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Resumo: O desenvolvimento de software apoiado por ferramentas foi um grande marco na area de
engenharia de software. Nos ultimos anos, tem-se observado um aumento significativo no uso de
ferramentas nos processos de desenvolvimento, devido aos interesses por automatizacdo das
atividades e otimizag@o em prazos e custos. Outro fator relevante nessa area ¢ a modificagao dos
requisitos de um sistema (evolucdo de hardware, software, redes de comunicacdo ou necessidades
dos clientes) e, consequentemente, a adaptagdo que deve ocorrer com esses sistemas para que essas
modificagdes sejam atendidas. Embasados nesses conceitos, este artigo apresenta a ReflectTools,
uma ferramenta de apoio ao desenvolvimento de software reconfiguravel. Esta ferramenta foi
projetada para automatizar os passos previstos na Metodologia e no Ambiente de Execugdo
Reconfiguravel (definido nesta metodologia). Para proporcionar aos sistemas a capacidade de
reconfiguragdo, esta ferramenta implementa um subsistema supervisor de objetos, que ¢ acoplado
aos sistemas na etapa de desenvolvimento/ reconfiguragdo. Para apresentar a ferramenta e suas
funcionalidades foi elaborado um estudo de caso utilizando RMI, Remote Method Invocation.

Palavras-chave: Ferramenta ReflectTools. Metodologia. Reconfiguracio de Software.

Abstract: This paper presents a tool, named ReflectTools, to Reconfigurable Software
Development. To understand the peculiarities of this kind of software, a Methodology and a
Reconfigurable Execution Environment are presented in this paper. Thus, it is possible to
demonstrate how this kind of software is developed, as well as the environment features, whose
activities (subsystems object supervisor and retrieval information) are automated by the proposed
tool. In order to present ReflectTools, an application using remote method invocation was
developed as a case study. Thereby, it is possible to evaluate the behavior of these subsystems in
the software reconfiguration step.

Keywords: ReflectTools. Methodology. Sofiware Reconfiguration.

1 Introducao

A necessidade de sistemas computacionais dotados de caracteristicas de reconfiguracdo em tempo de
execugdo ¢ um desejo antigo por parte dos engenheiros de software para melhor incorporar as necessidades
emergentes de seus clientes. Para atender a esse desejo tem-se a reflexdo computacional [1], [2] e [3] como um
mecanismo muito eficaz/eficiente na realizagdo da adaptacdo/reconfiguragdo do software em tempo de execucao.
Este mecanismo pode ser aplicado em sistemas desenvolvidos em vérias abordagens de desenvolvimento, tais
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como orientados a objetos [1], orientado a componentes [4], orientados a aspectos [5], orientados a servigos [6],
orientados a chamada de métodos remotos [7] e a combina¢do de ambos.

Ainda sobre o contexto da reconfiguracdo de sistemas, tem-se observado que os trabalhos desenvolvidos
correspondem a projetos isolados, sem a adogdo de ferramentas e processos de engenharia. Sobre estes ultimos
pode-se dizer que foram idealizados para atuar desde a captacdo dos requisitos até geragdo automatica de codigo
fonte. No entanto, alguns autores, [8] e [9], comentam sobre a caréncia dessas ferramentas em atender
plenamente as fases de um projeto (ciclo de vida de software) e, quando atendem, tem-se um problema em
relagdo ao investimento, custo elevado, na aquisi¢do e manutengao [10].

Sobre a caréncia de ferramentas em relagdo ao atendimento das fases de um processo de software, outros
autores, [8], [11] e [12], apontam a particularidade de atua¢do como um fator negativo, pois foram elaboradas
para sanar problemas especificos e devem atuar de maneira cooperativa com outras ferramentas para
complementar a atividade de desenvolvimento. Os autores mencionam que essa cooperagiao nem sempre ocorre
de maneira natural, devido as dificuldades de integracdo das informagdes geradas (modelos) no processo de
desenvolvimento. Por fim, mencionam que a falta de planejamento de seus idealizadores ¢ o motivo do
insucesso, pois, quando foram projetadas/construidas, a possibilidade de integragdo com outras ferramentas nao
foi abordada [11] e [12].

Diante do contexto apresentado, este artigo apresenta a ferramenta ReflectTools [13], que oferece apoio
ao desenvolvimento de software reconfiguravel. Esta ferramenta foi desenvolvida com finalidade especifica e
oferece suporte aos passos estabelecidos na Metodologia de Desenvolvimento de Software Reconfiguravel
(MDSR). Apesar das caracteristicas especificas, em seu projeto foi estabelecida a capacidade de integragdo com
as ferramentas (workbenchs) de desenvolvimento, tais como: Eclipse [14] ¢ Netbeans [15]. Essas ferramentas
sdo utilizadas na fase inicial da MDSR para modelagem e, posteriormente, desenvolvimento do sistema. Depois
de realizadas essas etapas, os projetos sdo transferidos para a ferramenta ReflectTools ¢ o engenheiro de
software/desenvolvedor passa a utiliza-la diretamente no AER na automatizag@o de suas tarefas [13].

Ainda sobre a MDSR ¢ o AER, a utilizagdo de um processo automatizado (ReflectTools) ¢ um fator
significativo na redugdo da participacdo dos desenvolvedores na etapa de concepcao e codificacdo do software,
resultando na minimiza¢do das incertezas na etapa de reconfiguragdo. Para realizar a reconfiguragdo, a
ferramenta ReflectTools possui uma técnica de reconfiguragdo implementada no formato de um subsistema, que
atua no AER no monitoramento e na modificagdo dos aspectos, classes, componentes e servicos (desenvolvidos
na linguagem Java [16]) - chamados deste ponto em diante de artefatos de software [13] e [17].

Sobre a reconfiguragdo de software, pode-se dizer que, ao longo dos anos, existiu um interesse na
comunidade académica e corporativa de associar ao software alguma “capacidade de raciocinio”, de modo que
possa ser capaz de coletar as informagdes do meio no qual estéd inserido, processa-las e tomar alguma decisdo
para que sua execu¢do ndo seja interrompida. Dessa forma, o software poderia melhor atender as novas
necessidades dos clientes e dos avangos tecnoldgicos (hardware, software e redes de comunicagdo) atuais, que
apontam para as novas necessidades do software: agilidade, mobilidade e adaptabilidade [18].

Este artigo esta organizado da seguinte maneira: na se¢do 2 sdo apresentados os conceitos, definigdes e
trabalhos relacionados; na se¢@o 3, uma breve descrigdo da MDSR e do Ambiente de Execucdo Reconfiguravel
(AER); na segdo 4, a ferramenta ReflectTools e seus subsistemas (supervisdo de objetos e repositorio de
métodos); na se¢do 5, um estudo de caso, que mostra a utilizagdo da ferramenta em uma aplicag@o utilizando
RMI[19]; e, finalmente, na se¢do 6, as consideragdes finais.

2 Conceitos, Definicoes e Trabalhos Relacionados

Esta secdo apresenta os conceitos, defini¢des e os trabalhos relacionados que ofereceram contribuicao
para a elaboragdo deste artigo. Para melhor apresentar os assuntos envolvidos, esta se¢do foi organizada da
seguinte maneira: na se¢do 2.1 sdo apresentados os conceitos e definicdes sobre software reconfigurdvel e as
técnicas de reconfiguracdo e, na secdo 2.2, os trabalhos relacionados sobre as ferramentas de engenharia de
software e processos automatizados.
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2.1 Conceitos e Definicoes

A reflexdo computacional (RC), [1], [2], [19], [21], [22] e [23], pode ser definida como qualquer
atividade executada por um sistema sobre si mesmo. O principal objetivo é obter informagdes sobre suas
proprias atividades, tendo como objetivo melhorar seu desempenho, introduzir novas capacidades (caracteristicas
ou funcionalidades), ou, ainda, resolver seus problemas escolhendo o melhor procedimento [24] apud [19].

No modelo de computagdo reflexiva (Figura 1) é apresentado como ocorre a comunicagdo entre oS
objetos (supervisionados) e os metaobjetos (supervisores). Neste modelo, um metaobjeto, pertencente ao
metanivel, é responsavel por (1) interceptar a solicitagdo de um objeto do nivel-base e (2) encaminhar esta
solicitacdo para outro metaobjeto do metanivel, que a (3) entregara a um objeto do nivel-base para que a
requisicdo original seja atendida. Quando nenhum objeto for encontrado, uma mensagem de retorno ¢ exibida ao
objeto solicitante. O caminho inverso, devolugao da execucdo (4, 5 e 6), também ¢ considerado.
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Figura 1. Comunicagao entre objetos e metasobjetos ([1], [2], [21] e [22])

Em Maes [1] e Lisbda [24] existe um relato de que a RC permite alterar os aspectos estruturais e
comportamentais de um sistema através dos seguintes mecanismos: (a) Introspecc¢ido, que ¢ encarregada das
informagdes da estrutura do sistema (atributos e métodos); (b) Reflexdao estrutural, responsavel por obter e
alterar o estado do sistema para o qual ele foi projetado, inserindo/retirando atributos e métodos, e; (¢) Reflexdo
comportamental, que ¢ responsavel por obter e realizar modificagdes no nivel base (sistema). Esses conceitos
apresentados sobre RC foram utilizados na implementagdo de um subsistema supervisor de objetos presente na
ferramenta ReflectTools, que é encarregada de monitorar e realizar as modifica¢des nos artefatos de software em
tempo de execugdo.

Para realizar a reconfiguracdo de software varias técnicas foram encontradas na literatura especializada.
Essas técnicas atuam em diferentes contextos da computagdo e trabalham em diferentes niveis de
implementagdo, porém estdo sempre associadas a outros recursos de programagdo, como por exemplo, a
Programagdo Orientada a Aspectos (POA) ([25] e [26]) e a Programagdo Orientada a Componentes ([27] e
[28]). A seguir sdo apresentadas algumas dessas técnicas que contribuiram na elaboragdo do subsistema
supervisor de objetos implementado na ferramenta ReflectTools.

Em Tanter [5], a POA ¢ utilizada na adaptagdo estrutural e comportamental do sistema. Os aspectos sdo
utilizados para entrelagar os requisitos ndo funcionais (transversais) aos objetos do sistema. O entrelagamento de
requisitos (funcionais e ndo funcionais) é realizado por meio da ferramenta Reflex.

Janik e Zielinski [32] apresentam um sistema completo com reconfiguragdo baseada em aspectos. A
estratégia utilizada pelos autores ¢ a adaptagdo dos requisitos ndo funcionais; o nivel funcional permanece
intacto. Dessa forma, os autores destacam as mudangas ocorridas no meio de infraestrutura, tais como seguranca
e distribuigdo. Para realizar este tipo de adaptagdo, os autores propuseram uma extensdao da POA, a AAOP,
Adaptable Aspect-Oriented Programming, que representa um conjunto de aspectos adaptaveis em tempo de
execugdo que sdo integrados aos artefatos de software.

Segundo Borde [29], Gomaa e Hussein [30] e Weiss [31], a RC ¢ utilizada para a adaptagdo de
componentes de software [27] de duas maneiras: (1) estrutural, que envolve a estrutura do componente como a
alteracdo na interface ou no nome de uma operacgdo; e (2) comportamental, que afeta as propriedades funcionais
e ndo funcionais [25] e [26]. Essa técnica de adaptacdo estd centralizada no empacotamento do componente
devido as incompatibilidades da interface original. As funcionalidades existentes sdo preservadas e outras,
referentes as novas necessidades, sao adicionadas constituindo um novo componente de software.

Revista Brasileira de Computagdo Aplicada (ISSN 2176-6649), Passo Fundo, v. 3, n. 2, p. 73-90, set. 2011 75



Kim [33] relata que o desenvolvimento de software baseado em componentes tem sido empregado pelos
melhores métodos de engenharia de software na atividade de desenvolvimento. Dessa forma, recursos
tecnoldgicos modernos tém sido utilizados no desenvolvimento de componentes e no registro (deploy) por
terceiros, ou adaptados [34], para que atendam aos requisitos de seus clientes. Assim, um método de adaptagado
de componentes bindrios € proposto pelo autor [33], cujo objetivo é controlar o tamanho dos componentes a cada
adaptacgao realizada, pois a técnica empregada é o empacotamento de novas funcionalidades e, com isso, podem
aumentar de tamanho rapidamente. Nesse método, os componentes sdo utilizados como plugins por uma ou mais
aplicacdes [4], [29] e [31].

Segundo Maes [1], Forman e Forman [2] e Kasten [35], a adaptagdo pode ser utilizada em componentes
de software em um modelo dividido em dois enfoques: (1) observagdo do comportamento (introspection) e (2)
observacdo da mudanga do comportamento (intercession). Nesse modelo se destacam as operagdes realizadas no
metanivel: refractions, que fornece uma visdo limitada sobre o nivel-base do componente; e transmutations, que
representa a capacidade de modificar a funcionalidade de um componente no metanivel.

Para Richmond e Noble [36], a reconfigurag@o de aplicagdes distribuidas desenvolvidas com a RMI [19]
¢ limitada devido a falta de mecanismos de reflexdo em objetos remotos. Sua proposta € a utilizacdo do padrio
Proxy [23] para que os objetos remotos se comportem de maneira transparente a aplicagdo como se fossem
locais. Dessa forma, pode-se dizer que as modifica¢des sdo aplicadas aos objetos remotos sem a percepgdo de
seus clientes.

A reconfiguracdo de componentes em ambientes distribuidos também ¢ abordada por Chen [7]. Sua
proposta ¢ uma extensdo da RMI, XRMI - eXtended Java RMI, que permite que uma aplicagdo possa monitorar
¢ manipular invocagdes entre componentes durante um processo de reconfiguracdo dindmica. Detalhando suas
etapas, (1) um componente pode ser carregado dinamicamente no sistema, (2) migrado de um local para outro no
ambiente distribuido, (3) descarregado do ambiente em tempo de execugdo, ou (4) atualizado dinamicamente
(modificagdo de sua estrutura interna - atributos e/ou métodos).

Para implementar a RC, a linguagem de programag@o deve ter um recurso computacional que seja capaz
de reconhecer as caracteristicas e funcionalidades de classes/objetos em tempo de execugdo. Segundo Oracle-
Reflect [37], a reflexdo em Java ¢ realizada por meio da API, Application Programming Interface, Java Reflect
[37]. Esta API permite realizar a descoberta/modificacdo de informagdes como atributos, tipos, métodos,
construtores, tipos de retorno, pardmetros de métodos, classes carregadas pela JVM, Java Virtual Machine, entre
outras. O subsistema supervisor de objetos (se¢do 4) presente na ferramenta ReflectTools foi desenvolvido
utilizando somente os recursos da API Java Reflect.

2.2 Trabalhos Relacionados

Segundo Whitehead [8], Nakagawa [9] e Pressman [38], a engenharia de software vem enfrentando
problemas quanto a existéncia de métodos e ferramentas que auxiliem os engenheiros de software em todas as
etapas de desenvolvimento. Atualmente ¢ grande o numero de ferramentas de apoio direcionadas a solugdo
desses problemas. No entanto, tem-se observado que poucas atendem plenamente as necessidades dos
desenvolvedores, devido as mutagdes existentes nas tendéncias de desenvolvimento de sistemas. Quando
atendem, existe o problema relacionado ao custo elevado, que inviabiliza sua aquisi¢do por empresas de pequeno
e médio porte.

De acordo com Gray[11], as ferramentas reduzem de maneira significativa o tempo e o custo de
desenvolvimento em um projeto de software. O autor menciona a existéncia de varias ferramentas para
propositos especificos e a cooperagdo que deve existir entre elas na execug@o de um projeto. Em seu trabalho ¢
possivel encontrar uma breve classificagao das ferramentas: aquelas direcionadas aos problemas especificos e as
mais abrangentes, que atuam em varias fases do ciclo de vida de um software.

Dond [39] comenta sobre a falta de ferramentas CASE, Computer Aided Software Engineering, e ISEE,
Integrated Software Engineer Environment, para gerenciar o desenvolvimento de software em linha de produto
(LPS - Linha de Produto de Software) [40]. O autor relata que uma das principais razdes para a falta deste tipo
de ferramenta ¢ flexibilizagdo da arquitetura de componentes, que possa ser adaptada e reutilizada em outros
dominios de sistemas.

Para Spanjers [12], as dificuldades de realizar o desenvolvimento de software distribuido estdo
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relacionadas as localizagdes geograficas e a falta de ferramentas capazes de realizar o gerenciamento deste tipo
desenvolvimento. Um dos fatores apontados como insucesso num projeto de software distribuido ¢ a falta de
comunicac¢do entre os membros das equipes ou entre as equipes. O autor comenta ainda que o uso de diferentes
ferramentas de engenharia de software no processo de desenvolvimento contribui de maneira negativa para o
sucesso do projeto, pois existem dificuldades na integracdo das informagdes geradas nas diferentes fases do
projeto, que acabam acarretando em dificuldades na execug@o do projeto como um todo.

Toth [10] aborda a utilizacao de ferramentas de engenharia de software no processo de desenvolvimento,
especificamente aquelas de codigo aberto e sem custo de licengas. O autor cita o mesmo problema sobre a falta
de integracdo das ferramentas existentes ¢ necessidade de combinar ferramentas para o desenvolvimento de um
projeto [12]. Em seu trabalho ¢é possivel encontrar um conjunto de vantagens sobre a elabora¢do de software
utilizando ferramentas open source. Dentre elas, destacam-se: (1) a unido entre os desenvolvedores dessas
ferramentas (time), caracterizando o desenvolvimento de software distribuido; (2) o custo de aquisi¢do das
ferramentas proprietarias, as quais nem sempre atendem as necessidades de um projeto.

Em Henttonen e Matinlassi [41] € possivel encontrar uma avaliacdo e classificagdo das ferramentas em
relacdo ao reuso e compartilhamento das informagdes em um ambiente distribuido. Além disso, critérios como
comunicagdo entre os desenvolvedores sdo apontados como fator de sucesso na elaboracdo de um projeto de
software orientado ao retiso. Outro fator relacionado ao sucesso ¢ a maturidade da ferramenta em relagdo ao
atendimento das fases do ciclo de vida de software. Os autores discutem sobre a defini¢do da arquitetura de
software como um fator importante para aumentar o retso de software. Para isso, comentam sobre o uso de
repositorios como mecanismo de armazenamento e reutilizacdo (recuperagdo) da informagao.

Estublier [42] apresenta uma proposta de um ambiente de engenharia de software que permite realizar as
seguintes atividades: (1) definicdo do dominio do problema; (2) confeccionar a abstracdo do problema em
modelos; (3) implementar a separagdo dos interesses; (4) realizar a adaptagdo entre os dominios; (5) fornecer
mecanismos de implementagdo (persisténcia, controle de versdo, etc); (6) realizar a interoperabilidade com
outros sistemas. Para isso, o autor faz uso de uma arquitetura de referéncia e de geradores de codigo para criagdo
de codigo fonte de maneira automatica e padronizada.

Em Shi [43], a RC ¢ utilizada na adaptacdo dos componentes de software em um processo automatizado.
O objetivo da proposta do autor ¢ o aumento do retiso de software em termos de uma arquitetura de componentes
reflexiva, fazendo com que esta se torne mais flexivel e possa ser adaptada e reutilizada em varios outros
dominios/sistemas.

3 A Metodologia e 0 Ambiente de Execuc¢io Reconfiguravel

Antes de iniciar a apresentagdo da ferramenta ReflectTools e de suas funcionalidades, julga-se necessario
mostrar uma breve descri¢do dos passos da MDSR, para a qual esta ferramenta foi elaborada. Conforme
apresentado na sec¢do 2.1, o software reconfiguravel (adaptavel em tempo de execu¢do) possui algumas
caracteristicas especificas. Dentre essas se destacam: (1) sua capacidade de autoanalise ¢ modificacdo de suas
caracteristicas e funcionalidades; (2) necessidade de isolamento das funcionalidades a serem modificadas em
tempo de execug¢do; (3) recurso computacional (API Java Reflect [37], citado na sec¢@o 2.1) capaz de permitir que
reconfiguragdo seja executada. Assim, baseado nessas caracteristicas e na necessidade de criar um sistema de
reconfiguragdo automatica, foram elaborados uma metodologia, um ambiente de execugdo e uma ferramenta que
pudessem auxiliar no desenvolvimento de software dessa natureza [13] e [17].

Ainda sobre a atividade de reconfiguracio de software, em trabalhos anteriores, Affonso [13] e Affonso e
Rodrigues [17] definem que esta atividade ocorre com maior facilidade em artefatos desenvolvidos com o
minimo de requisitos ndo-funcionais (infraestrutura e/ou transversais) e com a menor participagdo humana etapa
de codificagdo. A minimizagdo da participagdo da participacdo humana em processo de engenharia de software ¢
possivel quando algumas atividades (total ou parcial) sdo automatizadas [11], [12], [38] e [44]. A Figura 2
mostra a MDSR para o desenvolvimento de artefatos de software e sua insercao nos respectivos repositorios.
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Figura 2. Metodologia de Desenvolvimento de Software Reconfiguravel - parte 1 [13] e [17]

Em Affonso [13] e Affonso ¢ Rodrigues [17] é possivel encontrar uma descri¢do detalhada de todos os
passos da MDSR, sendo apresentadas neste artigo, por motivos de escopo, apenas uma breve descri¢do de cada
um deles. Como etapa preparatoria para o desenvolvimento, o engenheiro de software deve preparar uma das
ferramentas de desenvolvimento (Eclipse [14] ou Netbeans [15]). Essa preparagdo envolve a instalagdo de
plugins para modelagem da loégica (Diagrama de Classes, Componentes e/ou outros), dos dados (Modelo
Entidade-Relacionamento) e apoio ao desenvolvimento (cddigo fonte). Sobre esses plugins, pode-se dizer que
ndo existem restricdes na escolha, pois o codigo fonte em Java e os scripts DDL (Data Definition Language),
gerados por esses plugins, sdo importados para a ferramenta ReflectTools.

Inicialmente, o engenheiro de software, baseado nos requisitos, redige o documento de requisitos (passos
1 e 2 da Figura 2). Com base nesse documento, sdo confeccionados os modelos (Diagrama de Classes e Modelo
Entidade-Relacionamento) do sistema (passo 3 da Figura 2). Os modelos gerados no passo 3 ndo sdo limitados
apenas aos diagramas de classes; outros diagramas podem ser confeccionados, conforme abordagem de
desenvolvimento adotada pelo engenheiro de software (Desenvolvimento de Software Orientado a Objetos,
Orientado a Aspectos, Orientado a Componentes e/ou Orientado a Servigos). A proxima etapa (passo 4 da
Figura 2) corresponde a geracao automatica de codigo fonte dos artefatos a partir dos modelos confeccionados
no passo 3. Nesta etapa destaca-se a importancia da preparacao das ferramentas (Ecl/ipse [14] ou Netbeans [15])
e dos plugins escolhidos (etapa preparatoria). Depois de gerados os codigos fontes dos artefatos € iniciada a
etapa de implementacdo do sistema (passo 5 da Figura 2). Nesta etapa, recomenda-se a inser¢do das
informagdes semanticas no codigo fonte, que descrevem as funcionalidades dos artefatos de software e sdo
utilizadas na seleg¢@o dos artefatos na etapa de recuperacao da informagao. Nota-se que essa etapa tem o apoio de
um especialista de dominio para a geragdo e controle de vocabulario dessas informagdes. Ainda no passo 5, apds
a etapa de desenvolvimento, ou de maneira concomitante, sdo realizados os testes unitdrios por meio do
framework JUnit [45], por exemplo. Finalmente (passo 6 da Figura 2), o projeto (sistema) ¢ importado para a
ferramenta ReflectTools. Em seguida, o engenheiro de software faz o armazenamento do projeto (sistema) nos
respectivos repositérios de informagdes para serem utilizados no desenvolvimento de novos artefatos (retiso) ou
reconfiguragdo automatica no ambiente de execugao.

A etapa de desenvolvimento de novos artefatos (Figura 3) pode ser realizada com a reutilizacdo de
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artefatos ja elaborados e testados (garantia de funcionalidade). Para isso, consultas aos repositorios de
informagdes sdo realizadas na busca do melhor artefato que atende as necessidades dos engenheiros de software.
Ao realizar uma consulta, as informacdes de busca sdo enviadas ao ambiente para a localizagdo do melhor
artefato (passos 1 e 2 da Figura 3). Em seguida, cabe ao engenheiro de software avaliar se a solucdo
apresentada (passo 3 da Figura 3) satisfaz aos critérios iniciais de busca para que esse artefato seja acoplado ao
sistema. Em caso negativo, uma nova pesquisa pode ser realizada, modificando os critérios de busca, ou assume-
se essa atividade como encerrada e um novo artefato serd desenvolvido. Em caso positivo, o artefato ¢ associado
ao sistema por meio da combinacdo de aspectos ou inje¢do de dependéncia como um requisito ndo funcional
(passo 4 da Figura 3). Finalmente, o artefato esta pronto para ser utilizado (passo 5 da Figura 3). Esse processo
pode ser repetido e novos artefatos podem ser selecionados no ambiente novamente (passo 6 da Figura 3),
caracterizando um processo de desenvolvimento iterativo.
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Figura 3. Metodologia de Desenvolvimento de Software Reconfiguravel - parte 2 [13] e [17]

Os passos sobre a MDSR apresentados nesta se¢do correspondem, basicamente, aos passos apresentados
(telas) na segdo 5, que descreve o estudo de caso. Dessa forma, pode-se mostrar que a ferramenta ReflectTools
atua desde o recebimento de um projeto; armazenamento de artefatos selecionado nos repositorios e na
recuperacdo e instanciagdo de um ambiente de execugdo utilizando RMI [19]. O subsistema de supervisdo dos
objetos (se¢do 5) ¢ instanciado automaticamente para o monitoramento de um artefato quando um artefato ¢
inserido no ambiente de execugao.

A Figura 4 mostra o AER. Na parte central ¢ possivel observar um servidor que interliga os servidores de
objetos presentes em cada dominio (1 a 4). Cada servidor de objetos possui um conjunto de bases de dados
(repositorios), conforme apresentado na Figura 3, cuja responsabilidade é armazenar os artefatos de software
desenvolvidos em cada dominio. Nota-se também em cada dominio a presenga de engenheiros de software (ES),
engenheiros de implementagdo (desenvolvedores) (EI), especialistas de dominio (ED) e agentes de software
(AS). O ES, o EI e ED atuam na concepgao, elaboragdo e reconfiguracdo de artefatos de software. Finalmente, os
AS’s sdo encarregados de realizar buscas por artefatos nos nucleos, local ou distribuido, conforme critérios
iniciais de pesquisa estabelecidos. Seguindo a orientagdo da consulta, os agentes podem retornar com o artefato
desejado, parcialmente desejado (adaptavel com pequenas modificagdes), ou uma mensagem relatando que os
critérios de pesquisa devem ser modificados (artefato ndo encontrado) [13] e [17].

Ainda sobre o retorno da pesquisa por artefatos no AER, os ESs e os Els s3o os responsaveis pelo
desenvolvimento de novos artefatos ou pela reutilizagdo em projetos distintos para os quais foram concebidos. A
reutilizacdo de software pode ocorrer de duas maneiras: (1) integral, quando o artefato ndo sofre nenhuma
alteragdo; (2) parcial, quando alguns mecanismos de modifica¢do de estrutura ou comportamento sdo aplicados
para que um novo artefato seja produzido [13].
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Figura 4. Ambiente de Execucdo Reconfiguravel [13] e [17]

A seguir ¢ apresentada a descri¢@o da ferramenta ReflectTools e dos subsistemas de supervisdo de objetos
(reconfiguragao) e consulta (repositérios de métodos remotos) como mecanismos de automatizacdo dos passos
da MDSR - apresentada nesta secao.

4 A Ferramenta ReflectTools e os Subsistemas

Incialmente pode-se dizer que a ferramenta ReflectTools foi projetada para automatizar os passos
previstos na MDSR (especificamente o passo 6 da Figura 2 e todos os passos da Figura 3) e todas as atividades
existentes no AER. Os passos 1 a 5 da Figura 2 podem ser executados nas ferramentas Eclipse [14] ou Netbeans
[15], conforme a familiaridade e experiéncia do engenheiro de software na configuracdo do ambiente - utilizagio
de plugins para apoio a modelagem e ao desenvolvimento dos artefatos de software. Além disso, conforme
apresentado nos trabalhos dos autores [8], [10], [11], [12] e [41], as ferramentas de engenharia de software
aumentam a produtividade e minimizam as incertezas geradas pelos seres humanos (desenvolvedores). Todos
esses conceitos e particularidades foram aplicados neste artigo para o contexto de desenvolvimento de software
reconfiguravel apoiado por ferramentas de automatizagdo [13] e [17].

Para automatizar as atividades previstas na MDSR e no AER, a ferramenta ReflectTools implementa
varios subsistemas. Neste artigo serdo apresentados apenas dois por motivos de escopo - utilizados na seg@o
estudo de caso para apresentagdo da ferramenta. O primeiro atua na reconfiguragdo de software (supervisor de
objetos) e o segundo, no armazenamento e recuperagdo de informagdes de métodos remotos (repositorio de
métodos remotos), utilizadas no processo de constru¢do de um novo artefato ou na reconfiguragdo de um ja
existente [17].

A reconfiguracdo de software ¢ realizada, neste trabalho, por meio de uma técnica intrusiva, que tem a
capacidade de analisar e modificar o contetido (codigo fonte) de um artefato de software. Esta técnica foi
implementa em um subsistema supervisor de objetos, cujas responsabilidades podem ser resumidas da seguinte
maneira: (1) monitorar as solicitacdes dos objetos clientes para os servidores; (2) interceptar as requisi¢des e
localizar no AER (repositorios de informagdo) um artefato que possa atender a solicitagéo do cliente; (3) realizar
a reconfiguracdo do artefato localizado em tempo de execugdo [13] e [17]. A Figura 5 mostra uma visdo geral
desse subsistema organizado em pacotes.
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Figura 5. Modelo de classe do subsistema supervisor de objetos [13] e [17]

O pacote meta possui duas classes essenciais para a reconfiguragdo dos objetos,
DynamicCodeManager e JavacManager, que sdo responsaveis por gerenciar a reconfiguracdo ¢ a
recompilacdo dos objetos em tempo de execucdo, respectivamente.

O pacote base ¢ composto pela interface InterfaceOfReflectClass e pela classe
ReflectClass, que representam, respectivamente, o “ponto” de acesso ao sistema pelos clientes e a aplicagdo
a ser reconfigurada. Pode-se notar também a relagdo supervisora que a classe DynamicCodeManager exerce
sobre a classe ReflectClass para a realizacdo da reconfiguragdo da aplicacio.

O pacote apps representa, em linhas gerais, as aplicagdes que podem consumir uma funcionalidade
reconfiguravel. A classe = RemoteServer  possui uma referéncia para a  interface
InterfaceOfReflectClass com a finalidade de utilizar a funcionalidade reflectOperation, que
estd implementada na classe ReflectClass. Dessa forma, pode-se dizer que a classe RemoteServer
encapsula essa funcionalidade e disponibiliza para seus clientes na forma de uma operagdo operation
transparente. Os clientes RemoteClient a utilizam como se fosse local e ndo tém a percepg¢do quanto a
distribui¢do e reconfiguracao.

Ainda sobre o modelo apresentado na Figura 5, duas consideragdes devem ser destacadas. A primeira
refere-se a como uma funcionalidade reconfiguravel ¢é criada. Nesta etapa o engenheiro de software faz a selecio
da funcionalidade desejada, que, automaticamente, recebe um nome (reflectOperation) da ferramenta
ReflectTools. As funcionalidades sdo criadas contendo pardmetros de retorno, nome do método e parametros de
entrada conforme suas caracteristicas especificas. A mesma regra ¢ aplicada para a criacdo da funcionalidade
operation na classe RemoteServer. A segunda consideracdo refere-se a administragdo de nomes das
classes e interfaces presentes nos pacotes apps e¢ base. Quando os artefatos sdo gerados pela ferramenta
ReflectTools, ¢ associado a esses nomes um numero (identificador), que tem por objetivo oferecer garantia de
unicidade de nomes na etapa de registro no servidor remoto (rmiregistry). Na secdo 5, Figuras 10 e 12, é
possivel observar os nomes dos artefatos gerados.

A documentacgao e recuperacdo das informagdes para o desenvolvimento e/ou reconfiguragdo de artefatos
de software em tempo de execucdo utilizam um conjunto de subsistemas, sendo cada um direcionado a uma
abordagem de desenvolvimento. Neste artigo sera detalhado o funcionamento de um subsistema para artefatos
que utilizam como principio de distribui¢do a chamada de métodos remotos [19]. A Figura 6 mostra o modelo de
classe para subsistema de repositorio de métodos remotos.
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Figura 6. Modelo de classe para o subsistema de repositorio de métodos remotos

Como se pode observar no modelo apresentado na Figura 6, um método remoto (classe
RemoteMethod) é formado por muitos pardmetros (classe Parameter). As informagdes contidas nessas
classes descrevem, basicamente, como um método remoto ¢ implementado. Além disso, sdo utilizadas na
restaura¢do automatica desse método no ambiente de execucdo da seguinte maneira: (1) o objeto é criado e salvo
em local definido pela ferramenta ReflectTools; (2) compilado pelo subsistema supervisor de objetos; e (3)
inserido/registrado no servidor de objetos (rmiregistry) com um nome de identificacdo que possui garantia
de unicidade.

Ainda sobre o modelo apresentado na Figura 6, destaca-se o atributo (semantic), que é utilizado como
fonte de informacdes descritivas para qualificar a finalidade de execucdo desse método remoto no subsistema de
consulta. Sobre a recuperacdo das informagdes, vale mencionar que os critérios de pesquisa sdo considerados
“exatos”, ou seja, as informagdes fornecidas pelos engenheiros de software/especialista de dominio ou agentes
de software na atividade de reconfiguragdo manual/automatica sdo comparadas sem um critério analitico. O
resultado da consulta é puramente binario, satisfazendo ou ndo dos dados de pesquisa.

Em trabalhos anteriores dos autores [13], [17] e [46] é possivel observar que a justificativa para a
implementagdo deste subsistema estd apoiada na necessidade de avaliar o mecanismo de reconfiguragdo de
artefatos remotos (métodos remotos - Figura 6). Os autores comentam ainda que outro fator que motivou esta
implementagdo é a complexidade de projeto e implementa¢do de um subsistema de consulta capaz de qualificar
em escala a satisfagdo dos artefatos encontrados em relag@o aos critérios de iniciais estabelecidos.

Os detalhes de funcionamento dos subsistemas de supervisdo de objetos e consulta de métodos remotos,
apresentados nesta sec¢do, sdo abordados no desenvolvimento do estudo de caso (se¢do 5), assim como as
funcionalidades da ferramenta ReflectTools, que faz uso desses subsistemas. Sobre a ferramenta, nem todas as
funcionalidades sdo apresentadas neste artigo, sendo destacadas apenas aquelas que contribuem para a
demonstragdo desses subsistemas no estudo de caso escolhido - reconfiguragdo de artefatos utilizando chamada
de métodos remotos. Detalhes mais refinados podem ser encontrados em trabalhos anteriores dos autores [13],
[17] e [46].

A seguir sdo apresentadas, de maneira descritiva, as principais funcionalidades da ferramenta
ReflectTools [13]. Sdo elas:

e C(apacidade de integracdo somente com as ferramentas de engenharia de software (Eclipse [14] e
Netbeans [15]) para importacdo/integracdo de projetos de Codigo fonte Java; Scripts SQL; e,
Documentagdo JAVADOC (HTML - HyperText Markup Language).

e (apacidade de conectividade com banco de dados (JDBC - Java Database Connectivity):

o Execugdo de scripts SQL DDL para criagdo das bases de dados dos artefatos: Local - no mesmo
dominio; e Remota - em dominios distintos;

o Gerenciamento e administragdo de repositérios (bases de dados internas dos subsistemas nela
implementados);

o Os scripts suportados (testados) pela ferramenta ReflectTools sdo para os bancos de dados (bases)
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MySQL [47] e PostgreSQL [48], pois apenas os drivers para essas bases foram implementados na
ferramenta. Para utilizacdo de outras bases, o engenheiro de software deve selecionar um plugin de
modelagem e geracdo de codigo para a base desejada, além de fornecer o driver correto de
conexao JDBC.

e Administra¢do de projetos:
o Armazenamento e recuperagdo de informagdes dos projetos nos repositorios de informagdes
(importagdo de projetos e organizagdo nos repositorios especificos);
o Armazenamento e recuperagdo de funcionalidades através de parametros: Tipo de retorno, Nome
da funcionalidade e Parametros de Entrada e Saida dos métodos (Subsistema de repositorio de
métodos remotos e Outros);

o Para armazenar e recuperar projetos e artefatos na ferramenta ReflectTools foram utilizando
indexadores em autoincremento, associados com nomes, e¢/ou datas, e/ou informagdo semantica.
Destaca-se que um processo mais sofisticado de armazenamento e recuperagao de informagdo esta
em fase de estudo e implementacao pelo autor (trabalho futuro) [13].

e Gerenciamento da reconfigurag@o:
o Subsistema supervisor de objetos;

o Cria¢do, Compilagdo e Implantagdo de artefatos de software remotos (métodos remotos) em
servidores de objetos remotos (rmiregistry) [19];

o Cria¢do, Compilagdo e Implantagdo de Servicos no servidor Web. Esta etapa é apoiada pela
ferramenta Netbeans [15], porém, o acoplamento do sistema supervisor de objetos ¢ realizado pela
ferramenta ReflectTools;

A ferramenta ReflectTools e, consequentemente, a MDSR e o AER possuem uma limitagcdo quanto a
linguagem de programagdo. Apesar de oferecerem suporte a varias abordagens de desenvolvimento (objetos,
componentes, aspectos e/ou servigos), apenas a linguagem de programacdo Java [16] pode ser utilizada no
desenvolvimento e, exclusivamente, na reconfiguragdo dos artefatos.

A seguir é apresentado um estudo de caso para mostrar a utilizacdo da ferramenta ReflectTools na
localizagdo e utilizagdo de uma funcionalidade no formato de um método remoto.

5 Estudo de Caso

O sistema considerado como estudo de caso pode ser categorizado como um sistema de informagao para
uma loja virtual. Os passos de modelagem e implementagcdo dos artefatos, ferramentas (Eclipse [14] e/ou
Netbeans [15]), sdo omitidos nesta se¢do, pois demandaria uma grande quantidade de espago (telas) para sua
apresentacdo. Assim, pode-se dizer que os passos 1 a 5 da Figura 2 foram executados e o projeto do sistema pode
ser importado para a ferramenta ReflectTools (passo 6 da Figura 2). Os passos 1 a 6 da Figura 3 sdo apresentados
nesta se¢o. Este estudo de caso tem por objetivos mostrar:

e Como uma funcionalidade, com potencialidade para reconfiguragdo, pode ser identificada, inserida nos
repositorios de informac¢do e recuperada para ser utilizada como uma funcionalidade remota
reconfiguravel. Além disso, mostrar seu acoplamento e utilizagdo através da ferramenta (avaliagdo dos
subsistemas supervisdo de objetos e repositorio de métodos remotos);

e A execugdo da ferramenta ReflectTools, se ela cumpre a finalidade de apoiar o desenvolvimento de
software reconfiguravel;

A légica do sistema “loja virtual” é composta por 18 classes ldgicas. Essa informacdo é obtida
visualmente na ferramenta ReflectTools na arvore de projeto. O passo seguinte € realizar, pelo engenheiro de
software, uma varredura nas classes do sistema para que funcionalidades, com potencialidade de reconfiguracao,
sejam identificadas. Essa atividade ¢ feita de maneira manual e continua, ou seja, desde a concepgao do sistema,
o engenheiro de software ¢ responsavel por projetar artefatos com capacidade de reutilizagdo e reconfiguragao -
conforme diretrizes estabelecidas na MDSR.
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Para um sistema de uma loja virtual é necessario que algumas informagdes sejam validadas desde a
entrada de dados ou até mesmo na logica da aplicacdo - para comprovar que determinada informagdo seja
fidedigna. Adotando esse contexto como uma situacdo real dos sistemas, o engenheiro de software identifica na
classe Cliente o método validarCpf. Esse método pode ser considerado como uma funcionalidade
“genérica” com a capacidade de reutilizacdo em outros sistemas. Além disso, possui potencialidade para
reconfiguragdo, pois neste sistema outras informagdes podem ser validadas, como, por exemplo, o CNPJ
(Cadastro Nacional da Pessoa Juridica) de um fornecedor de material para a loja virtual. A funcionalidade
remota, quando reconfigurada, continua fazendo validagdo, porém de outro tipo de informagéo.

Na ferramenta ReflectTools, o engenheiro de software deve selecionar o arquivo (Cliente.java) na
arvore do projeto para acessar a funcionalidade (método validarCpf). A partir deste arquivo, as informagdes
sdo selecionadas com a finalidade de serem enviadas para os repositorios (Send Method to Repository),
conforme mostra a Figura 7.

Send Method to Remote Repository

Source Cude\Senﬂ 10 Repnswmrv\
Check list. Source Code

public static boolean validaCpf (String cpf) |
int soma = O;

try {
Long.parseLong |epf) ;
} catch (Exception &) |
e.printStackTrace () ;
return false;

1

if depf.length(] == 11} {
for {int i = 0; i < 9; i++ |
soma += (10 - i) * (cpf.charAtii) - '0');

Figura 7. Enviar método para repositorio (Coletando informagdes)

Ainda sobre a Figura 7, no canto superior esquerdo ¢ possivel observar duas abas (Source Code ¢ Send to
Repository). A primeira representa todo processo de extragdo de informagdo, em que o engenheiro de software
deve preencher as informagdes técnicas (Method return type, Method name, Method parameters ¢ Method
implementation), que descrevem o método remoto - conforme modelo apresentado na Figura 6. Esse processo €
realizado através da selegdo direta do codigo fonte, manipulagdo de menus flutuantes e operagdes de interface
(opgdes disponiveis no Check list).

Ao preencher todas as informagdes técnicas (Source Code) ¢ possivel inserir as informagdes semanticas,
que descrevem a finalidade de execucdo dessa funcionalidade (método validarCpf). Essa atividade ¢
realizada, de maneira cooperativa, pelo especialista de dominio e pelo engenheiro de software, conforme previsto
nos passos da MDSR. Em seguida, a funcionalidade pode ser armazenada nos repositdrios de informagdes (Send
to Repository) para ser reutilizada no desenvolvimento ou reconfiguragdo dos artefatos de software (novos ou
existentes). A Figura 8 mostra a interface para criagdo do método remoto no repositorio.

Send Method to Remote Repository

Source Code ' Send to Repuswlurv\
Method data.

Return type: ‘boo\ean

Name. ‘va\lda(pf

Farameters: ‘(Slring cpf)

Semantic: Este Método faz a validagdo de um cpf |

Implementation sowa += (10 - i] * (cpf.charAtii] - 'O07];
¥
soma = 11 - (soma % 11);
if (soma > 9) {
goma = 0;

return false;

@ Send to Repository

Figura 8. Enviar método para repositorio (Inserindo informagdes nos repositorios remotos)
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A atividade descrita (Figura 8) instancia o modelo do subsistema de repositorio de métodos remotos,
apresentado na Secdo 4 - Figura 6. A ferramenta ReflectTools faz uma analise local para verificar se as
informagdes técnicas (Method return type, Method name, Method parameters e Method implementation) e
semanticas foram preenchidas corretamente antes de instanciar esse modelo. As demais informacdes
(indexadores para garantia de unicidade e outras) presentes no modelo sdo preenchidas automaticamente e
gerenciadas pelo subsistema, onde a aplicacao se encontra hospedada.

As informacgdes geradas nesta etapa, envio de funcionalidades comuns (reutilizaveis) para os repositorios,
constituem uma base de conhecimento ampla que pode ser utilizada no desenvolvimento de novos artefatos e na
reconfiguragdo dos existentes. A seguir sdo apresentados os aspectos relacionados as consultas e a geragdo
automatica de artefato (objetos remotos) em tempo de execugdo.

O procedimento de consulta nos repositorios por métodos remotos segue uma orientacdo de equivaléncia
“exata”. Este tipo de consulta ndo prevé a utilizacdo de sindnimos ou palavras correlatas que representam um
significado semelhante. Dessa forma, julga-se necessaria a presenga do especialista de dominio ¢ do engenheiro
de software para (1) especificar as caracteristicas dos artefatos a serem pesquisados e (2) avaliar os resultados
obtidos com a execu¢do da consulta. Para realizar uma consulta, a ferramenta disponibiliza um wizard (Search
for new software artefact), como mostra a Figura 9.

B search for new software artefact Return Type - %X
Template Result List of types
boolean
Return Type: char
\ | double
® AND (I OR r":"“
int
Method name liava. util. Date
‘ | liava. util List
long
(® AND i) OR String
voidl
Semantic Information (key word):
| # s |
Parameters - %
® AND I OR Type b:olean Operation
; char
Parameters: El double
float
int o Add
lJava util. Date
jawa. util.List
long
String
void
‘ % Reset ‘ ‘ x.LSear(h now
Mame: |cpf

Figura 9. Wizard de consulta de artefatos remotos

Neste wizard, Figura 9, o engenheiro de software e o especialista de dominio devem preencher as
informagodes (area Template) para o artefato que desejam localizar, tais como tipo de retorno, pardmetros e
informagdes semanticas. Em seguida, solicitam que a ferramenta realize a pesquisa (Search Now) nos
repositorios locais e distribuidos, conforme apresentado na Figura 4. Caso nenhum artefato seja encontrado, uma
mensagem de aviso é exibida, solicitando a modificagdo dos critérios de busca (informagdes técnicas ou
semanticas); em caso contrario, um ou mais artefatos sdo exibidos na area (Result), como mostra a Figura 10.

Na area Result, Figura 10, é possivel observar a funcionalidade remota localizada pela interface
(RemoteInterface 9). O nome deste arquivo é formado pelo nome das classes/interfaces definidas no
modelo apresentado na Figura 5, seguido de um indexador que garante a unicidade daquela funcionalidade no
AER. Caso mais de uma funcionalidade seja localizada (enquadrada nos critérios de pesquisa inicialmente
estabelecidos), as setas navegacionais podem ser utilizadas para visualizacdo do cddigo fonte e avaliagdo da
funcionalidade. Através deste wizard é possivel salvar os arquivos clientes (local) e servidores (servidor remoto)
antes de adiciond-los ao sistema que estd sendo desenvolvido ou que se pretende reconfigurar. A Figura 11
mostra a estrutura de comunicacdo entre os clientes (ferramenta ReflectTools) e subsistemas de gerenciamento
de métodos remotos - hospedados nos diferentes dominios.
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. import java.rni.RemoteException;
Semantic Information (key word):
cpf public interface Remotelnterface_3 extends Remote {|
boolean walidaCpf{5tring cpf) throws RemoteException;
® AND ) OR
Parameters: l:l
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‘ % Reset | | 2, search now |
Figura 10. Resultado da pesquisa no repositorio de método
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ey Lo
G 32 Servidor de
1 TR Repositdrios Sistema de arquivo Objetos =]
g":', AER (rmiregistry)
V Ohjetos
= Remotos
Cliente
. 11 Ee - Servidor de
Cliente/ L?. Comunicag&e entre a Ferramenta ReflectTools | Objetos
ReflectTools . _.< e 05 objetos remotos ;. Remotos

Figura 11. Estrutura de comunicagdo entre ferramenta ReflectTools e o Servidor de Objetos Remotos

Apos realizar a consulta (passos 1, 2 e 3 da Figura 11), a ferramenta exibe os resultados - conforme
apresentado na Figura 10. Nesse momento ocorre a comunicagdo entre os clientes (ferramenta ReflectTools) e os
servidores de objetos remotos, que ¢ realizada em duas etapas.

Na primeira, o engenheiro de software solicita a opgao (Save files - Figura 10) para salvar os arquivos da
interface remota e da aplicacdo cliente do objeto remoto. Os arquivos referentes aos artefatos (interface e
aplicagdo cliente remotos) sdo criados e salvos em diretorios definidos na ferramenta ReflectTools (lado cliente).

Na segunda, o engenheiro de software solicita a op¢do (Remote Artefact - Figura 10) para salvar os
arquivos servidores (interface remota e aplicacdo servidora de objetos), também em diretérios definidos no
Servidor de Objetos Remotos. Em seguida, automaticamente, os arquivos sdo compilados, o servidor de objetos
remoto (rmiregistry) ¢ inicializado e o objeto remoto (RemoteServer) ¢ nele registrado com um nome
de identificacdo (passos 4, 5 e 6 da Figura 11). Os nomes gerados automaticamente pela ferramenta
ReflectTools ou pelos Servidores de Objetos Remotos no AER seguem a mesma regra de implementagdo
apresentada na Figura 10 para a interface (RemoteInterface 9).

Apo6s a realizagdo dessas duas etapas, preparagdo dos artefatos (aplicagdo cliente e objeto servidor) -
Figura 10, a opgdo Test Service € habilitada. Ao selecionar esta op¢do, o engenheiro de software ira visualizar
um wizard, Figura 12, para testar a comunicagdo entre o objeto remoto, presente no Servidor de Objetos
Remotos, e a aplicagdo cliente, presente na ferramenta ReflectTools.
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B Compile & Run Utility 1%
Compile & Run

Eemote Interface:  /home/frank/reflectSoftwareT ools/javatpp/PK_9_12.09.2011/Remotelnterface_9.java

Client: Jhome jfrank freflectSoftwareT ools/ javaspp/PEK_9_12.09.2011/RemoteClient_9. java

Output messages

response: true

| £ compile | | [B= Run prompt |

Figura 12. Resultado de execugao

Selecionando a opgdo Compile e, em seguida, Run prompt, o engenheiro de software compila e executa a
aplicacdo cliente, criando o processo de comunicacao entre a ferramenta ReflectTools e o Servidor de Objetos
Remotos (parte inferior da Figura 11).

Para finalizar a descri¢do deste estudo de caso s@o apresentadas algumas considera¢des sobre a utilizagdo
do subsistema supervisor de objetos (apresentado na Secdo 4 - Figura 5) e, principalmente, como a aplicagdo ¢
reconfigurada. Ao criar a aplicacdo servidora, conforme apresentado nesta segdo, este subsistema ¢
automaticamente acoplado a aplicacdo servidora (RemoteServer) pela ferramenta ReflectTools; a partir desse
momento, todas as solicitagdes de execucdo (clientes) passam a ser monitoradas por esse subsistema.

Quando o engenheiro de software realizar uma nova pesquisa de artefatos, a ferramenta ReflectTools
analisara o servidor de objetos remotos (rmiregistry) para verificar se existe algum objeto em execugido que
pode atender a solicitagdo (critérios de pesquisa). Seguindo os passos apresentados nesta se¢@o, o engenheiro de
software pode optar pela reconfiguragdo do artefato existente ou pelo desenvolvimento de um novo. Optando
pela primeira, a ferramenta faz, inicialmente, uma verificagdo para certificar-se de que este artefato ndo esta
sendo referenciado por outra aplicagdo. Neste momento duas situagdes podem ser destacadas:

1. Nao havendo referéncia para o artefato, seu corpo de método ¢ modificado pelo engenheiro de software
com a utilizagdo da ferramenta ReflectTools (edi¢do do codigo fonte). Desse ponto em diante a
ferramenta se encarrega de compilar e substituir o artefato em memoria (acesso direto ao classload da
JVM). Os nomes sdo mantidos e as informagdes que o descrevem sao modificadas no AER,;

2. Havendo a referéncia por outras aplicagdes, a ferramenta preservard a execugdo vigente € um novo
artefato sera criado com contetido e nomes distintos.

Sobre a segunda situacdo destaca-se ainda a solugdo oferecida pela ferramenta ReflectTools quando
artefatos mais complexos sdo reconfigurados. Por exemplo, havendo a referéncia e a necessidade de adigdo de
atributos ou métodos aos artefatos, a ferramenta implementa a técnica de criagdo de novos artefatos por heranga,
ou seja, as modificagdes desejadas sdo adicionadas sempre na classe filha. Para preservar os artefatos criados,
tanto o artefato pai quanto o filho sdo armazenados como um novo artefato, pois existem clientes com
necessidades distintas e que sdo consumidores das funcionalidades que ambos disponibilizam. Maiores detalhes
sobre a técnica de reconfiguragdo podem ser obtidos em trabalhos anteriores do autor [13], [17] e [46].

6 Consideracoes Finais

Este artigo apresentou uma metodologia, um ambiente e, em destaque, a ferramenta ReflectTools [13]
para apoio ao desenvolvimento de software reconfiguravel. Baseado na classificagdo e nos conceitos
apresentados pelos autores [8], [9], [10], [11], [12], [38], [39] e [44] em seus trabalhos sobre ferramentas de
engenharia de software, pode-se dizer que a ferramenta ReflectTools ¢ factivel no contexto independéncia, pois
recebe os artefatos de software de outras ferramentas como Eclipse [14] e Netbeans [15] e cumpre seu proposito
em: (1) automatizar um conjunto de atividades previstos na MDSR, minimizando a participagdo humana nas
etapas de desenvolvimento e reconfiguracdo; e (2) oferecer um ambiente de execucdo reconfiguravel, ndo
necessitando de outras ferramentas complementares para isso.
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Ainda, sobre o contexto independéncia de uso, vale destacar os subsistemas nela implementados. Neste
artigo foram enfatizados os subsistemas supervisor de objetos e repositorio de métodos remotos, assim como o
processo de comunicacdo entre o ambiente de execugdo reconfiguravel e a ferramenta ReflectTools. Os
subsistemas atuam de maneira transparente para engenheiros de software e desenvolvedores, minimizando sua
participag@o na codificagdo para caracteristicas reconfiguraveis de software. Pode-se também notar a presenca do
engenheiro de software e do especialista de dominio apenas na interpretag@o final dos resultados: (1) quando um
novo artefato de software estd sendo desenvolvido; (2) quando existe a necessidade de escolha de um artefato,
conforme apresentado na se¢ao 5.

No contexto desenvolvimento, destaca-se também a padronizagdo que deve ser adotada nas fases de
concepcdo ¢ elaboragdo dos sistemas reconfiguraveis (MDSR). A ferramenta ReflectTools permite que
funcionalidades com potencialidades de reutilizagdo em outros sistemas sejam identificadas e armazenadas em
repositorios. Em seguida, podem ser reutilizadas como métodos remotos ou servigos (Web Services) no projeto
de outros sistemas, aumentando a velocidade de desenvolvimento de um novo artefato ou contribuindo, de
maneira significativa, como base de informagdo para o processo de reconfiguragdo manual ou automatica [13] e
[46].

Ainda sobre o contexto desenvolvimento, segundo Spanjers [12], existe uma grande dificuldade em
realizar o desenvolvimento de software distribuido devido as localizagdes geograficas. Conforme apresentado na
Secdo 3, o AER ¢ formado por varios dominios de atuag@o (desenvolvimento) e sua proposta ¢ mostrar que uma
organizagdo (privada ou publica) pode utilizar a estrutura de desenvolvimento de software reconfiguravel
(MDSR, o AER ¢ a ferramenta ReflectTools) e alcangar seus beneficios, utilizando-os em: (1) projetos locais
como uma intranet; (2) projetos distribuidos em localidades mais abrangentes (rede privada - intranet e/ou
internet). A principal justificativa para que esses beneficios sejam alcangados é a padronizagdo de
desenvolvimento imposta pela MDSR nas etapas de desenvolvimento e pela automatizacdo dessas atividades do
processo existente na MDSR, no AER e na ferramenta ReflectTools.

Outro fator relevante ao contexto desenvolvimento e discutido por alguns autores [8], [9], [39] ¢ [40] é a
defini¢do da arquitetura de software para o aumento da capacidade de retso de software. Para isso, comentam
sobre o uso de repositorios como mecanismo de armazenamento e reutilizagdo da informagdo. Neste artigo,
pode-se observar, claramente, a utilizagdo dos conceitos de repositorios de software para o
armazenamento/recuperacdo de métodos remotos. Além disso, em trabalhos anteriores dos autores da MDSR
[13] e [17], os repositérios sdo utilizados no desenvolvimento/reutilizagdo de software em varias abordagens:
orientada a objetos[38] e [44]; orientada a componentes [27] e [44]; orientada a aspectos [25], [26] e [44] e
orientada a servigos [44], [49] e [50]. Em Affonso & Rodrigues [46], por exemplo, ¢ possivel encontrar
reconfiguragdo de software aplicada em sistemas orientados a servigos web ¢ orientados a chamada de métodos
remotos.

Para finalizar, pode-se dizer que a combinagdo entre as ferramentas (Eclipse [14] ¢ Netbeans [15]) e a
ferramenta ReflectTools [13] oferece suporte ao desenvolvimento de software reconfiguravel em todas as fases
do ciclo de vida de software. E essa uma das maiores preocupacdes de alguns autores ([8], [9], [10] [11] e [41]) e
apontadas como fator negativo quando as ferramentas ndo cumprem para o sucesso de um projeto de software.
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