Listagens 2.1 e 2.2).

class UmaClasse<T, S> {

T umCampo;

S umOutroCampo;

UmaClasse (T parametroUmCampo, S parametroOutroCampo) {...}

<U> void umMetodo(U umParametro) {...}

}
Listagem 2.1: Tipos Genéricos: Declaragoes de classe, construtor e método com

parametros de tipo
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UmaClasse<Integer, String> umObjeto =
new UmaClasse<Integer, String>(42, "Quarenta e dois");

umObjeto.umMetodo (3.1415) ;

umObjeto.umMetodo (true) ;

Listagem 2.2: Tipos Genéricos: Uso de parametros de tipo em classe, construtor e

método

Anteriormente a introdugdo de tipos genéricos, um efeito semelhante era obtido através
de conversdo de tipos (type casting) envolvendo a classe Object, raiz da hierarquia de clas-
ses (GOSLING et al., 2012). Essa abordagem consiste em burlar a segurancga de tipo em atri-
butos, métodos e parametros através de conversdo de tipos de/para Object em atribuicdes e
invocacdes (BRACHA et al., 1998). Dessa forma, critérios de seguranca de tipo sdo satisfei-
tos artificialmente, prevenindo a deteccao de inconsisténcias de tipo em tempo de compilagdo.
Consequentemente, falhas de desenvolvimento em por¢des de cddigo relacionadas a conversao
de tipos ocasionariam erros em tempo de execugdo, eventualmente provocando o término da
aplicacao.

Tipos genéricos foram introduzidos com a extensdo da linguagem de programacgao Java na
edicao Java SE versdao 5.0. Provendo compatibilidade com classes existentes (sem suporte a
tipos genéricos), sao empregadas técnicas de remocdo de tipos (fype erasure) em tempo de
compilagcdo e conversdo de tipos (fype casting) em tempo de execucdo; entretanto, sdo intro-
duzidas garantias de seguranca de tipo (type safety) no processo de compilacdo (BRACHA et al.,
1998).

Consequentemente, tipos genéricos sao retrocompativeis com tipos ndo-genéricos e contam

com seguranca de tipo em tempo de compilagao.

Reflexao

O mecanismo de reflexdo permite introspecc¢do e intercessao em aplicacOes através da lingua-
gem de programacao Java.
A API de Reflexdo Java (Java Reflection API) consiste em metodologias de instrospec-

cdo sobre elementos da linguagem de programacdo Java e intercessao em invocacdes de mé-
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todos de interfaces por classes de procuracdo (proxy). Essa API € especificada no pacote
java.lang.reflect.

A classe Class € o vinculo entre a aplicagdo e a API de Reflexdo Java, especificando méto-
dos para examinar membros de classes (Listagem 2.3), como atributos, métodos e construtores,
e também parametros e tipo de retorno desses, além de modificadores (por exemplo, protecao
de acesso, imutabilidade, escopo de classe), parametros de tipo e hierarquia de classes (super-
classes, classes internas, classes envoltdrias, classes declarantes), bem como carregar classes e
instanciar objetos.

Uma instancia de Class € associada a cada tipo em uma aplicacdo, acessivel através do
método de escopo de classe getClass. Esse método é definido na classe Object, raiz da
hierarquia de classes na linguagem de programacgdo Java, e, portanto, presente em todos os
objetos.

Diversos dos métodos para examinar membros permitem a distingdo entre elementos
declarados e elementos piiblicos (Listagem 2.3). Elementos declarados, em referéncia a de-
claragdes em cddigo fonte, sdo os elementos declarados na classe em reflexdo, com qualquer
nivel de protecdo de acesso — particular (private), protegido (protected) e piiblico (public).
Elementos publicos, em referéncia ao nivel de prote¢do de acesso publico, sdo elementos aces-
siveis por outras classes em tempo de execucdo, advindos da classe em reflexdo e por heranca
de sua hierarquia de classes. Essa distingdo prové garantias de que acessos e invocagdes a
elementos publicos ndo provocardo violagdes de encapsulamento.

Uma classe de procuracdo (proxy class) permite interceptar invoca¢des de métodos de in-
terfaces. Dessa forma, é possivel efetuar alteragdes de comportamento, por exemplo, através da
adicao ou substitui¢do de funcionalidades.

Adotar reflexdo em uma aplicacdo exige consideracdes sobre desempenho, seguranca, ma-
nutencdo e portabilidade. Certas otimizacOes da Mdquina Virtual Java sdo desabilitadas de-
vido a resolucdo dinamica de tipos, acarretando menor desempenho em por¢des de codigo
com reflexdo. Gerenciadores de Segurancga (Security Managers; responsaveis por politicas de
seguranca de execucdo) podem negar permissdes de execucdo necessdrias a reflexdo, preve-
nindo a execucdo em ambientes restritivos (por exemplo, applets ou dispositivos embarcados).
Finalmente, quebras de abstracdo e exposic¢ao de detalhes internos (por exemplo, membros par-
ticulares de classes) através de reflexdo podem acarretar comprometimento de funcionalidade e

portabilidade entre diferentes versdes de uma aplicagao.
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1 public static void reflexao(Object objeto) {

2

3 x Classe

| System.out. println (" \nClasse:");

5 System.out.println(" — " 4+ objeto.getClass () .getName());
6

7 * Atributos

8 System.out.println ("\ Atributos (publicos):");

9 for (Field f : objeto.getClass().getFields())

10 System.out.println(" — " + f.getName() + ": \t" + f);
11

12 System.out.println (" \ Atributos (declarados):");

13 for (Field f : objeto.getClass().getDeclaredFields())

14 System.out.println(" — " + f.getName() + ": \t" + f);
15

16 * Metodos

17 System.out. println (" \nMetodos (publicos):");

18 for (Method m : objeto.getClass ().getMethods())

19 System.out.println(" — " + m.getName() + ": \t" + m);
20

21 System.out. println ("\nMetodos (declarados):");

22 for (Method m : objeto.getClass().getDeclaredMethods ())
23 System.out.println(" — " + m.getName() + ": \t" + m);
24

25 * Construtores

26 System.out.println ("\ Construtores (publicos):");

27 for (Constructor ¢ : objeto.getClass().getConstructors())
28 System.out.println (" — " + c.getName() + ": \t" + ¢);
29

30 System.out.println ("\nConstrutores (declarados):");

31 for (Constructor ¢ : objeto.getClass().getDeclaredConstructors())
32 System.out.println(" — " + c.getName() + ": \t" + ¢);
33}

Listagem 2.3: Reflex@o: Atributos (Campos), Métodos e Construtores de um Objeto
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Instrumentacao

O mecanismo de instrumentacdo permite modificar arquivos-classe em tempo de execugdo,
permitindo alteracdes de caracteristicas e comportamento de classes.

Por defini¢do, um arquivo-classe (class file) consiste em um vetor de bytes (ndo necessari-
amente um arquivo, apesar da nomenclatura) contendo a representacdo bindria de uma classe
segundo o formato Class File Format, com tabela de constantes, descri¢dao de atributos, corpos
de métodos (Java bytecode), informagdes de heranca etc (LINDHOLM et al., 2012). O processo de
instrumentagdo de arquivos classe é também conhecido por instrumentacio de Java bytecode.

Instrumentacdo de Java bytecode consiste em processos de definicdo e transformacdo de
classes na Maquina Virtual Java. E possivel definir, transformar, redefinir e retransformar clas-
ses.

Definir uma classe (Figura 2.6) consiste em carregar € interpretar um arquivo-classe e dis-
ponibilizar a classe resultante para a aplicacdo (independentemente de instrumentacao).

Esse processo € realizado normalmente pela Maquina Virtual Java durante a execugdo da
aplicacao.

A definicdo de uma classe pode ocorrer involuntariamente, com a primeira referéncia a
classe na aplicac@o (sob demanda, de forma transparente), ou voluntariamente, com a invocagao

de um carregador de classes (class loader).

Programa Classe

.class Programa
Atributos
Métodos
Construtores
Constantes
Hierarquia

Maquina
Virtual
Java

Class File
Format

Java
Bytecode

Figura 2.6: Instrumentacao: Definicao de Classe

Transformar uma classe (Figura 2.7) consiste em modificar um arquivo-classe durante o
processo de definicdo, entre as fases de carregamento e interpretacio, disponibilizando para a
aplicacao uma classe resultante diferente da que seria obtida com o arquivo-classe original, sem
modificagdes.

Essa intervencdo € realizada pela Maquina Virtual Java com a invocagdo de transforma-
dores, agentes modificadores de arquivos-classe, registrados na Maquina Virtual Java em sua
inicializa¢do ou em tempo de execucao e acoplados a aplicagao em execugao.

A invocacgdo de transformadores pode ocorrer involuntariamente, em uma defini¢do invo-



2.3. Metaprogramacao 23

luntaria, ou voluntariamente, em uma definicdo voluntdria ou com a invocacao de redefini¢dao

ou retransformacao de classes.

Atributos '
Métodos *
Construtores '
Constantes '
Hierarquia '

Programa '
.class

Class File
Format

Java
Bytecode '

Figura 2.7: Instrumentacao: Transformagao de Classe

Redefinir uma classe (Figura 2.8) consiste em definir novamente uma classe, porém, com
um arquivo-classe diferente, disponibilizando para a aplicacdo uma classe resultante diferente
da classe atual (resultante da defini¢do ou redefini¢do da classe).

A redefini¢do difere da transformacgdo em dois aspectos: relagdo com o arquivo-classe origi-
nal e momento de disponibilizagdo da classe com modificacdes para a aplicagdo.
Enquanto a transformacio é baseada no arquivo-classe original, efetuando sua modificacdo,
a redefini¢do ndo o é, efetuando sua substituicdo. Consequentemente, a disponibilizacdo da
classe com modifica¢des por redefini¢cdo pode ocorrer somente apds a defini¢do da classe, en-
quanto, por transformagao, ocorre junto a defini¢io da classe.

A redefini¢do de classes somente ocorre voluntariamente, por invocacao.

Programa Classe

class Prngrama e ,
Programa' Classe |
class Programa ' :
Class File e Atributos'
Format e Métodos'

e Construtores '

Java e Constantes'
Bytecode ' e Hierarquia'

Figura 2.8: Instrumentacao: Redefinicao de Classe

Retransformar uma classe (Figura 2.9) consiste em transformar novamente uma classe,
apos sua definicdo (primeira transformacdo) ou em sua redefinicdo (demais transformagdes).
Efetivamente, a retransformacao de classes € outra invocagao de transformadores sobre arquivos-

classe em retransformacao ou redefinicdo.
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A retransformacdo de classes pode ocorrer voluntariamente, por invocagdo, ou involuntari-

amente, decorrente de uma redefini¢do (por sua vez, voluntéria).

] Programa Classe
. class CPrograma  toooeeeieiiins _
. e Maquina ] |
: Programa ' Virtual [ < | classe 5
! class dJava L _ L ~p=| Programa " ]
* Class File | I e  Atributos '’
: Format * e Métodos "'’
® s Construtores "'
- Java e Constantes "'
. Bytecode ' Programa '* e Hierarquia "'
laaa .class
Class File
Transformador §— — — — — — — —pp| Format
Java
Bytecode "'

Figura 2.9: Instrumentacao: Retransformacgao de Classe

Classes em redefini¢do ou retransformacio devem ser redefini¢oes legais da definicdo, se-
gundo a semdntica de redefinicdo. Dessa forma, sdo permitidas modificagdes em corpos de
métodos, tabela de constantes e valores de atributos, porém nao sdo permitidas modifica¢des
como adi¢do, alteracdo de nomes ou remocgao de atributos ou métodos, tampouco modifica¢des
em assinaturas de métodos ou informacgdes de heranca. Oportunamente, classes em definicdo
podem ser modificadas de forma menos restritiva, através de transformacao.

A instrumentagdo de Java bytecode € baseada em agentes, contando com duas interfaces de

programagao:

e Pacote java.lang.instrument: esse pacote especifica uma API de instrumentacdo de

Java bytecode, através da linguagem de programacdo Java.

e Interface JVM TI (Java Virtual Machine Tool Interface; Interface de Ferramentas para
Miquina Virtual Java) (ORACLE, 2012b): essa interface consiste em uma NPI (Native
Programming Interface; Interface de Programacado Nativa) (LIANG, 1999) para acesso e
manipulacdo do estado de execugdo de aplicagdes, através de func¢des de instrumentagdo
de Java bytecode, gerenciamento de memoria, execugdo de threads, quadros de segmento
de pilha (stack frame), membros de classes, entre outros, através de JNI (Java Native

Interface; Interface Nativa Java).

Diversos compoentes (classes, interfaces) do pacote java.lang.instrument, menciona-

dos a seguir, t€ém equivalentes nativos em JVM TL
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Um agente, ou transformador, deve implementar a interface ClassFileTransformer (trans-
formador de arquivos-classe), com a definicdo do método transform (Listagem 2.4).
Esse método tem como entrada (argumento) um arquivo classe inicial e como saida (retorno)
um arquivo classe final (ou nulo, em auséncia de modifica¢des); outros argumentos determinam
propriedades da classe: nome, carregador de classes (ClassLoader) e dominio de protecao (se-
guranga) da classe, e instancia Class em redefini¢do/retransformacdo (ou nulo, em defini¢do),

para reflexao.

byte|[] transform (
ClassLoader loader ,
String className,
Class<?> classBeingRedefined ,
ProtectionDomain protectionDomain ,
byte[] classfileBuffer)

throws IllegalClassFormatException

Listagem 2.4: Instrumentagao: Assinatura do Método

ClassFileTransformer.transform

Transformadores sdo registrados através da classe de servicos Instrumentation.
Essa classe define métodos pararegistrar (addTransformer) e desregistrar (removeTransformer)
transformadores, obter informagdes sobre classes carregadas (getAllLoadedClasses), e rede-
finir (redefineClasses) e retransformar (retransformClasses) classes. E facultado a um
transformador suportar retransformacdo (parametro de registro canRetransform); em caso ne-
gativo, esse ndo € invocado em retransformagdes, sendo utilizado o resultado da transformagao.

Na presenca de vérios transformadores, ocorre o encadeamento de invocacoes:

1. O primeiro transformador tem como entrada o arquivo classe inicial

(argumento de ClassLoader.defineClass ou Instrumentation.redefineClasses);
2. Transformadores seguintes tem como entrada a saida do transformador anterior;

3. O ultimo transformador tem como saida o arquivo de classe final para a Mdquina Virtual

Java.

A sequéncia de invocagdo de transformadores tem a seguinte ordem:

1. Transformadores sem suporte de retransformacao nao-nativos;
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2. Transformadores sem suporte de retransformacao nativos;
3. Transformadores com suporte de retransformagdo ndo-nativos;

4. Transformadores com suporte de retransformacao nativos.

Assistentes de instrumentacgdo de Java bytecode auxiliam a modificacdo de arquivos-classe,
com operacdes apropriadas para o formato Class File Format, abrangendo adi¢cdo, remog¢ao e
modificacdo de constantes, atributos, métodos e informacdes de heranca; por exemplo,

JavaAssist (CHIBA, 2000) e Apache Commons BCEL ' (Byte Code Engineering Library).

Anotagoes

O mecanismo de anotacdes consiste em metaelementos para anexar metadados a elementos da
linguagem de programacdo Java (GOSLING et al., 2012).

Metadados sdo acessiveis em tempo de execucdo através de reflexdo e em tempo de com-
pilacdo através de processadores de anotagdes. Por padrdo, metadados nao tem efeito sobre a
operacgdo de elementos (métodos e construtores).

Anexar metadados a elementos consiste em adicionar anotagdes a seus modificadores.
Esse processo é conhecido como anotar elementos (to annotate elements) e os elementos sao
ditos anotados (annotated).

Anotacdo € um modificador (como public e static) associado a um tipo-anotagdo
(annotation type), prefixado com o simbolo @ (arroba — em inglés, af, como acronimo para
annotation type). Por exemplo, a anotacdo @0verride ¢ um modificador associado ao tipo-
anotacdo Override. Convencionalmente, anotacdes e outros modificadores sdo posicionados

em linhas distintas, com anotagdes antes de outros modificadores (Listagem 2.5).

@Override
public static void umMetodo() {...}

Listagem 2.5: Anotagoes: Anotacao @0verride

Tipo-anotagado (annotation type) € um tipo especial de interface (GOSLING et al., 2012), com
declaracdo semelhante a declaracdo de interfaces e prefixada com o simbolo @. Em contraste

com interfaces, em tipos-anotacdo, métodos sdo elementos de tipo-anotagcdo (annotation type

Hnttp://commons.apache.org/bcel
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elements), ou, simplesmente, elementos, aos quais podem ser atribuidos valores, contando com
valores padrao (palavra-chave default).

A atribuicdo de valores a elementos ocorre em anotagdes através de pares elemento-valor,
ou nome-valor (element-value pairs, name-value pairs). Adicionalmente, o nome de elemento
value pode ser omitido caso seja o inico elemento do tipo-anota¢do. Um tipo-anotacdo mar-

cador (marker) ndo possui elementos (Listagens 2.6 e 2.7).

Qinterface UmTipoAnotacao {
int primeiroElemento () ;

boolean segundoElemento () ;

String terceiroElemento () default "Umn valor padrao.";

@interface OutroTipoAnotacao {
String value();

Q@interface TipoAnotacaoMarcador { }

Listagem 2.6: Anotacgoes: Tipos-anotagao com valor padrao, elemento value e marcador

@UmTipoAnotacao (
primeiroElemento = 42,

segundoElemento = true

)
public void umMetodo() {...}

@OutroTipoAnotacao ("um valor")
public void outroMetodo() {...}

@TipoAnotacaoMarcador
public void umOutroOutroMetodo () {...}

Listagem 2.7: Anotagoes: Anotacoes com valor padrao, elemento value e marcador

Através de meta-anotagdes (anotacdes para tipos-anotacdo) € possivel anexar metadados
a tipos-anotacdo. Por exemplo, a linguagem de programacio Java contém as anotagdes pré-

definidas @Target, @QRetention, @Inherited para configurar tipos-anotacao:
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Q@Target (alvo) permite restringir tipos de elementos aplicaveis a um tipo-anotagdo: campos,
construtores, métodos, parametros, varidveis locais, pacotes, tipos (classes, enumerados

e interfaces, incluindo anotagdes) e anotacdes (usado por meta-anotacoes).

@Retention permite especificar a politica de retengdo (disponibilidade) de anotag¢des: descar-
tar em compilagdo, reter em compilacdo (em arquivos-classe) mas ndo reter em execucao,

ou reter em compilagdo e execugao (disponivel para reflexdo).

@Inherited (herdado) permite configurar heranca automética de anotacdes de uma classe (su-

perclasse) para suas subclasses.

Conceitos relacionados a anotagdes sdo especificados no pacote java.lang.annotation.

Processadores de Anotagoes

Um processador de anotacdes consiste em um programa Java capaz de processar elementos com
anotagdes, acoplavel (pluggable) ao compilador Java (Listagem 2.8, Figura 2.10), atuando tanto

como analisador quanto gerador de programas.

javac
—processorpath /caminho/para/processadores de anotacoes/
—processor ClasseProcessadorDeAnotacoes

ArquivoDeCodigoFonte.java [*.java]

Listagem 2.8: Processadores de Anotagoes: Acoplamento ao compilador Java

Durante o processo de compilagdo, processadores de anotagdes sdo invocados pelo compi-
lador para complementar a compilagcdo de arquivos de cédigo fonte contendo certas anotacoes,
registradas pelo processador de anotagdes (Figura 2.10). Um processador de anotagdes pode
efetuar diversas agdes, baseado em tipos-anotacdo e pares elemento-valor.

Dentre as possiveis acdes estd a introdugdo de novos arquivos de cddigo fonte no processo
de compilagdo, caracterizando um processador de anotacdes como um gerador de programas
estdtico. Os novos arquivos de codigo fonte podem ser novamente processados por (este ou
outros) processadores de anotacdes, determinando rodadas (rounds) de processamento (Figura
2.10).

No pacote javax.annotation.processing sdo especificadas classes e interfaces para de-

claracao de processadores de anotacdes (AbstractProcessor) e comunicacao com um ambi-
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Figura 2.10: Processador de Anotagoes: Acoplamento com Compilador

ente de processamento de anotagdes, provendo suporte a mensagens de compilacio (Messager)
e leitura e escrita de arquivos (Filer), como cddigo fonte e classes etc.

O pacote javax.lang.model contém a especificacdo de um modelo da linguagem de pro-
gramacdo Java, baseado no conceito de Mirrors (espelhos) (BRACHA; UNGAR, 2004).
Basicamente, esse modelo distingue entre elementos (javax.lang.model.element), constru-
coes estaticas da linguagem de programacdo, e tipos de elementos (javax.lang.model.type).

Nesse dominio, sdo definidos os seguintes elementos: pacotes, classes, construtores, mé-
todos, parametros, campos, varidveis e tipos de dados; e os seguintes tipos: vetores, declara-
coes (classes e interfaces), tipo nulo (null), tipos primitivos (boolean, byte, short, int,
long, char, float e double), tipos de referéncia (classes, interfaces, vetores, parametros de
tipo, e nulo) e tipos executdveis (construtores, métodos).

Dessa forma, um processador de anotagdes pode atuar como analisador e gerador de pro-
gramas através, respectivamente, do modelo da linguagem de programacao Java e recursos do

ambiente de processamento de anotagdes.

Compilacao em Execugao

O mecanismo de compilagdo em execucdo consiste em invocar um compilador Java em
tempo de execuc¢do, transformando programas-objeto resultantes de geradores de programas
em arquivos-classe.

As ferramentas de compilacdo s@o especificadas na API de Compiladores da Linguagem
de Programacdo Java (Java Programming Language Compiler API) (JSR-199, 2006), definida

no pacote javax.tools. Essa API especifica interfaces padronizadas para invocacdo de ferra-
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mentas de compilacdo, como um compilador Java com suporte a diagndsticos de compilagdo e
arquivos de cédigo fonte (BIESACK, 2007; SADZIAK, 2009).

A interface JavaCompiler especifica métodos para configurar uma tarefa, ou processo, de
compilacdo (CompilationTask), com gerenciadores de arquivos (JavaFileManager), diag-
noésticos (DiagnosticListener), arquivos de cédigo fonte (JavaFileObject) e opgdes de
compilador. A interface (JavaFileObject) permite representar arquivos de codigo fonte em
diferentes formas, por exemplo, strings de texto.

Enquanto classes e interfaces desse pacote sdo requeridas pela especificacao da edi¢do Java
SE, ndo sdo requeridas implementacdes ou ferramentas para tal. Entretanto, em ambientes de
execucdo Java com o kit de desenvolvimento Java presente, as ferramentas deste sao utilizadas
em implementacdes do pacote, acessiveis através da classe ToolProvider.

Discutivelmente, um gerador de programas baseado nesse mecanismo pode ser classificado
como estatico ou dindmico. Enquanto um gerador de programas estdtico gera c6digo para com-
pilacdo e um gerador de programas dinamico gera codigo para execugdo, aquele pode efetuar
tanto a compilacio dos programas-objeto quanto a execugdo dos arquivos-classe resultantes.

Essa discussao € esclarecida com a observacao do processo sob diferentes granularidades.
Sob granularidade grossa, um programa-objeto é gerado e executado, aparentando um gerador
de programas dinamico. Entretanto, sob granularidade fina, um programa-objeto é gerado e
compilado em arquivo-classe, e entdo este (ndo o programa-objeto) € executado; caracterizando,

portanto, um gerador de programas estatico.

Consideracoes Finais

Neste capitulo, foram apresentados conceitos e técnicas sobre os topicos plataforma Java,
linguagem de programacao Java, persisténcia de objetos e metaprogramacao.

Conceitos sobre a plataforma Java, como Méquina Virtual Java, Java bytecode, Java APl e
a linguagem de programacao Java, elucidam aspectos do desenvolvimento e funcionamento de
aplicacdes Java.

Técnicas relacionadas as especificagdes de persisténcia de objetos e aos mecanismos de
metaprogramagdo consistem em aplicacdes dos conceitos descritos neste capitulo a plataforma
Java e linguagem de programacdo Java.

Vale lembrar que os mecanismos de metaprogramacao, particularmente, sdo adotados no

desenvolvimento deste trabalho.
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Framework Object-Injection

Object-Injection € um framework de persisténcia e indexacao de objetos escrito na linguagem
de programacao Java (CARVALHO et al., 2013). Suas funcionalidades sao fundamentadas em dois
niveis de indices: primarios, para persisténcia, e secundarios, para indexacao.

Um indice primério € um indice sobre um conjunto de atributos que contém a chave pri-
madria. Um indice secunddrio, inversamente, ndo contém a chave primaria (RAMAKRISHNAN;
GEHRKE, 2003; GARCIA-MOLINA; ULLMAN; WIDOM, 2008). Em perspectiva funcional, indices
primdrios determinam a localizag¢do de registros em arquivos de dados contendo os atributos do
respectivo objeto (RAMAKRISHNAN; GEHRKE, 2003); indices secundérios, em contrapartida, de-
terminam a identificacdo de objetos por atributos, para recuperaragdo dos respectivos registros
através de indices primarios (RAMAKRISHNAN; GEHRKE, 2003).

As chaves primdrias sdo definidas como identificadores UUID (Universally Unique Iden-
tifier; identificador universalmente tinico), valores de 128 bits (ZAHN; DINEEN; LEACH, 1990;
LEACH; MEALLING; SALZ, 2005; ISO (International Organization for Standardization), 2004).

A garantia de unicidade de identificadores UUID € atrelada a algoritmos de geracdo.
Trés algoritmos de geracdo de identificadores UUID sdo especificados para identificacdo de

objetos (ISO (International Organization for Standardization), 2004):

e Algoritmo Temporal: baseado em valores de relégio, para um computador, e,

adicionalmente, enderecos fisicos de interfaces de rede, para varios computadores;

e Algoritmo Textual: baseado em hash criptografico sobre nomes (strings) inicos em um

contexto;

e Algoritmo Aleatério: baseado em geradores de niimeros (pseudo)aleatorios.

31
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Em conformidade com esses algoritmos, o esgotamento de possibilidades, considerando
uma taxa de geragdo de UUIDs de 100 trilhdes de UUID por nanosegundo, ocorreria em apro-
ximadamente 3,1 trilhdes de anos (ISO (International Organization for Standardization), 2004).

A funcionalidade de persisténcia € baseada em indices primdrios, responsaveis pelo
armazenamento e recuperacdo de objetos em meio persistente. Identificadores de Objetos
(Object Identifier, OID) sao empregados como chaves primadrias, definidos através do algo-
ritmo aleatdrio de geracdo de identificadores UUID. Sdo disponibilizadas implementagdes de
indices primdrios baseados nas estruturas de dados hash extensivel (FAGIN et al., 1979) e lista
duplamente encadeada.

A funcionalidade de indexacdo € baseada em indices secunddrios, definidos por dominio
de indexacdo e um conjunto de atributos-chave. Esses atributos e o identificador de objeto sdo
replicados em objetos-chave, ou chaves, em uma estrutura de indexagdo apropriada para o do-
minio. Sdo disponibilizadas implementacdes das estruturas de indexacdo Arvore B+ (dominio
ordendvel) (COMER, 1979), Arvore M (dominio métrico) (CIACCIA; PATELLA; ZEZULA, 1997) e
Arvore R (dominio espacial) (GUTTMAN, 1984) .

As estruturas de indexacdo baseadas em drvores armazenam chaves de roteamento em nds
internos e chaves, propriamente, em n6s folha. Dessa forma, a partir de um valor de atributo-
chave, através da navegacdo em chaves de roteamento, € alcangada uma chave, com um iden-
tificador de objeto. Caracterizando uma referéncia, esse identificador é aplicado a recuperagao

do objeto em um indice primaério.

3.1 Mobdulos

O framework Object-Injection € organizado em 4 médulos (Figura 3.1):

e Metaclasses: define interfaces de entidades (objetos persistentes), chaves (objetos
indexdveis contendo atributos-chave de um objeto persistente), dominios de indexacao

e classes ajudantes de (des)serializagao.

e Armazenamento: define estruturas de dados para indices primérios e secunddrios,
responsaveis por gerenciar entidades e chaves em unidades de armazenamento do

mo&dulo Blocos.

e Blocos: define unidades de armazenamento para estruturas do médulo Armazenamento,
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possibilitando a divisdo dos dados armazenados.

independentes de meio de armazenamento e efetivamente disponibilizadas pelo médulo

\
[ Metaclasses [ Entidades ] [ Chaves ]
1 1 )
g ™\ ™
indices indices
Primarios Secundarios
Armazenamento - _
\ J _/
o I |
, ; —
ocos | e () () () |
\ )
) v .

Figura 3.1: Framework Object-Injection: Moddulos

Dispositivos.

armazenamento.
responsdvel por gerenciar aloca¢do, manipulacdo e liberacdo de recursos, disponibili-

zando unidades de armazenamento para estruturas do médulo Armazenamento.

Dispositivos:

Esses médulos sdo detalhados a seguir.

3.1.1 Mobdulo Metaclasses

O médulo Metaclasses define o vinculo entre aplicagcdo e framework através de entidades e

chaves, associadas a dominios de indexacdo.

Metaclasses adicionam significado para o framework em classes da aplicacdo, com resolu-
¢do e seguranca de tipos (type safety) garantidas em tempo de compilagdo. As metaclasses do

framework sdo as interfaces Entity, Key e as interfaces relacionadas a dominios de indexagdo

Order, Metric, Point, Rectangle, € StringMetric.

Unidades de armazenamento sao

define gerenciadores de recursos computacionais para unidades de

Essa € uma camada de abstragdo sobre meios de armazenamento,
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A Figura 3.2 ilustra classes do mddulo relacionadas a persisténcia e indexacao e exemplos
de classes de aplicacdo: metaclasses de persisténcia (fundo claro), metaclasses de indexacao
(fundo escuro), um exemplo de classe de aplicacdo (fundo branco), além de suas especializa¢des

para entidade (persisténcia) e chaves (indexacdo). Todas essas classes sdo descritas a seguir.

— KiKey<K> & Ent=super K= — !K:Order<K= & Entity<super Ko! e e mmmaaa City
Key Order i Bl —' E: Entlt)"‘E:‘ -
Eﬂt”.y_ T -name: String
qu%ffker@ <t————(Fislesslorder®) = -latitude: double
pu : -longitude: double
+push() ¢ +c|as—d<:>sl +pull()
; === |+push() i
i |K Metric<k= & Entity<super K:v'l Uui
Pty ey By uid
Metric i i
: : 1 -leastSigBits: leng
+distanceTo(metric:K) | mostSigBits: long
1

<<hind==

:Point<K~ & Entityssuper K= Rkl als GrderNametity] = = -IOrderNameCity —
e - ]
—l—_H' ---------- shindr oo - —| PointLatitudelLongitudeCity [—

)
L K: StringMetric<kK= & Entity<super K>
StringMetric|” -~ """ """ """ TTT 77 :
‘|——‘|<~ ———————————— <:b£n¢>:; ————————— |Str|ngMetr|cNameC|ty|—

(K -= StringMetricNameC1ity)

Figura 3.2: Framework Object-Injection: Pacote Metaclasses

Uma entidade € a representacdo de um objeto persistente, definida na interface Entity.
Uma chave € a representacao de um objeto persistente e indexdvel através de atributos-chave,
definida na interface Key. Em uma aplicagdo, classes devem implementar a interface Entity
para fazer uso da funcionalidade de persisténcia e, adicionalmente, a interface Key para a fun-
cionalidade de indexacdo.

A interface Entity especifica métodos de identificacdo, comparacdo de igualdade e
(des)serializacao de entidades. A interface Key especifica métodos de comparacdo de igual-
dade e (des)serializacdo de chaves. Adicionalmente, a interface Entity especifica um atributo
de escopo de classe para identificacdo e comparacao de igualdade entre classes de entidades.
Ainda, a interface Key € especializada em dominios de indexacao, com especificacoes de méto-
dos particulares a cada dominio, através das interfaces Order (dominio ordendvel) e
Metric (dominio métrico), especializada em Point e Rectangle (dominio métrico espacial) e
StringMetric (dominio métrico textual).

Meétodos de identificacdo permitem identificar unicamente cada entidade e classe de enti-
dades em uma aplicagdo, através do respectivo identificador UUID. Métodos de comparagdo
de igualdade permitem verificar se quaisquer duas entidades ou chaves sdo iguais (nao idénti-

cas), evitando duplicatas, ou se pertencem a mesma classe de entidades, assegurando coeréncia
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durante recuperacdo de entidades. Por fim, métodos de (des)serializagdo permitem conver-
ter atributos de entidades e chaves em uma sequéncia (ou vetor; array, ou stream) de bytes e
vice-versa, para unidades de armazenamento; classes ajudantes (helpers) de (des)serializagdo,
PullStream e PushStream, definem métodos com esse propdsito.

A interface Order especifica um método de comparacdo de ordem entre chaves.
Esse método é empregado na ordenacdo de chaves, satisfazendo propriedades de relacdo de
ordem total (transitividade, anti-simetria, totalidade) (ZEZULA et al., 2005).

A interface Metric especifica um método de comparacdo de distdncia entre chaves.
Esse método é empregado em chaves com relacdo de (dis)similaridade, porém sem relagao
de ordem, satisfazendo propriedades de fun¢@o de distancia (ndo-negatividade, simetria, refle-
xividade) (ZEZULA et al., 2005).

As interfaces Point e Rectangle especificam métodos de acesso a coordenadas dimen-
sionais; adicionalmente, Rectangle especifica métodos de acesso a coordenadas de origem e
extensdo em dimensoes.

A interface StringMetric especifica métodos acessadores para o texto (string) de indexa-
¢do.

Com adocao de funcionalidades especificadas em interfaces, sdo garantidas transparéncia
e retrocompatibilidade para classes de uma aplicacdo. E possivel eximir classes existentes da
aplicacao de modificacdes, através de classes auxiliares dedicadas ao vinculo com o framework.

Uma classe auxiliar de persisténcia ou indexacao pode especializar uma classe da aplicacao
e implementar a interface Entity ou Key. Isso torna a classe auxiliar compativel, em tipos,
atributos e métodos, com a classe da aplicacdo e interface.

Esse arranjo € transparente a classe da aplicagao através de conversdes de tipo entre classes
de aplicacdo e classes auxiliares, realizadas automaticamente pelo framework.

Outro beneficio é ndo serem necessdrias modificagdes as classes da aplicagdo, por vezes
indisponiveis em codigo fonte, tornando o framework retrocompativel com classes da aplicagao
através de classes auxiliares.

As interfaces Entity e Key adotam o padrdo de projeto CRTP (Curiously Recurring Tem-
plate Pattern; padrao com template curiosamente recursivo) a fim de garantir restri¢des de com-
paracdo entre entidades ou chaves. Nesse padrao de projeto, um parametro de tipo de uma classe
recebe como argumento a prépria classe e, logo, si proprio.

Aquelas interfaces requerem um parametro de tipo, empregado em métodos de comparagao.
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Dessa forma, a assinatura dos métodos de comparacgdo restringe comparacdes de igualdade a
mesma classe de entidades ou chaves. Por definicdo, a comparacao de igualdade entre classes
distintas tem resultado falso em qualquer caso.

Exemplificando o médulo, a Figura 3.2 apresenta o cendrio de uma aplicacdo. City € uma
classe da aplicagdo, representando uma cidade. EntityCity € uma classe auxiliar de persis-
téncia. Sdo definidas as classes auxiliares de indexacdo OrderNameCity e OrderMayorCity
(chaves para indexacdo em dominio ordendvel, através dos atributos name e mayor, respec-
tivamente), PointLatitudeLongitudeCity e RectangleLatitudeLongitudeCity (chaves
para indexacdo em dominio métrico espacial, através dos atributos latitude e longitude,
simultaneamente), e StringMetricNameCity e StringMetricMayorCity (chaves para inde-

xacdo em dominio métrico textual, através dos atributos name e mayor, respectivamente).

3.1.2 Mobdulo Armazenamento

O moédulo Armazenamento define a especificagdo de estruturas de dados no framework. A

Figura 3.3 apresenta as classes do médulo, descritas a seguir.

obinject.storage
I T:Enti ty<T>!
Structure
-workspace: Workspace
+Structure(workspace:Workspace)
+add(object:T): boolean
+getRootPageld(): long
+getWorkspace(): Workspace
<<bind>> <<bind>>
(T ->E) (T -> K) === mmmm——a N
________ 1 K:Key<K> & [}
"E:Entity<E>: 3 :Entity<? super K>t
EntityStructure KeyStructure
+EntityStructure(workspace:Workspace) +KeyStruture(workspace:Workspace)
+find(uuid:Uuid): E +find(key:K): Uuid
Frreme-s 4 Y MKorderse s
= .E‘_E'ltlt_ny_). . -  ):Entity<? super K>!
Sequential <<bind>> BTree il it
- <<bind>> (K ->'K)
+Sequential (workspace:Workspace) ———-p5 +BTree (workspace :Workspace)
+find(uuid:Uuid): E +add (key:K) : boolean
+getRootPageId() : long +find(key:K): Uuid
VUSSR +getRootPageId(): long
1E. i 1 g S
EHash , EsEntity<e~] :—K:Metric<K> & 1
as <<bind>> . ) :Entity<? super K>t
+EHash (workspace :Workspace) ?Eblzd; K > K) MTree
+find(uuid:Uuid): E +MTree (workspace :Workspace)
tRoOtP: Id(): L :
+getRootPageld() : long +add (key:K) : boolean
+find(key:K): Uuid
+getRootPageld(): long
TK:Rectangle<k> & 1
. - :Entity<? super K>!
<<bind>> e -
K = K RTree
+RTree (workspace :Workspace)
+add (key:K) : boolean
+find(key:K): Uuid
+getRootPageld(): long

Figura 3.3: Framework Object-Injection: Pacote Armazenamento

Estruturas para indices primarios, responsaveis por gerenciar entidades, sdo especificadas
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na classe EntityStructure. Estruturas para indices secunddrios, responsdveis por gerenciar
chaves, sdo especificadas na classe KeyStructure. Essas classes abstratas especificam mé-
todos de gerenciamento (como insercdo e busca) e atributos de classes de entidades e chaves,
empregados em instanciacio genérica de objetos.

Ambas as classes sao especializacdes da classe abstrata Structure. Essa classe define a
dependéncia em relagdo a interface Workspace. Estruturas de dados organizam os dados arma-
zenados (entidades e chaves) em unidades de armazenamento, gerenciadas por um Workspace
(espago de trabalho). Essa organizagdo permite compartilhamento de um espaco de entidades e
chaves entre diferentes estruturas de dados.

Com o framework, sdo disponibilizadas as implementacdes de estruturas de dados
Sequential (lista circular duplamente encadeada), EHash (hash extensivel) — especializacdes
da classe EntityStructure — e BTree (Arvore B+), MTree (Arvore M) e RTree (Arvore R) —

especializacOes da classe KeyStructure.

3.1.3 Mobdulo Blocos

O moddulo Blocos define unidades de armazenamento de estruturas de dados (Figura 3.4).

lobinject.block]

Node

di D*Dl(sPerByte‘ int =8
“mask: int = OXTT
~AbstractNode(node: Node) +s1ze0fByte: int = 1
+clear(): void k>———————>|+s7ze0tbowble: int = 8
#getNodeType() : int +517e0fFloat: int = 4
+51ze0FInt: Int = 4
+sizeOflong: int = 8
+s1ze0fShort: int = 2
+51ze0fUuid: int = 16
TR -pageld: long

VE: Entity<e>! LK - -
—  EiEntity<e>) - Hode(1d: Long, ar ray bytel]]
EntityNode DescriptorNode |HeaderNodel KeyNode getarray(): bytel]
~KeyNode(node: Node) +getPageld(): long ) )
:readiumber0fkeys(): int move(dest: int, source:int, Length: int): void
-moveleft(dest:int, source: int, Length:int): void
-moveRight(dest: int,source:int, length:int): void

“EntityNode (node Node) “Descriptorhode(node:Node)
+addEntity(entity:E): boolean /
+findEntity (entity:E): Uuid
+findUuid(entity:E): E <<bind>> <<bind>>
+readiiumberOfEntities(): int K > K) K -> K)

A —|Sequentialbes:riptor |BTreeNode |MTreeche
selat
it

<<bind>>
(K-> K)

#rezdBoolean(pos:int) : boolean
#rezdByte(pos:int): byte
#readDouble (pos: int): double
#readFloat(pos:int): loat
#rezdInt(pos:int): int
#readLong(pos:int): long
+readNextPageld(): long
+readNodeType(): int
+readPreviousPageld() : long
#readShort(pos:int): short
#readUuid(pos:int): Uuid
+sizeOfArray(): int
+sizeOfHeader(): int

<<bind>> <<bind>>

BTreeLeaf‘

#writeBoolean(pos:int,value:boolean): void
#uriteByte(pos:int,value:byte): void
#writeDouble(pos:int,value:double): void
#riteFloat (pos: int,value: loat): void
#writelnt(pos:int,value:int): void
#uriteLong(pos:int,value:long): void
+writellextPageld (pageld:long): void
#uriteNodeType(nodeType:int): void
+writePreviousPageld(pageld:long): void
#riteShort (pos: int,value: short): void
#writeUuid(pos:int,value:Uuid): void

<<bind>>

BTreeIndexl ® =K MTreelnd |

Figura 3.4: Framework Object-Injection: Pacote Blocos

Unidade de armazenamento é uma unidade funcional de uma estrutura de dados, consistindo
de uma sequéncia de bytes em formato especifico para armazenamento de um ou mais objetos.

Normalmente, a sequéncia de bytes é associada a blocos de meios de armazenamento, tendo
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tamanho definido em fun¢do do tamanho de um bloco.

A classe Node (nd) e suas especializacdes especificam formato de dados, métodos e classes
funcionais de unidades de armazenamento, além de métodos de (des)serializacdo de atributos.
Dentre as especializagOes da classe Node estdo a classe AbstractNode, contendo métodos de
identificacdo de estruturas de dados, e as classes funcionais DescriptorNode, para descri-
cdo de propriedades de estruturas de dados (por exemplo, né raiz, nés livres, estatisticas de
acesso), EntityNode e KeyNode, para armazenamento de entidades e chaves, respectivamente.
Essas classes sdo especializadas, ainda, por estruturas de dados, segundo suas particularidades.

O formato de dados de um né € descrito em 5 se¢des: cabecalho (header), propriedades
(features), indice de entradas (entries), objetos (entities, keys) e espago disponivel (free space).
O formato da se¢@o cabecalho € idéntico entre todos os nds, e o formato das se¢des propriedades,
indice de entradas e objetos € definido por estruturas de dados.

A secdo cabecalho contém atributos para identificacdo de estruturas de dados, prevenindo
a manipulagcdo de nés por estruturas de dados incorretas, e referéncias para nés adjacentes,
permitindo a navegacdo em estruturas de dados.

A secdo propriedades contém atributos de descricio de um nd; por exemplo, nimero de
objetos e nivel ou profundidade na estrutura de dados.

A secdo indice de entradas contém atributos para localiza¢io de objetos; por exemplo, des-
locamento (offset), n6s filhos e identificadores de objetos representativos.

A secdo objetos contém um vetor (array) de entidades ou chaves em formato serializado, ou
sequencial.

A secdo espaco disponivel contém bytes disponiveis para acomodar a extensdo de outras
secoes.

Suportando objetos de tamanho varidvel (logo, nimero varidvel de objetos), as secdes sao
posicionadas da seguinte forma em unidades de armazenamento: secdes de tamanho fixo na
extremidade inicial (bytes mais significativos), se¢cdes de tamanho varidvel na extremidade final
(bytes menos significativos), e espaco disponivel entre extremidades.

Objetos sdo armazenados em espaco disponivel no sentido da extremidade final para a ex-
tremidade inicial, mantendo espaco disponivel entre extremidades. Em caso de insuficiéncia de
espaco disponivel, ocorre adi¢dao ou divisao (split) de nés, segundo as politicas das estruturas
de dados.

Apesar do indice de entradas ser uma se¢do de tamanho varidvel, em funcdo do nimero
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de objetos armazenados, € considerada se¢do de tamanho fixo, devido & menor magnitude e
frequéncia de variagao de tamanho em relagdo aos objetos.

Algumas responsabilidades de Nos sdo delegadas a Workspace, como interacoes com meios
de armazenamento e definicdo do comprimento da sequéncia de bytes manipulada (tamanho do

nd) — arbitrario e constante, idéntico entre os nés em um Workspace.

3.1.4 Moédulo Dispositivos

O médulo Dispositivos (Figura 3.5) define gerenciadores de dispositivos para estruturas de
dados.

-workspace:

Session T AbstractWorkspace
-nodesCache: HashMap<Long, Node> -name: string
-sessionId: long -pageldDescriptor: long
-Session(workspace:AbstractWorkspace) #sizeArray: int
+close(): void #Abs tractManager (name:String)
+create(): Node +AbstractManager(name:String, sizeArray:int)
+findPageldDescriptor(nodeType:int): long #createWorkspace(): void
+getSessionId(): long +deletePage(id:long): boolean
+load(id:long): Node #existsWorkspace(): boolean

+findUniqueDescriptor(nodeType:int): long
+flushPage (node:Node) : boolean
+getName () : String

+incrementPageld(): long
+loadPage(id:1ong): Node
#loadWorkspace(): void

Workspace q- — — = = |-newPageld (header:HeaderNode) : long
+openSession(): Session

+sizeOfArray(): int

<<interface>>

+openSession(): Session

/\

Fite

Figura 3.5: Framework Object-Injection: Pacote Dispositivos

Um gerenciador de dispositivo € responsdvel por gerenciar aloca¢do, manipulacdo e libe-
racdo de unidades de armazenamento em meios de armazenamento para estruturas de dados,
através de uma interface transparente, independente de detalhes de dispositivos.

Um workspace (espago de trabalho) consiste em um conjunto de unidades de armazena-
mento disponivel para acesso e compartilhamento por estruturas de dados através de operacdes
de leitura e escrita, especificado na interface Workspace.

A classe abstrata AbstractWorkspace define construtores de inicializacdo e carregamento
da interface Workspace e métodos de leitura, escrita e remocao de unidades de armazenamento.

As classes File e Memory especializam a classe AbstractWorkspace como gerenciadores
de dispositivos sobre arquivos (meio de armazenamento persistente) e vetores em memoria
(meio de armazenamento volatil), respectivamente.

A classe Session (sessdo) representa uma sessdo de trabalho tempordria sobre um

workspace, mantendo unidades de armazenamento em cache. Session €, também, uma abs-
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tracdo sobre dispositivos, especificando apenas métodos de criacdo e leitura de unidades de
armazenando e finalizacdo de sessdo, momento em que ocorre escrita de unidades de armaze-
namento em cache para um workspace.

A interface Workspace € o vinculo entre estruturas de dados e gerenciadores de dispositivos,
definido na classe Structure.

Uma vez que a interface Workspace especifica um método de obtencao de sessdo, e €,
ainda, implementada pela classe AbstractWorkspace, € possivel realizar operacdes através
de diferentes niveis de abstracdo: com sessdes (mais abstrato) ou gerenciadores de dispositivo

(menos abstrato), de forma flexivel para desenvolvedores de aplicacoes.

3.2 Consideracoes Finais

Neste capitulo, foi apresentado o framework Object-Injection, abrangendo a descri¢do de con-
ceitos e técnicas empregados em sua implementacdo, seus modulos de organizacao e as funcio-
nalidades disponiveis para aplicacoes.

Dentre os médulos do framework, o médulo Metaclasses, com as interfaces Entity,
Key e especializacdes de Key (Order, Metric, Point, Rectangle, e StringMetric), tem

significativa relacdo com o desenvolvimento deste trabalho.



CAPITULO

4

Metaprogramacao e Metadados para o

Framework Object-Injection

Este capitulo apresenta uma metodologia para automatizar a implementacdo de interfaces de
persisténcia e indexacao do framework Object-Injection, efetuando geracdo de codigo de classes
auxiliares para aplicacdes adotando o framework.

A metodologia desenvolvida é fundamentada em metaprogramacado, combinando metaclas-
ses do framework e metadados em classes de aplicagdes para alimentagdo de analisadores e

geradores de codigo (Figura 4.1).

/

Metaprogramagao \

Metadados Analisador Gerador Implementagao
de Cédigo de Cddigo de Interfaces
@ o — @ -
: O ==
ﬁﬁ;o
Aplicagdo | Framework N

Interface
Aplicacao-
Framework

0)

Figura 4.1: Metodologia: Metadados, Analisador e Gerador de Codigo, Interfaces

Essa metodologia foi incorporada ao framework com o moédulo Metaprogramacio,
no pacote obinject.metaprogramming (Figura 4.2), contendo validadores e geradores de
classes, e a adi¢@o de classes de vinculo aplicacdo-framework no pacote raiz obinject, con-

tendo interfaces, anotacdes e gerenciador de entidades (Figura 4.3).

41
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A validacdo das anotacdes, validadores e geradores de cddigo, e classes de vinculo foi rea-

lizada através de casos de uso.

obinject.metaprogrammind

<<interface>>
ClassValidator

+hasAnnotation(a:Annotation): bool

+validate(): bool

+hasNullaryConstructor(): bool
+hasGetter(fieldName:String, fieldType:String): bool
+hasSetter (fieldName:String, fieldType:String): bool

_ ReflectionClassValidator AnnotationProcessorClassValidator

+ReflectionClassValidator (class:Class<?>) +AnnotationProcessorClassValidator(class:TypeElement)

- ) process(...): bool
validate(): boal validate(): bool

! v

<<interface>>
TypeElement
> [Cl"a'sE rec—t ! AbstractProcessor |<———————
1 +process(...): bool
1
1
! —<interfaces> <<interface>>
1 . Filer
. JavaCompiler
: A )
1
1
: ReflectionClassGenerator AnnotationProcessorGenerator
e e = generate(): bool generate(): bool
- = = =>{+generateForced(): bool process(...): bool
1 1
___________ fmmmmmmmmmmm e —a

<<abstract>>
AbstractClassGenerator

1

1

1

1

1

1

1

1

: #classDeclaration: String

1 +declareElement (kind:TypeKind,modifiers:String,
1 type:String,name:String, parameters:String,
1 supertypes:String,definition:String): String
1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

+declareMethod ()

+declareField()
<<interface>>

+declareConstructor()
ClassGenerator

+ClassGenerator(validator:ClassValidator)
+generate(): bool

1
ReflectionClassGeneratorEntityManager
I

v

<<interface>>

EntityManager

Figura 4.2: Metodologia: Pacote Metaprogramacao

4.1 Metadados

Como metaclasses, metadados adicionam significado para o framework em classes de aplica-

coes. Entretanto, metadados sdo menos restritivos e mais significativos que metaclasses, devido
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obinjectl

EntityManagerFactory

-PersistentManagerFactory ()

+createPersistentManager(): PersistentManager
T
<<create>>
a V <<interface>>
EntityManager Transaction
+getTransaction(): Transaction +begin(): void
+persist(obj:0bject): void +commit (): void
+rollback(): void
transaction
1 %
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<<annotation>> <<annotation>> <<annotation>>
Spatial DoubleMatrixMetric PointMetric
+distance(): DoubleMatrixMetricEnum +distance(): PointMetricEnum

Figura 4.3: Metodologia: Pacote Raiz

a existéncia de construcdes de linguagem de programacdo especializadas a representacdo de
metadados.

Na linguagem de programacdo Java, metadados sdo representados através de anotacdes e
tipos-anotacgdo, elementos de sintaxe conveniente para aplicagdes e acessiveis através da propria
linguagem de programacgao Java.

Consequentemente, através da combinacdo de metaclasses e metadados, € possivel
representar propriedades significativas para o framework de forma conveniente para a aplicagao.

Adicionalmente, através da combinagao de analisadores e geradores de codigo, € possivel
efetuar geracdo de codigo baseado em andlise de metadados, automatizando a implementagdo
de classes da aplicacao.

A metodologia desenvolvida especifica anotagdes de persisténcia e indexacdo, descritas a
seguir.

A anotagdo de persisténcia é @Persistent. Essa é uma anotacdo marcadora (marker),
aplicdvel a tipos (classes). Um gerador de classes, baseado em uma classe contendo essa anota-
cdo, gera uma classe auxiliar com a implementa¢do da interface Entity e um indice primadrio.

Exemplos nas Listagens 4.1,4.2, 4.3 e 4.4.
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As anotacdes de indexacdo, descritas a seguir, sdo aplicdveis a atributos (campos).
Um gerador de classes, baseado em um atributo anotado com uma anotagcao de indexacao,
gera uma classe auxiliar com as implementagdes da interface Key e da especializagdo corres-
pondente a anotagdo, bem como um indice secundério. Algumas anotagdes sdo marcadoras,

outras contém elementos para configuracao de indexacdo. As anotagdes de indexagdo sdo:

e QId: o atributo € a chave primdria da classe, com relagdo de ordem, indexado em drvore

B+. Exemplos nas Listagens 4.1, 4.2, 4.3 e 4.4.

e Q0rder: o atributo tem relacdo de ordem, indexado em arvore B+. Exemplo na Listagem

4.1.

e 0StringMetric (distance={levenshtein, dameraulevenshtein, xuDamerau}):
o atributo tem relagdo de distincia entre cadeias de caracteres, indexado em arvore M;
as funcdes de distancia podem ser levenshtein e variantes dameraulevenshtein

(transposi¢@o) e xuDamerau (proteinas). Exemplo na Listagem 4.2.

e @DoubleMatrixMetric (distance=veryLeastDistance): o atributo tem relacdo
de distancia matricial, indexado em darvore M; funcdo de distancia pode ser

veryLeastDistance. Exemplo na Listagem 4.3.

e QPointMetric (distance={euclidean, manhattan, earthSpherical}): oatributo
tem relacdo de distancia, indexado em arvore M; funcdo de distancia pode ser euclidean
(euclidiana), manhattan, e earthSpherical (esférica terrestre). Exemplo na Listagem

4.4,

e OSpatial: o atributo tem relacdo espacial, indexado em arvore R. Exemplo similar a

anota¢do QPointMetric.

Anotacdes de persisténcia e indexacdo t€m politicas de retencdo de tempo de execucdo,

permitindo acesso por reflexdo para validadores e geradores de classe, e outras ferramentas.

4.2 Analise e Geracao de Cédigo

Mecanismos de metaprogramagdo em Java para andlise e geracdo de cdigo baseado em anota-
coes incluem, em tempo de execucdo, reflexao (andlise) e compilacdo em execugdo (geracao),

e, em tempo de compilacdo, processadores de anotagdes (andlise e geragao).
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QPersistent

public class Aluno {

QId

private int matricula;

@Order

private String nome;
private Date datlngresso;

Construtores, Metodos de Acesso (omitidos por brevidade).

Listagem 4.1: Exemplo de Anotac¢ao @0rder: Classe Aluno

@QPersistent

public class Proteina {

@Id

private int codigo;

@StringMetric (
distance = StringMetricEnum . XuDamerau)

private String cadeia;

Construtores , Metodos de Acesso (omitidos por brevidade).
}

Listagem 4.2: Exemplo de Anotacao @StringMetric: Classe Proteina
@Persistent

public class Imagem {

@Id

private String arquivo;
@DoubleMatrixMetric (
distance = DoubleMatrixMetricEnum . VeryLeastDistance)

private int caracteristicas [][];

Construtores, Metodos de Acesso (omitidos por brevidade).

Listagem 4.3: Exemplo de Anota¢ao @DoubleMatrixMetric: Classe Imagem
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@Persistent
public class Cidade {

@Id

private int cep;

@PointMetric (
distance = PointMetricEnum . EarthSpherical)

private float pontoCentral [];

private String nome;

Listagem 4.4: Exemplo de Anota¢ao @PointMetric: Classe Imagem

Implementacdes provenientes de geracao de codigo podem ser armazenadas em classes au-
xiliares, conhecidas somente pelo framework, evitando intrusdo de c6digo em classes originais,
tornando o processo de geracao de codigo transparente para a aplicagao.

A adog¢do de metadados e classes auxiliares conduz a uma abordagem conveniente € pouco
intrusiva para a aplicagdo. No contexto de frameworks, usabilidade e intrusdo sdo critérios re-
levantes para adocdo e desenvolvimento de aplicacdes (HOU; RUPAKHETI; HOOVER, 2008; COR-
RITORE; WIEDENBECK, 2001).

Consideracdes sobre o0 momento de execugdo — tempo de compilacdo ou execucdo — de
analisadores e geradores de cddigo (combinados para geracdo de cd6digo) conduzem a uma
discussdo sobre desempenho e flexibilidade.

Adotar geracdo de codigo em tempo de execucdo culmina em custos de desempenho
(performance overhead), pois € necessdrio verificar a existéncia de classes auxiliares e, caso
ainda ndo existam, invocar um processo de compilacdo em execug¢do, antes de efetuar qualquer
operacdo com a classe em questao.

Tal processo nio € necessdrio com geracdo de cddigo em tempo de compilagdo, pois as
classes auxiliares sdo geradas durante a compilagdo. Consequentemente, qualquer operagao
com a classe em questdao pode ocorrer imediamente, sem verificagdes, ndo incorrendo custos de
desempenho em execucao.

Em relacdo a flexibilidade, a geracdo de codigo em tempo de compilagdo é dependente do

cddigo fonte de classes de aplicagdes, dado que processadores de anotagdes sdo, essencialmente,
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analisadores de cédigo. Em algumas situacdes, o cddigo fonte pode nao estar disponivel, como
aplicagdes proprietdrias, distribuicdes de pacotes bindrios etc.

De forma diferente, a geracdo de cédigo em tempo de execucdo ndo depende do codigo
fonte de classes de aplicag¢do, dado que reflexdo consiste somente de informagdes disponiveis
em tempo de execucao.

Adicionalmente, com geracdo de c6digo em tempo de execucao € possivel introduzir classes
de aplicacao sem classes auxiliares a uma aplicagdo em tempo de execugdo, pois a verificagdo de
classes auxiliares e invocacdo do gerador de classes sdo executados antes de efetuar operacdes
com as classes em questdo, criando as classes auxiliares. A geracdo de cédigo em tempo de
compilagdo nao conta com essa flexibilidade, pois € necessério que todas as classes auxiliares
sejam criadas antes da execug¢do da aplicacdo.

Comparando as alternativas, geracdo de cddigo em tempo de execugdo culmina em custos
de desempenho devido a etapas de verificacdo de classes auxiliares e processos de compilagcao
em execucdo, porém, permite maior flexibilidade, ndo dependendo do cédigo fonte de classes
de aplicacdes e permitindo introdugdo de classes de aplicacdo ainda sem classes auxiliares em
tempo de compilacdo. De forma contraria, geracdo de cédigo em tempo de compilagdo nao
incorre custos de desempenho em execugio, porém, permite menos flexibilidade, dependendo
do cddigo fonte de classes de aplicagdes e requerendo a criagdo de classes auxiliares em tempo
de compilagio.

Enderecando ambos lados do balanco (trade-off) entre desempenho e flexibilidade, foram

desenvolvidos geradores de classes de tempo de compilagdo e tempo de execucao (Figura 4.4).

-

Metaprogramagao \

Metadados Analisador Gerador Implementacao
de Cédigo de Cadigo de Interfaces
@ 9 — . - - =
. — J N —__
Anotagdes Processador de Anotacdes Classes
Auxiliares

Reflexdo | Compilagéo

| em Execucdo

Figura 4.4: Metodologia: Mecanismos de Metaprogramagao e Classes Auxiliares

Para garantir que classes da aplicacdo satisfacam requisitos de persisténcia e indexagao do
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Sframework (por exemplo, construtor sem argumentos, métodos de acesso a atributos, etc), tam-
bém foram desenvolvidos validadores de classes, invocados por geradores de classes e respon-

séveis por lancar erros de validagdo, abortando o processo de geracdo de classes.

4.3 Classes de Vinculo

Acrescentando a entidades funcionalidades além da implementagdo das interfaces de persistén-
cia e indexacdo, através de geradores de classes, € definida a responsabilidade de gerenciamento
de indices primdrios (persisténcia) e secunddrios (indexagdo) para suas instincias, criando
indices gerenciados por entidades (entity-managed indices), semelhantemente a JavaBeans
(bean-managed persistence).

A implementagdo dessa responsabilidade é fundamentada em atributos de escopo de classe
representando indices primérios e secundarios da entidade, especificados através de anotacdes
de indexacdo. Dessa forma, todas instdncias de uma entidade tem acesso a seus indices de
persisténcia e indexacao.

De forma a simplificar a interacdo aplicacio-framework, considerando anotacoes, geradores
de classes e entidades com gerenciamento de indices, € especificada a interface EntityManager,
encapsulando geracdo de classes e gerenciamento de entidades.

Um gerenciador de entidades, em relacdo a geracdo de classes, pode, opcionalmente,
realizar a verificacdo de existéncia de classes auxiliares em tempo de execugdo, e, em caso
negativo, invocar um gerador de classes de tempo de execugdo, gerando a classe auxiliar; em
relacdo a indices gerenciados por entidades, um gerenciador de entidades pode, opcionalmente,
redirecionar operagdes de persisténcia e indexacdo para a classe de entidades em questdo.
Adicionalmente, essa interface também inclui métodos para transacdes, em suporte futuro a

um mecanismo de transacdes com interface simples.

4.4 Primeiro Caso de Uso

Como primeiro caso de uso para apresentagdo dos conceitos deste trabalho é definida a classe
MeuExemplo (Listagem 4.5), contendo 13 atributos de diversos tipos de dados (boolean, byte,
char, Calendar, Date, double, float, int, long, short, List<MeuExemplo>, Stringe ma-
triz de double), demostrando os tipos primitivos e alguns tipos referéncia para armazenamento

de objetos no framework.
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A classe MeuExemplo contém as anotagdes @Persistent e @Id. Devido a anotagdo
@Persistent, uma entidade dessa classe se tornard persistente em operagdes do gerenciador de
entidades (EntityManager). Devido a anotagdo @Id, o atributo campo12 serd a chave primaria

dessa entidade.

package obinject.runtime. test;

import java.util.=*;
import obinject.Id;

import obinject.Persistent;

@Persistent

public class MeuExemplo

{
private boolean campol;
private byte campo?2;
private char campo3;
private Calendar campo4;
private Date campob;
private double campo6;
private float campo7;
private int campoS8;
private long campo9;
private short campolO;
private List<MeuExemplo> campoll = new ArrayList<MeuExemplo>();
@Id
private String campol2;

private double ][] campol3;

Listagem 4.5: Primeiro Caso de Uso: Classe MeuExemplo

Uma aplicagdo de teste gerou 1.000 objetos da classe MeuExemplo. Cada objeto teve valores
aleatorios atribuidos a seus atributos.  Durante a execugdo, a geracdo das classes
EntityMeuExemplo (Listagem 4.6) e PrimaryKeyMeuExemplo (Listagem 4.7) ocorreu auto-
maticamente, com o gerador de classes de tempo de execucao.

A Figura 4.5 apresenta o diagrama de objetos desse caso de uso. Inicialmente a aplicacao
cria um objeto da classe PersistEntityManager atraves da classe EntityManagerFactory.

Em um loop repetido 1.000 vezes, o método SimpleTransaction.begin € invocado para
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iniciar uma transa¢do. A classe SimpleTransaction receberd um objeto da classe MeuExemplo

através

SimpleTransaction.commit € invocado para confirmar a transacao.

I: Entity'ManiganaclnryI
L - |

<<crebtess
i

Y

do método EntityManager.persist.

em: EntityManager
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Figura 4.5: Metodologia: Primeiro Caso de Uso

<cinterfacess

Order

A

“k-=FrimarykeyfRitsenpls ~

A Listagem 4.6 apresenta a classe EntityMeuExemplo que contém 126 linhas de cédigo.

Essa classe contém os seguintes 5 atributos:

classId,

primaryKeyStructure e keyStrututures.

uuid, EntityStructure,

O atributo estdtico classId define um identificador UUID para a classe MeuExemplo. O

atributo estético EntityStructure determina a estrutura de armazenamento para os objetos

da classe MeuExemplo. O atributo estdtico primaryKeyStructure determina a estrutura de

armazenamento para a chave primaria dos objetos da classe MeuExemplo. O atributo estatico

keyStructures € um vetor que determina todas as chaves secunddrias definidas para a classe

MeuExemplo. Finalmente, o atributo uuid define um identificador UUID para o objeto da classe

MeuExemplo.

A Listagem 4.6 apresenta 2 construtores e 8 métodos para a classe EntityMeuExemplo:

equalToEntity, getEntityStructure, getUuid, getPrimaryKeyStructure,
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| package obinject.runtime. test ;

2

J import obinject.device. File;

4 import obinject.metaclass.Entity;

5 import obinject.metaclass.Order;

0 import obinject.metaclass.Uuid;

7 import obinject.storage.BTree;

38 import obinject.storage.KeyStructure;

9 import obinject.storage.Sequential;

10

11 public class EntityMeuExemplo

2 extends MeuExemplo

13 implements Entity<EntityMeuExemplo> {

14

15 public static final Uuid classId =

16 Uuid. fromString ("FDE88657-DA18-23D1-0E5F-2B2020F02BD1") ;

17

18 public static final EHash<EntityMeuExemplo> entityStructure =

19 new EHash<EntityMeuExemplo >(

20 new File("build/classes/obinject/runtime/test /MeuExemplo.dbo",
21

22 public static final BTree<PrimaryKeyMeuExemplo> primaryKeyStructure =
23 new BTree<PrimaryKeyMeuExemplo>(

24 new File("build/classes/obinject/runtime/test /MeuExemplo.pk",
25

26 public static final KeyStructure keyStrutures|[] = new KeyStructure[0];
27 private Uuid uuid = Uuid. generator () ;

28

29 public EntityMeuExemplo () {...}

30 public EntityMeuExemplo(MeuExemplo obj) {...}

31 @Override public boolean equalToEntity (EntityMeuExemplo obj) {...}
32 @Override public EHash getEntityStructure() {...}

33 @Override public Uuid getUuid() {...}

34 @Override public BTree getPrimaryKeyStructure() {...}

35 @Override public Order primaryKeylInstance() {...}

36 @Override public boolean pullEntity (byte[] array, int position) {...}
37 @Override public void pushEntity(byte|[]| array, int position) {...}
38 @Override  public int sizeOfEntity () {...}

39 }

Listagem 4.6: Primeiro Caso de Uso: Classe EntityMeuExemplo

{}

{:
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primaryKeyInstance, pullEntity, pushEntity e sizeOfEntity.

O método equalToEntity € responsdvel por responder se dois objetos MeuExemplo sdao
iguais. Os métodos getEntityStructure, getUuid e getPrimaryKeyStructure permi-
tem acesso aos atributos da classe a partir da instancia. O método pullEntity puxa (pull)
do vetor de bytes os valores dos atributos da classe. Por outro lado, o0 método pushEntity
empurra (push) para o vetor de bytes os valores dos atributos da classe. Finalmente, o método
sizeOfEntity retorna o tamanho em bytes dos valores dos atributos da classe MeuExemplo.

A Listagem 4.7 apresenta a classe PrimaryKeyMeuExemplo, responsdvel por definir a chave
Unica para classe MeuExemplo através de indexagdo do atributo campo12. Essa classe apresenta

2 construtores e S métodos sendo: equalToKey, isLess, pullKey, pushKeye sizeOfKey.

package obinject.runtime. test;

import obinject.metaclass.Order;
import obinject.metaclass.PullStream;
import obinject.metaclass.PushStream;

import obinject.metaclass.Stream;

public class PrimaryKeyMeuExemplo
extends EntityMeuExemplo
implements Order<PrimaryKeyMeuExemplo> {

public PrimaryKeyMeuExemplo() {...}

public PrimaryKeyMeuExemplo(MeuExemplo obj) {...}
@Override public boolean equalToKey (PrimaryKeyMeuExemplo obj) {...}
@Override public boolean isLess (PrimaryKeyMeuExemplo obj) {...}
@Override public boolean pullKey (byte[]| array, int position) {...}
@Override public void pushKey(byte|[] array, int position) {...}
@Override public int sizeOfKey () {...}

Listagem 4.7: Primeiro Caso de Uso: Classe PrimaryKeyMeuExemplo

Os métodos equalToKey, pullKey, pushKey e sizeOfKey t€ém a mesma responsabili-
dade que os definidos para a classe EntityMeuExemplo, com a diferenca que tratam somente
o atributo que define chave unica da classe MeuExemplo. O método isLess € responsavel por

responder se um objeto MeuExemplo tem chave menor que outro objeto do mesmo tipo.
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4.5 Segundo Caso de Uso

O segundo caso de uso ilustra a modelagem para o filme A Origem!, constituindo nimero
razodvel de classes para um exemplo de tipos referéncia. O cendrio e o diagrama de classe em
UML para esse segundo caso de uso serdo descrito nas proximas segoes.

As 14 classes modeladas e codificadas para esse cendrio foram: Sombra, Passiv, Missao,
Totem, Pessoa, Sonhador, Sonho, Extrator, Arquiteto, Armador, Alvo,
Falsificador, Turista e Quimico.

Foi desenvolvida uma aplicagdo de teste (Listagem 4.8) para instanciar as classes.
Cada uma das 14 classes recebeu as anotacdes @Persistent e @Id, resultando na geracdo de
28 classes (14 implementagdes da interface Entity e 14 implementagdes da interface Order).

As classes Pessoa, Sonho e suas especializagdes, implementacdes das interfaces Entity e
Order, sdo apresentadas no Apéndice A. Essas classes sdo representativas do padrdo de geracao

de cddigo adotado, sendo, as demais classes, essencialmente repeti¢des similares.

4.5.1 Cenéario

Uma missao € constituida por varios sonhadores e tem um objetivo que pode ou ndo ser cum-
prido.

Os sonhadores podem ser: extrator, arquiteta, armador, falsificador, quimico, turista e alvo.
O extrator, ao final da operacdo, tem a informacao extraida do alvo e pode ou nao ter implantado
alguma ideia no alvo. A arquiteta usa um estilo arquitetdnico para construir o cenario do sonho
(descrito como labirinto). O armador enfrenta uma quantidade de problemas durante o sonho
para que tudo saia de acordo com os planos. O falsificador assume a forma de uma outra pessoa
durante o sonho. O quimico usa uma férmula para compor uma droga para sustentar o nivel do
sonho. O turista € qualquer pessoa que paga um valor monetario para se juntar a equipe. Em
relac@o ao alvo, ao final da operacio, pode ou ndo ter sido extraido algum tipo de informacgao
ou sido implantada alguma ideia.

Um sonhador € parte de uma pessoa como por exemplo: Dom Cobb (um ladrdo), Ariadne
(uma estudante), Eames (um trapaceiro), Arthur (um nerd), Yusuf (um bidlogo), Saito (um
empresdrio), Robert Fischer (presidente de uma companhia), Peter Browning (executivo de uma

companhia). Os sonhadores podem ou ndo estar vivos e formam um sonho (compartilhado).

LA Origem (Inception) com direcio de Christopher Nolan da Warner Bros em 2010.
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| package obinject.sample.inception;

import obinject.EntityManager;
4 import obinject.EntityManagerFactory;

5
0 public class AppGeneratorInception {
.
7

8 public static void main(String|[] args) {
9

10 EntityManager em = EntityManagerFactory.createEntityManager () ;
11 em.getTransaction () .begin () ;

12

13 * Instanciacao e Persistencia:

14 Classe Pessoa. x

15 Pessoa pessoa = new Pessoa();

16 em.persist (pessoa);

17

18 * Instanciacao e Persistencia:

19 Classe Totem. =

20 Totem totem = new Totem() ;

21 em.persist (totem) ;

22

23 *+ Instanciacao e Persistencia:

24 Classes Alvo, Armador, Arquiteto,
25 Extrator , Falsificador , Missao,
26 Pasiv, Quimico, Sombra,

27 Sonhador, Sonho e Turista

28 (omitidas por brevidade.) x

29

30 em. getTransaction () .commit () ;

31 }

32}

Listagem 4.8: Segundo Caso de Uso: Aplicacao de teste
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Todo sonho usa maquina PASIV (Portable Automated Somnacin IntraVenous) que injeta
uma quantidade de droga nos sonhadores. Essa quantidade de droga estabelece o tempo do
sonho desde seu inicio até seu término.

Para entrar na mente de uma pessoa, € preciso que um sonhador construa o espago do sonho,
o qual serd povoado pelo inconsciente da vitima por sombras (ou projecdes). As sombras sdao
representacdes humanas masculinas ou femininas e podem ou nao ter sido treinadas com algum
armamento para buscar e eliminar quem estd modificando o sonho, que é geralmente o arquiteto.

Os sonhadores podem fazer ou ndo mudancas no sonho usando apenas o pensamento. Por
esse motivo é muito dificil discernir entre o sonho e a realidade. Assim, toda pessoa tem um
totem que € um artefato que realiza uma determinada a¢do e € usado para distinguir entre a
realidade e o sonho.

Para acordar uma pessoa em um sonho € usada a sensacdo de queda. Essa técnica também
chamada de chute (ou pontapé) ¢ combinada em toda missao, junto com o aviso prévio do
chute. O aviso prévio € o som de musica disparada por quem nao estd no sonho para sincronizar
o acordar de uma equipe do sonho. A misica repercute no subconsciente e assim pode-se
calcular que o chute vird a qualquer instante.

Em sonhos de mais de um nivel, o sonhador que construiu o espaco do sonho fica para trés
para sincronizar os chutes sincronizados. Por exemplo, no primeiro nivel Yusuf dirige uma van
para fora de uma ponte, no segundo nivel Arthur explode um elevador com os corpos da equipe
em gravidade zero, e no terceiro nivel Eames detona explosivos em uma fortaleza na montanha.

Um sonho pode estar dento de outro sonho, formando niveis de sonhos. Por exemplo,
estar no segundo nivel, significa entrar num sonho dentro de outro sonho, e estar no terceiro
nivel significa um sonho dentro de outro sonho dentro de outro sonho. A cada nivel de sonho
aprofunda-se mais no subconsciente do alvo e o tempo fica 12 vezes mais lento. Por exemplo,
5 minutos no mundo real equivalem a 1 hora no primeiro nivel, que equivale as 12 horas no
segundo nivel, que equivale a 144 horas no terceiro nivel (6 dias), que equivalem a 1.728 horas
no quarto nivel (72 dias).

O limbo € o ultimo nivel do sonho (um espaco de sonho inacabado) e um minuto de vida
normal pode simbolizar dez anos. Para ir ao limbo, uma pessoa deve morrer durante um sonho.

Para escapar do limbo vocé deve realmente acreditar que o mundo em que esta € falso.
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4.5.2 Diagrama de Classe UML

A Figura 4.6 apresenta o diagrama UML proposto para o cenério do filme A Origem, com 14

classes.
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Figura 4.6: Metodologia: Segundo Caso de Uso

4.6 Consideracoes Finais

Neste capitulo foi apresentada a metodologia desenvolvida para automatizar a implementagao

de interfaces de persisténcia e indexacao do framework Object-Injection, consistindo na combi-

nacdo de metaclasses do framework e metadados em classes de aplicacdes para alimentagdo de

analisadores e geradores de c6digo, responsdveis por gerar classes auxiliares para aplicacoes,

contendo implementacdes das interfaces de persisténcia e indexacao requeridas pelo framework.

Com a aplicagdo de mecanismos de metaprogramacdo para a linguagem de programagao

Java, como anotagdes, processadores de anotagdes e reflexdo, foram desenvolvidas anotacdes

de persisténcia e indexacao, utilizadas em classes de aplicacdes, e validadores e geradores de

classes, combinados para gerar classes auxiliares baseados em anotacdes.
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Adicionalmente, as classes de vinculo aplicacao-framework foram simplificadas, utilizando
técnicas desenvolvidas, como indices gerenciados por entidades, geradores de classes e suporte
basico a transacoes.

A validacido das técnicas desenvolvidas foi realizada através de 2 casos de uso, abrangendo

tipos primitivos e tipos referéncia.
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5

Conclusoes

Este trabalho demonstra a possibilidade de automatizar a implementacdo de interfaces de
persisténcia e indexacdo do framework Object-Injection, efetuando geracdo de cédigo para

aplicacdes adotando o framework, com as seguintes contribuicoes:

e Metodologia de automacao de implementacoes. Utilizando mecanismos de
metaprogramacgado, metaclasses do framework e metadados da aplicacdo sdo combinados
para alimentar analisadores e geradores de cédigo, com minima intrusdo em cédigo de
classes de aplicagdes através de anotacdes para adi¢do de metadados e classes auxiliares

para conter implementacdes.

e Anotacoes de persisténcia e indexacdo. Através de anotacdes, classes de aplicacdes
podem relacionar e configurar certas funcionalidades do framework necessérias a sua

operacdo de forma legivel e elegante.

e Validadores de classes de aplicacoes. Analisadores de cédigo realizam verificacdes
sobre anotacdes, atributos e métodos de classes de aplicacdes, garantindo que requisitos

necessarios a operacao do framework sejam satisfeitos.

e Geradores de classes auxiliares para aplica¢coes. Utilizando informagdes presentes em
classes de aplicacdes através de metadados, geradores de cddigo realizam a construcao
de classes auxiliares para as aplicagdes, contendo implementagdes de interfaces de

persisténcia e indexacao requeridas para adocao do framework.

e Validadores e geradores de tempo de compilacao e tempo de execucdo. Permitindo

o favorecimento de desempenho ou flexibilidade durante a execugao de aplicagdes, ambas

o8
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ferramentas contam com implementacdes de tempo de compilagdo (favorecendo

desempenho) e tempo de execucdo (favorecendo flexibilidade).

e Demonstracio e validacdo. Casos de uso com tipos primitivos e tipos referéncia,
acompanhados de especificacdo e diagramas, foram utilizados para demonstrar e validar

a metodologia e as ferramentas desenvolvidas.

¢ Indices gerenciados por entidades. Transferindo para entidades a responsabilidade de
gerenciamento de seus indices, as funcionalidades de persisténcia e indexagao obtiveram

melhorias de encapsulamento.

e Classes de vinculo. Simplificacdo da intera¢do entre aplicacdo e framework, através de

anotacgdes, gerenciadores de entidades, sessdes e transacoes.

e Incorporacao ao framework Object-Injection. Com a incorporacio do moddulo
Metaprogramacdo e classes de vinculo, as contribui¢des deste trabalho sdo estendidas

a aplicacdes adotando o framework.

5.1 Trabalhos Futuros

Propondo a continuidade do desenvolvimento deste trabalho, sdo apresentadas as seguintes

sugestdes para trabalhos futuros:

e Verificacio de classes auxiliares em tempo de definicio. Um transformador sem
capacidade de retransformacgdo permite uma eficiente verificacdo de classe auxiliares
(e possivel invocacao de um gerador de classes), ocorrendo somente uma vez por classe

(o minimo necessdrio), em tempo de definicao de classes.

e Gerador de classes por instrumentacio. Através de instrumentacdo de Java bytecode,
um gerador de classes pode introduzir, diretamente em classes de aplicacdo, suas
implementagdes, dispensando classes auxiliares e decorrentes conversdes de tipo,

tornando a utilizac@o do framework mais transparente para a aplicagao.

N

e Suporte a transacoes. Um mecanismo transacional, com suporte a operagdes de
inicializacdo (begin), confirmagdo (commit) e cancelamento (rollback) de transagdes,
especificadas em classes de vinculo, permitiria garantias de consisténcia em estruturas

de dados do framework.
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e Anotacoes para chaves compostas. Com o desenvolvimento de anotacdes relacionando
multiplos atributos, aplicagdes poderiam empregar chaves compostas de forma simples,

através do mecanismo de anotagdes e classes de vinculo.

e Compatibilidade com classes sem anotacoes. Provendo suporte a classes legadas,
sem anotacdes de persisténcia e indexacdo, ainda € possivel gerar classes auxiliares,
utilizando alternativas a anotagdes para configuracdo equivalente e reflexdo para garantir

independéncia de cédigo fonte.
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APENDICE

A

Segundo Caso de Uso

A.1 Pessoa

A.1.1 Classe Pessoa

| package obinject.sample.inception;
9

3 import obinject.Id;

4 import obinject.Persistent;

5}

0 @Persistent

7 public class Pessoa {

3

9 @Id

10 private int codigo;

11

12 private String nome;

13 private Totem totem;

14

15 public int getCodigo() {
16 return codigo;

17 }

18

19 public void setCodigo(int codigo) {
20 this.codigo = codigo;
21 }

22

23 public String getNome () {
24 return nome;

25 }

26

27 public void setNome(String nome) {
28 this .nome = nome;

29 }

65
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public Totem getTotem () {

return totem

public void

setTotem (Totem totem) {

this .totem = totem;

Listagem A.1: Segundo Caso de Uso: Classe Pessoa
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A.1.2 Classe EntityPessoa

package obinject.sample.inception;

import obinject.device.File;
import obinject.metaclass.x;

import obinject.storage .x;

public class EntityPessoa
extends Pessoa

implements Entity <EntityPessoa> {

public static final Uuid classld =
Uuid. fromString ("DIAOODFE-F5DA-D61D—25F3 —48E7073F7CDB") 5

public static final EHash<EntityPessoa> entityStructure =
new EHash<EntityPessoa >(

new File("build/classes/obinject/sample/inception/Pessoa.dbo",

public static final BTree<PrimaryKeyPessoa> primaryKeyStructure =
new BTree<PrimaryKeyPessoa >(

new File ("build/classes/obinject/sample/inception/Pessoa.pk",

public static final KeyStructure keyStrutures[] = new KeyStructure[0];

private Uuid uuid = Uuid. generator ();
public EntityPessoa () {}

public EntityPessoa(Pessoa obj) {
this .setCodigo (obj.getCodigo());
this .setNome (obj.getNome());
this.setTotem (obj.getTotem () );

@Override
public boolean equalToEntity (EntityPessoa obj) {
return (this.getCodigo() == obj.getCodigo())
&& (this.getNome () .equals(obj.getNome()));

@Override
public EHash getEntityStructure () {

return entityStructure;

@Override
public Uuid getUuid () {

return uuid;

1024)) {};

1024))

{1



47
18

A.1. Pessoa

68

@Override
public BTree getPrimaryKeyStructure () {

return primaryKeyStructure;

public Order primaryKeylInstance () {

return new PrimaryKeyPessoa(this);

@Override
public boolean pullEntity (byte[] array, int position) {

PullStream pull = new PullStream (array , position);

Uuid storedClass = pull.pullUuid();

if (classld.equals(storedClass) == true) {
uuid = pull.pullUuid();
this.setCodigo (pull.pulllnt());
this .setNome (pull.pullString ());

return true;

return false;

@Override
public void pushEntity (byte[] array, int position) {

PushStream push = new PushStream (array, position);
push.pushUuid(classId);

push.pushUuid (uuid) ;
push.pushInt(this.getCodigo());

if (this.getNome() != null) {

push.pushString (this.getNome () . getBytes());
} else {

push.pushInt(0);

}
if (this.getTotem () != null) {
if (this.getTotem () instanceof Entity) {
push.pushEntity (( Entity) this.getTotem());
} else {
push.pushEntity (new EntityTotem (this.getTotem()));
}
} else {

push.pushUuid (Uuid. fromString (" 00000000 —0000—-0000—-0000—-000000000000") ) ;
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@Override
public int sizeOfEntity () {
return Stream.sizeOfUuid
+ Stream . sizeOfUuid
+ Stream . sizeOfInt
+ Stream . sizeOfString (this . getNome () )

+ Stream . sizeOfUuid ;

Listagem A.2: Segundo Caso de Uso: Classe EntityPessoa
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A.1.3 Classe PrimaryKeyPessoa

package obinject.sample.inception;

import obinject.metaclass.Order;
import obinject.metaclass.PullStream;
import obinject.metaclass.PushStream;

import obinject.metaclass. Stream;
public class PrimaryKeyPessoa extends EntityPessoa implements Order<PrimaryKeyPessoa> {
public PrimaryKeyPessoa () {}

public PrimaryKeyPessoa(Pessoa obj) {
this.setCodigo (obj.getCodigo());

@Override
public boolean equalToKey(PrimaryKeyPessoa obj) {
return (this.getCodigo() == obj.getCodigo());

@Override
public boolean isLess(PrimaryKeyPessoa obj) {
return (this.getCodigo() < obj.getCodigo());

@Override

public boolean pullKey(byte[] array, int position) {
PullStream pull = new PullStream (array , position);
this.setCodigo (pull.pulllnt());

return true;

@Override
public void pushKey(byte[] array, int position) {
PushStream push = new PushStream (array, position);

push. pushInt(this.getCodigo());

@Override
public int sizeOfKey () {
return Stream.sizeOfUuid
+ Stream . sizeOfUuid

+ Stream . sizeOflInt;

Listagem A.3: Segundo Caso de Uso: Classe PrimaryKeyPessoa
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A.2 Sonho

A.2.1 Classe Sonho

package obinject.sample.inception;

import java.util.ArrayList;

import java.util.Calendar;

import java.util.GregorianCalendar;
import java.util.Iterator;

import java.util.List;

import obinject.Id;

import obinject.Persistent;

@Persistent

public class Sonho {

@Id

private int codigo;

private Calendar inicio = new GregorianCalendar () ;
private Calendar termino = mew GregorianCalendar ();
private Calendar avisoDisparo = new GregorianCalendar();
private int nivel;

private boolean limbo;

private Sonho sonhoAnterior;

private Sonho sonhoProximo;

private Pasiv pasiv;

private Sonhador sonhadorConstroi;

private List<Sonhador> sonhadores = new ArrayList<Sonhador>();

private List<Sombra> sombras = new ArrayList<Sombra>();
public int getCodigo () {

return codigo;

public void setCodigo(int codigo) {

this.codigo = codigo;

public Calendar getlnicio () {

return inicio;

public void setlnicio(Calendar inicio) {

this.inicio = inicio;
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public Calendar getTermino () {

return termino ;

public void setTermino(Calendar termino) {

this .termino = termino;

public Calendar getAvisoDisparo () {

return avisoDisparo;

public void setAvisoDisparo(Calendar avisoDisparo) {

this.avisoDisparo = avisoDisparo;

public int getNivel () {

return nivel;

public void setNivel (int nivel) {

this.nivel = nivel;

public boolean isLimbo () {

return limbo;

public void setLimbo(boolean limbo) {

this.limbo = limbo;

public Sonho getSonhoAnterior () {

return sonhoAnterior;

public void setSonhoAnterior(Sonho sonhoAnterior) {

this.sonhoAnterior = sonhoAnterior;

public Sonho getSonhoProximo () {

return sonhoProximo;

public void setSonhoProximo (Sonho sonhoProximo) {

this .sonhoProximo = sonhoProximo;



A.2. Sonho

73

public Pasiv getPasiv () {

return pasiv;

public void setPasiv(Pasiv pasiv) {

this.pasiv = pasiv;

public Sonhador getSonhadorConstroi() {

return sonhadorConstroi;

public void setSonhadorConstroi(Sonhador sonhadorConstroi) {

this .sonhadorConstroi = sonhadorConstroi;

public List<Sonhador> getSonhadores () {

return sonhadores;

public void setSonhadores(List<Sonhador> sonhadores) {

this.sonhadores = sonhadores;

public List<Sombra> getSombras () {

return sombras;

public void setSombras(List<Sombra> sombras) {

this .sombras = sombras;

public int sizeOfSonhador () {

return sonhadores.size ();

public boolean addSonhador(Sonhador v){

return sonhadores.add(v);

public Sonhador removeSonhador(int idx){

return sonhadores.remove(idx);

public Iterator <Sonhador> iteratorSonhador () {

return sonhadores.iterator ();

public int sizeOfSombra () {
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return sombras.size ();

public boolean addSombra(Sombra v) {

return sombras.add(v);

public Sombra removeSombra(int idx){

return sombras.remove (idx);

public Iterator <Sombra> iteratorSombra () {

return sombras. iterator ();

Listagem A.4: Segundo Caso de Uso: Classe Sonho
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A.2.2 Classe EntitySonho

1 package obinject.sample.inception;

3 import obinject.device.File;
1 import obinject.metaclass.x;

import obinject.storage .x;

( public class EntitySonho

8 extends Sonho

implements Entity <EntitySonho> {

public static final Uuid classld =
Uuid. fromString ("E6904CE1 —17D0—0057—A1BC-AOAA259FES0E" ) 5

public static final EHash<EntitySonho> entityStructure =
new EHash<EntitySonho >(

new File ("build/classes/obinject/sample/inception/Sonho.dbo", 1024)) {};

public static final BTree<PrimaryKeySonho> primaryKeyStructure =
new BTree<PrimaryKeySonho >(

new File ("build/classes/obinject/sample/inception/Sonho.pk", 1024)) {};

public static final KeyStructure keyStrutures[] = new KeyStructure[0];

private Uuid uuid = Uuid. generator () ;

public EntitySonho () {}

public EntitySonho (Sonho obj) {
this .setCodigo (obj.getCodigo());
this.setlnicio (obj. getlnicio ());
this .setTermino (obj.getTermino ());
this.setAvisoDisparo(obj.getAvisoDisparo());
this.setNivel (obj.getNivel ());
this .setLimbo (obj.isLimbo());
this.setSonhoAnterior (obj.getSonhoAnterior());
this .setSonhoProximo (obj. getSonhoProximo());
this.setPasiv(obj.getPasiv());
this.setSonhadorConstroi (obj.getSonhadorConstroi());
this.setSonhadores (obj.getSonhadores());
this .setSombras (obj.getSombras());

@Override
public boolean equalToEntity (EntitySonho obj) {
return (this.getCodigo() == obj.getCodigo())
&& (this.getNivel () == obj.getNivel())
&& (this.isLimbo () == obj.isLimbo());
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@Override

public EHash getEntityStructure () {

return entityStructure;

@Override
public Uuid getUuid () {

return uuid;

@Override

public BTree getPrimaryKeyStructure () {

return primaryKeyStructure;

public Order primaryKeyInstance () {

return new PrimaryKeySonho (this);

@Override

public boolean pullEntity (byte[] array, int position)

PullStream pull = new PullStream (array , position);

Uuid

if (

storedClass = pull.pullUuid();

classld.equals(storedClass) == true) {
uuid = pull.pullUuid();

this.setCodigo (pull.pulllnt());
this.setlnicio (pull.pullCalendar());
this.setTermino (pull.pullCalendar());
this.setAvisoDisparo(pull.pullCalendar());
this.setNivel (pull.pulllnt());

this .setLimbo (pull.pullBoolean());

return true;

return false;

@Override

public void pushEntity (byte[] array, int position) {

PushStream push = new PushStream (array, position);

push
push
push
push

.pushUuid(classId);

.pushUuid (uuid) ;
.pushInt(this.getCodigo());
.pushCalendar (this. getlnicio ());

{
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push.pushCalendar (this. getTermino());
push.pushCalendar (this.getAvisoDisparo());
push.pushInt(this. getNivel());
push.pushBoolean(this.isLimbo ());

if (this.getSonhoAnterior() != null) {
if (this.getSonhoAnterior() instanceof Entity) {
push.pushEntity (( Entity) this.getSonhoAnterior());
} else {
push.pushEntity (new EntitySonho (this.getSonhoAnterior()));
}
} else {
push.pushUuid (Uuid. fromString (" 00000000 —0000—-0000—0000—-000000000000") ) ;

if (this.getSonhoProximo () != null) {
if (this.getSonhoProximo () instanceof Entity) {

push.pushEntity (( Entity) this.getSonhoProximo());

} else {
push.pushEntity (new EntitySonho (this. getSonhoProximo()));
}
} else {

push.pushUuid (Uuid. fromString ("00000000—0000—0000—-0000—-000000000000") ) ;

if (this.getPasiv() != null) {
if (this.getPasiv() instanceof Entity) ({
push.pushEntity (( Entity) this.getPasiv());
} else {
push.pushEntity (new EntityPasiv (this.getPasiv()));
}
} else {
push.pushUuid (Uuid. fromString (" 00000000 —0000—-0000—-0000—-000000000000") ) ;

if (this.getSonhadorConstroi() != null) {
if (this.getSonhadorConstroi() instanceof Entity) {
push.pushEntity (( Entity) this.getSonhadorConstroi());

} else {
push.pushEntity (new EntitySonhador(this.getSonhadorConstroi()));
}
} else {

push.pushUuid (Uuid. fromString (" 00000000 —-0000—-0000—-0000—-000000000000") ) ;

for (Sonhador obj : this.getSonhadores()) {
if (obj instanceof Entity) {
push.pushEntity ((Entity) obj);

} else {
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push.pushEntity (new EntitySonhador(obj));

for (Sombra obj : this.getSombras()) {
if (obj instanceof Entity) {
push.pushEntity (( Entity) obj);
} else {

push.pushEntity (new EntitySombra(obj));

@Override
public int sizeOfEntity () {
return Stream.sizeOfUuid
+ Stream . sizeOfUuid
Stream . sizeOflnt
Stream .sizeOfCalendar
Stream .sizeOfCalendar

Stream . sizeOfCalendar

+ o+ o+ o+ o+

Stream . sizeOfInt
Stream . sizeOfBoolean
Stream . sizeOfUuid
Stream . sizeOfUuid
Stream . sizeOfUuid

Stream . sizeOfUuid

+ o+ o+ o+ o+ o+

Stream . sizeOfCollection (this. getSonhadores())

+

Stream . sizeOfCollection (this.getSombras());

Listagem A.5: Segundo Caso de Uso: Classe EntitySonho
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A.2.3 Classe PrimaryKeySonho

package obinject.sample.inception;

import obinject.metaclass.Order;
import obinject.metaclass.PullStream;
import obinject.metaclass.PushStream;

import obinject.metaclass. Stream;
public class PrimaryKeySonho extends EntitySonho implements Order<PrimaryKeySonho> {
public PrimaryKeySonho () {}

public PrimaryKeySonho(Sonho obj) {
this.setCodigo (obj.getCodigo());

@Override
public boolean equalToKey (PrimaryKeySonho obj) {
return (this.getCodigo() == obj.getCodigo());

@Override
public boolean isLess (PrimaryKeySonho obj) {
return (this.getCodigo() < obj.getCodigo());

@Override

public boolean pullKey(byte[] array, int position) {
PullStream pull = new PullStream (array , position);
this.setCodigo (pull.pulllnt());

return true;

@Override
public void pushKey(byte[] array, int position) {
PushStream push = new PushStream (array, position);

push. pushInt(this.getCodigo());

@Override
public int sizeOfKey () {
return Stream.sizeOfUuid
+ Stream . sizeOfUuid

+ Stream . sizeOflInt;

Listagem A.6: Segundo Caso de Uso: Classe PrimaryKeySonho



