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Resumo

Alguns sistemas de informagcdo, por seus dominios
estarem se alterando constantemente, requisitam uma
arquitetura que permita configurar e adaptar estes sistemas
em tempo de execugdo. A estrutura e o comportamento dos
objetos destes sistemas ao invés de codificados, ficam
armazenados em um banco de dados, permitindo mudangas
no modelo de objetos através de alteracdes neste banco de
dados, sem a necessidade de recodificar o sistema. Este
estilo arquitetural é chamado de Adaptive Object Model
(AOM). Em um sistema desenvolvido de acordo com a
arquitetura AOM, o modelo de objetos do dominio fica
armazenado em um banco de dados e o que se codifica é um
interpretador para este modelo de objetos. Uma das
dificuldades apresentadas no desenvolvimento de um AOM é
como armazenar e recuperar o modelo de objetos em um
banco de dados. Em sistemas distribuidos desenvolvidos
baseados na arquitetura AOM, a tarefa de persistir o modelo
de objetos em um banco de dados, se apresenta como um
novo desafio.
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Reflexao, Padrées de Projeto, Metamodelagem e
Persisténcia .

1. Introducao

Alguns sistemas de informacio, principalmente devido a
caracteristicas de seu dominio, podem ser desenvolvidos de
uma forma que os tornem mais configurdveis e adaptaveis.
Assim, estes sistemas podem se alterar de uma maneira mais
eficiente para satisfazer requisitos do seu dominio de
informagdo, que vierem a surgir (ou se modificar) apds o
periodo de desenvolvimento destes sistemas [12].

O Controle de satélites € um exemplo de dominio de
informacdo que requisita um sistema configurdvel e
adaptdvel. Cada satélite tem caracteristicas préprias, o que
significa que um satélite sempre difere de outro, mesmo que
as vezes seja uma diferenca sutil.

Atualmente, a cada langamento de um novo satélite, deve-
se desenvolver um aplicativo especifico para este satélite e
destinar uma mdquina ou um conjunto maquinas especificas,
para a execugdo deste aplicativo, auxiliando no recebimento
de seus dados e no monitoramento de seu estado interno.
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Estas caracteristicas, existentes em determinados dominios
de informacgdo, aliadas ao desejo crescente de se obter
aplicacdes que evoluam a medida que seus dominios de
informacéo evoluam, fez com que se pensasse em construir
sistemas para o controle de satélites mais configurdveis,
flexiveis e adaptdveis, permitindo que o sistema possa se
adaptar mais facilmente, as novas necessidades do dominio de
informacao [9].

Uma maneira de se conseguir aplicagdes mais configurdveis
é armazenar certos aspectos do sistema, como as regras do
negécio por exemplo, em um banco de dados, permitindo que se
altere estas regras de negdcio, sem a necessidade de se alterar o
cédigo que as implementam. O modelo resultante, permite que o
sistema possa se adaptar mais facilmente as novas necessidades
do dominio, através de modificacdes nos valores armazenados
em um banco de dados, ao invés de alteragdes no codigo que
implementa o sistema.

Uma arquitetura de modelos de objetos adaptaveis (Adaptive
Object Model Architecture) é um tipo particular de arquitetura
reflexiva que abrange sistemas orientados a objeto que
gerenciam elementos de algum tipo, e que podem ser estendidos
para adicionar novos elementos (adaptivel) ou modificar
elementos existentes (configurdvel). Sistemas que tém este tipo
de arquitetura recebem também os nomes de Modelos de
Objetos Ativos (Active Object Models) ou Modelos de Objetos
Dinamicos (Dynamic Object Models) [12].

Uma abordagem dos modelos de objetos adaptdveis no
desenvolvimento de sistemas pode amenizar algumas das
dificuldades encontradas atualmente pelos desenvolvedores de
software, principalmente em relacdo a flexibilidade, evolucdo e
manutencdo do sistema desenvolvido, permitindo uma redugdo
do custo total tanto no desenvolvimento quanto na manutengio
destes sistemas [7].

Por exemplo, a partir do momento em que se consiga
implementar um sistema adaptdvel para o controle de satélites
com a capacidade de: (1) armazenar o modelo de objetos do
sistema em um banco de dados, (2) permitir ao usudrio
monitorar qualquer um dos satélites em um determinado
instante, (3) manter o modelo de objetos e (4) adaptar o modelo
de objetos a um novo satélite. Este sistema ajudard o programa
espacial brasileiro na operagdo de satélites, pois terd mais
flexibilidade para atender novas missdes.

Com a implementacdo deste sistema adaptdvel, o esforco
necessario para se disponibilizar softwares para o controle de
novos satélites tende a diminuir. Isto se deve ao fato de que
adaptar um sistema configuravel e adaptdvel para o controle de



satélites a um novo satélite, pode ser realizado em menos
tempo e a um custo mais baixo do que desenvolver um novo
sistema para o controle deste novo satélite.

Um sistema baseado na arquitetura AOM fornece a seus
usudrios, informagdes sobre o seu préprio modelo,
permitindo assim, que seus usudrios possam alterar o modelo
do sistema, de acordo com suas necessidades, em tempo de
execucdo, através da modificacdo destas informacdes. Esta
caracteristica, torna o sistema mais configurdvel e adaptavel,
em contrapartida, este tipo de arquitetura também apresenta
a dificuldade de armazenar este modelo, pois um sistema
desenvolvido baseado na arquitetura AOM, armazena além
dos valores dos atributos de um objeto, armazena também as
estruturas destes atributos e ainda armazena os proprios
métodos executados por este objeto.

Projetar a persisténcia dos objetos de um sistema é uma
tarefa dificil e que consome tempo. A qualidade estrutural de
um banco de dados, depende sobretudo da metodologia de
projeto usada e da técnica de projeto usada nos passos desta
metodologia.

O projeto da persisténcia dos objetos de um sistema
baseado na arquitetura AOM, acrescenta algumas
dificuldades, principalmente devido ao fato destes sistemas
armazenarem além dos valores dos atributos dos objetos,
armazenarem os proprios atributos e métodos destes objetos.

Estas dificuldades foram uma motivacdo para este
trabalho, cujo objetivo principal é estabelecer métodos e
definir um mapeamento para a persisténcia dos modelos de
sistemas desenvolvidos baseados na arquitetura AOM. O
resultado principal € dar aos desenvolvedores destes
sistemas, um maior entendimento da arquitetura e um
embasamento que os ajudem a desenvolver sistemas mais
eficientes e em um menor espago de tempo.

Este trabalho tem como estudo de caso, para o
mapeamento criado, a proposta de Thomé [9] de uma
arquitetura de software distribuida configurdvel e adaptavel
aplicada a vdrias missdes de controle de satélite.

2. Modelo de Objetos Adaptaveis

Um Modelo de Objetos Adaptivel (Adaptive Object
Model - AOM) é um sistema que apresenta informacdes
sobre suas classes, atributos e associagdes como metadados
(Um metadado é um dado que descreve outro dado. Um
metadado descreve a estrutura e o significado deste outro
dado [2]). O modelo do sistema € baseado nas instincias das
classes ao invés das classes. Usudrios especialistas no
dominio (um wusuario com conhecimento  sobre
desenvolvimento de sistemas, ou apoiado por uma pessoa ou
equipe de desenvolvimento de sistemas) modificam os
metadados (modelo de objetos) para refletir mudangas no
dominio. Estas mudangas modificam a estrutura (atributos de
um objeto) e o comportamento (métodos de um objeto) do
sistema. Em outras palavras, o AOM armazena seu modelo
de objetos em um banco de dados e em tempo de execugdo o
interpreta. Conseqiientemente, o modelo de objetos ¢
adaptdvel, pois quando vocé o altera, o sistema se adapta
imediatamente refletindo a mudanca realizada [12].

Desta forma, os metadados sdo usados em modelos de
objetos adaptdveis para descrever o modelo em si (auto-
representacdo, portanto uma arquitetura reflexiva). Desde que o
sistema consiga interpretar os metadados para construir e
manipular as descrigdes das classes do modelo em tempo de
execucdo, simplifica-se o processo de adicionar novas classes ao
modelo de objetos adaptavel. Simplifica-se também o processo
de alterar as classes ja existentes no modelo, e tornd-las
imediatamente disponiveis para os usudrios do sistema[2].

O projeto de um sistema baseado na arquitetura AOM
envolve trés atividades principais: (1) definir as entidades,
regras e associagdes do negdcio; (2) desenvolver mecanismos
para instanciacio e manipulagdo destas entidades de acordo com
suas regras e associagdes; e (3) desenvolver ferramentas que
permitam aos usudrios especialistas no dominio modificarem a
descricdo destas entidades, regras e associagdes (representados
como metadados) de acordo com as necessidades do dominio
[12].

Essas atividades podem ser realizadas através da aplicacio de
um ou mais padrdes de projeto, em conjunto com regras de
engenharia de software para andlise, projeto e implementagdo de
sistemas. Os padrdes de projeto Type Object [6], Property [4],
Strategy [4], o Rule Object [1] e o Composite [4], sdo
freqiientemente empregados na a construcdo de modelos de
objetos adaptaveis [12].

Os aspectos primdrios de implementacdo que precisam ser
abordados no desenvolvimento de sistemas que utilizem
modelos de objetos adaptdveis sdo: (1) como armazenar o
modelo de objetos no banco de dados, (2) como apresentar o
modelo de objetos para o usudrio, (3) como dar ao usudrio
especialista no dominio, condi¢des de realizar alteracdes no
modelo de objetos e (4) como lidar com o histérico das
alteracdes realizadas pelo usudrio especialista no dominio no
modelo de objetos [11].

Os AOMs representam seus objetos como metadados, isto
significa que seus modelos de objetos podem ser armazenados,
como metadados, em bancos de dados orientado a objetos,
bancos de dados relacionais ou em arquivos XML.
Independente da maneira escolhida para o armazenamento dos
metadados, o sistema deve ter a capacidade de ler os metadados
e instanciar o modelo de objetos adaptdavel com a configuracdo
correta de suas instancias. Isto pode ser conseguido usando-se
construtores (utilizando o padrdo de projeto Builder [4], por
exemplo) e interpretadores dos metadados para a criacdo e
configuracio das entidades, atributos, associagdes e
comportamentos a partir dos metadados.

O modelo de objetos adaptdvel pode ficar armazenado tanto
em um banco de dados, quanto em arquivos XML.
Independentemente da forma como o modelo de objetos for
armazenado, ele deve ser instanciado e ficar disponivel no
repositério de metadados para que possa ser utilizado pela
aplicacdo. No caso de se utilizar um banco de dados para
armazenar o modelo de objetos, o mecanismo de persisténcia e
o interpretador de metadados realizam estas tarefas; e no caso
do modelo de objetos ficar armazenado em arquivos XML, o
XML Parser e o interpretador de metadados realizam estas
tarefas. Se houver a necessidade de persistir os objetos do



dominio da aplicacio, eles podem ser armazenados no banco
de dados através do mecanismo de persisténcia.

Alteracdes realizadas no modelo de objetos refletem
diretamente no comportamento do software, resultando em
uma extensdo completa em tempo de execugdo. Por
exemplo, alterar uma classe do sistema e armazenar a nova
versdo desta classe faz com que todos os sistemas de
software no ambiente, automaticamente utilizem a nova
versdo desta classe. Assim, pode-se atualizar os metadados
durante a execucgdo do sistema, e as mudangas resultantes no
comportamento e estrutura do sistema t€m efeito assim que o
modelo de objetos € interpretado [8].

Para o armazenar do modelo de objetos, como metadados,
em um banco de dados ou em arquivos XML, os
desenvolvedores terdo que definir como representar o
modelo, bem como a seméantica para descrever as regras do
negécio. Deve-se estabelecer um mapeamento para a
persisténcia do modelo de objetos em um banco de dados, ou
em arquivos XML. Além disto, deve-se desenvolver editores
de metadados e ferramentas de programacio para auxiliar os
usudrios especialistas no dominio nas tarefas de criacdo e
manutencio do modelo de objetos[11].

Uma das principais razdées para se desenvolver um
sistema baseado nos modelos de objetos adaptavel é permitir
que usudrios especialistas no dominio possam modificar a
estrutura e o comportamento do sistema definindo novas
entidades, associagdes e regras ou alterando as ja existentes,
sem a necessidade de modificar o cédigo do sistema. Para
que os usudrios especialistas no dominio possam realizar
estas modificacdes, com uma menor probabilidade de
introdu¢do de erros no sistema e de uma maneira mais
intuitiva, é preciso oferecer a estes usudrios, ferramentas
adequadas para que eles possam realizar estas tarefas de uma
maneira mais eficiente. Conseqiientemente, é essencial para
um sistema adaptdvel, possuir ferramentas para a defini¢do
de novas entidades, associacdes e regras de forma interativa
e ferramentas para apresentar o modelo de objetos a estes
usudrios, permitindo a modificag¢do de entidades, associagdes
e regras existentes [12].

Para este trabalho foi desenvolvido trés protdtipos de um
sistema baseado nos AOMs, tendo como origem a proposta
de Thomé [9] para o controle de satélites. O primeiro
protétipo persiste o modelo de objetos em um SGBDOO
(Sistema Gerenciador de Banco de Dados Orientado a
Objeto), o segundo em um SGBDR ( SGBD Relacional) e o
terceiro armazena o modelo de objetos em arquivos XML
em um banco de dados de XML nativo. No desenvolvimento
destes protétipos foi implementado editores de metadados,
para a criacdo de entidades, de propriedades e de regras
(métodos) que podem ser associados as entidades criadas
pelos usudrios especialistas no dominio do sistema. Os trés
protétipos foram desenvolvidos na linguagem Java e
seguindo a arquitetura J2EE.

A linguagem Java pode ser considerada muito mais do
que apenas uma linguagem de programacdo. Java consiste
também de um ambiente de desenvolvimento e execucdo de
sistemas, com  caracteristicas marcantes ~ como
interoperabilidade, independéncia de plataforma e

Orientagdo a Objetos. A linguagem Java oferece uma série de
APIs (Application Program Interface) que sdo interfaces entre a
aplicacdo e a plataforma que a processa [5].

A linguagem Java é apropriada para a implementagdo de
sistemas baseados na arquitetura AOM por oferecer suporte a
vérios tipos de dados utilizados no desenvolvimento destes
sistemas (Exemplos: As classes Vector, HashTable e Class),
fornece também APIs para a manipulacdo de arquivos XML
(Exemplos: JMI, XMLDecoder, XMLEncoder), além de APIs
para conexdes com diversos SGBDs relacionais e orientados a
objetos (JDBC). A linguagem Java também possui a API
Reflection, utilizada para o desenvolvimento de aplicacdes
dinamicas. A API Reflection fornece suporte para a execugio
dindmica de métodos [5].

A reflexdo habilita uma aplicagdo descobrir informagdes
sobre os campos, métodos e construtores de objetos em tempo
de execugdo, e permite também refletir em um outro objeto, os
campos, métodos e construtores de um determinado objeto,
tornando possivel a sua execucdo. Vocé pode necessitar da API
de reflexio em Java, quando estiver trabalhando no
desenvolvimento de ferramentas como debugers, browsers de
classes e construtores de GUIs (Graphical User Interface) [5].

Atualmente, uma das arquiteturas utilizadas para o
desenvolvimento de sistemas distribuidos € a arquitetura J2EE
(Java 2 Enterprise Edition). A arquitetura J2EE permite aos
desenvolvedores a criacdo de robustas aplicagdes em trés
camadas (também chamada de N camadas), através do
fornecimento de servicos da camada middleware para
comunicar com uma variedade de clientes e servicos back end
(Notadamente os servidores de banco de dados). A arquitetura
J2EE, fornecerd o suporte necessario para a distribui¢do dos
objetos da aplicagdo, facilitando assim a implementagdo dos
prototipos para a edicdo dos metadados que representam os
modelos de objetos [3].

3. Persistindo os Modelos de Objetos Adaptaveis

Uma das maneiras de facilitar a persisténcia e a instancia¢io
dos modelos de objetos adaptaveis, é a criacio de um
mapeamento. Um mapeamento pode ser entendido como um
conjunto de regras a serem seguidas para se obter um resultado.
Pode-se criar um mapeamento para a persisténcia do modelos de
objetos em banco de dados e um outro mapeamento para a
persisténcia do modelo de objetos em arquivos XML. Para
formalizar um mapeamento, pode-se utilizar mecanismos de
extensdo da UML, como por exemplo os esteredtipos, na
criacdo dos modelos de objetos. Assim cria-se esteredtipos
especificos para representar o modelo adaptdvel, e adicionar as
semanticas necessdrias para a sua persisténcia [10].

O desenvolvimento de um sistema baseado na arquitetura dos
AOMs, implica na criagdo de um metamodelo, que ira definir as
regras para a criagdo de modelos especificos para o dominio, em
tempo de execucdo. Para facilitar a formalizacdio do
mapeamento da persisténcia dos modelos de objetos adaptaveis
criados em tempo de execugdo, definiu-se alguns esteredtipos,
que sdo inseridos nas classes do metamodelo, indicando qual o
papel destas classes nos padrdes de projeto utilizados. A tabela
1 mostra estes esteredtipos e suas descricdes.



Tabela 1 — Esteredtipos para o metamodelo.

Esteredtipo Descri¢do
«Entidade» Representa as entidades do negécio.
«TipoEntidade» Representa os tipos de entidades do
negocio.
«Propriedade» Representa as propriedades de uma
entidade do negécio.
«TipoPropriedade» Representa os tipos de propriedades

que uma entidade do negdcio pode
ter.

«TipoRelacionamento» | Representa os tipos de associagdes
que podem existir entre as tipos de

entidades do negécio.

«Relacionamento» Representa as associacdes entre as
entidades do negécio.
«Regra» Representa a classe que armazena as

regras que podem ser associadas as
entidades do negécio.

Uma vez criado o metamodelo do sistema, deve-se
adicionar ao metamodelo os esteredtipos corretamente. Um
esteredtipo em uma classe, indica qual padrio de projeto foi
utilizado para a criagdo desta classe no metamodelo (além da
fungdo desta classe no padrdo de projeto) e para cada classe,
o desenvolvedor deve seguir o mapeamento criado para a sua
persisténcia, de acordo com o gerenciador de dados
escolhido (Banco de dados orientados a objeto, banco de
dados relacional ou arquivos XML) [3].

3.1. Persistindo as propriedades

Para persistir as propriedades do Modelo de Objetos,
precisamos estabelecer um mapeamento para persistir as
classes criadas pela aplicacdo dos padroes de projeto Type
Object e Property. Os tipos das propriedades, podem ser
armazenados como strings, € durante a execugdo do sistema,
as propriedades podem ser validadas pela API reflection da
linguagem Java, especialmente pelo método forName da
classe Class.

A persisténcia das propriedades, compreende a
persisténcia das classes marcadas com os estereStipos
«Propriedade» e «TipoPropriedade»,

A classe TipoPropriedade estard associada a todas as
classes marcadas com o esteredtipo «TipoEntidade» do
metamodelo, entdo estas associacdes devem ser tratadas no
mapeamento.

Uma das formas de se tratar as associagdes entre a classe
do metamodelo com o esteredtipo «TipoPropriedade» e as
classes do metamodelo marcadas com o esteredtipo
«TipoEntidade» € criar na classe «TipoPropriedade» uma
referéncia para cada classe marcada com o esteredtipo
«TipoEntidade» no metamodelo. Desta forma um tipo de
propriedade sempre vai pertencer a apenas um tipo de
entidade.

Outra maneira de realizar a persisténcia das propriedades
é considerar que um tipo de propriedade pode ser utilizado
por vérios tipos de entidade. Desta forma, as classes

marcadas com o esteredtipo «TipoEntidade» devem possuir uma
lista ou um vetor de referéncias para instdncias da classe
marcada com o estereétipo «TipoPropriedade» do metamodelo.

Esta segunda forma de persistir as propriedades parece mais
condizente com os padrdes de projeto Type Object e Property,
onde a classe TipoPropriedade, se apresenta como um banco de
propriedades, onde as classes marcadas com o esteredtipo
«TipoEntidade» possuiriam um subconjunto das instincias
destas classes. Inclusive a propriedade Nome da classe
TipoPropriedade nesta abordagem seria tnico o que néo ocorre
na primeira abordagem.

Persistir as Propriedades em um banco de dados orientado a
objeto, segundo a primeira abordagem citada anteriormente,
consiste na criagdo duas classes: (1) TipoPropriedade com os
atributos do tipo string: Nome e Tipo, além de uma referéncia
para cada classe do metamodelo marcada com o esteredtipo
«TipoEntidade». (2) Propriedade com um atributo do tipo string
Valor, uma referéncia para a Classe TipoPropriedade e mais
uma referéncia para cada classe marcada com o esteredtipo
«Entidade» existente no metamodelo.

3.2. Persistindo as Associacoes

As associagdes podem ser consideradas como atributos de
uma classe cujo valor seja outra classe. Além disto, as
associacOes sdo bidirecionais, por exemplo se a classe a estd
associada com a classe B, entdo a classe B também esta
associada com a classe A. Para permitir que o usudrio
especialista no dominio, crie e altere associacdes entre as
classes do metamodelo marcadas com o esteredtipo
«TipoEntidade», sem a necessidade de alterar o cddigo do
sistema, deve-se armazenar estas associagdes no dispositivo de
persisténcia utilizado.

Persistir as associacdes, compreende persistir as classes do
metamodelo marcadas com os esteredtipos «Relacionamento» e
«TipoRelacionamento», mostrados na tabela 1.

Além do fato das associagdes serem bidirecionais, cada
classe pertencente a associacdo, possuiu uma cardinalidade
diferente. Por isto, uma associagdo, serd persistida como duas
instincias, uma para cada sentido da associagao.

Persistir as associacdes em um banco de dados orientado a
objetos, consiste na criagdo de duas classes, a classe
TipoRelacionamento e a classe Relacionamento. A classe
TipoRelacionamento ird conter as informagdes sobre os tipos de
associacdes (com outra classe) que uma determinada classe
marcada com o esteredtipo «TipoEntidade» pode participar.
Entdo a classe TipoRelacionamento deve armazenar
informacdes sobre a multiplicidade desta classe na associacdo e
também a referéncia da outra classe na associacdo. A Classe
Relacionamento deve conter a instdncia da classe
TipoRelacionamento a qual estd associada, e ird associar
instancias das classes marcadas com o esteredtipo «Entidade».

A classe TipoRelacionamento, possuird os atributos
Multiplicidadel e Multiplicidade2, o atributo Nome, mais dois
atributos (para armazenar referéncias) para cada classe marcada
com o esteredtipo «TipoEntidade» existente no metamodelo. O
nome destes atributos podem ser o nome da classe marcada com
o esteredtipo «TipoEntidade» acrescido dos sufixos 1 ou 2.



A classe Relacionamento possuird um atributo para
armazenar uma referéncia ao seu TipoRelacionamento mais
dois atributos (para armazenar referéncias) para cada classe
marcada com o esteredtipo «Entidade» existente no
metamodelo. O nome destes atributos podem ser o nome da
classe marcada com o esteredtipo «Entidade» acrescido dos
sufixos 1 ou 2.

3.3. Persistindo as Regras

O desenvolvimento de um sistema baseado nos AOMs
serd fortemente ditado pelas caracteristicas do dominio de
informagdo ao qual este sistema se destina. Obter um grande
dinamismo nas regras do negécio do dominio, pode
significar a criagdo de uma linguagem de alto nivel
especifica para o dominio, o que implica criacdo de
gramadticas, parsers e compiladores. Isto seria de uma
complexidade maior, saindo do escopo deste trabalho. Se o
dominio de informagdo para o qual se desenvolve um
sistema baseado nos AOMs ndo requisitar um amplo
dinamismo nas regras do negdcio, certamente ndo
compensard o esforco despendido para obter tal
caracteristica.

Neste trabalho, apenas a utilizacdo do padrdo de projeto
Strategy foi formalizada no mapeamento e implementada
nos protétipos. A utilizagdo do padrio de projeto Rule Object
fica para um trabalho futuro. Os protétipos desenvolvidos,
baseados no padrio de projeto Strategy, implementaram para
cada método disponivel uma série de variacdes, e forneceu
formas de o usudrio especialista no dominio associar estes
métodos a alguma classe marcada com o esteredtipo
«Entidade» e escolher qual das variagdes do método esta
classe ird utilizar.

Persistir as regras do modelo, consiste em persistir a
classe marcada com o esteretipo «Regra» e suas
associacdes com as classes marcadas com o esteredtipo
«TipoEntidade» e com o estere6tipo «TipoPropriedade».

Criou-se a classe Regra, que armazena todas as regras do
negdécio disponiveis, o tnico atributo desta classe € o atributo
Nome. O protétipo fornece condigdes ao usudrio especialista
no dominio de associar estas regras as instancias criadas das
classes com o esteredtipo «TipoEntidade». A associacdo
entre a classe Regra e as classes com o esteredtipo
«TipoEntidade» no metamodelo é M:N.

Com o intuito de aumentar o dinamismo na execucdo dos
métodos, criou-se a possibilidade de associar a uma
determinada regra, um conjunto de propriedades. As Regras
podem utilizar os valores destas propriedades tanto para
indicar qual varia¢do da regra deve ser utilizada, quanto para
sua prépria execugao.

Durante a execucdo de uma regra, o sistema deve
localizar se existe alguma propriedade compartilhada para
esta regra. Se a regra possui alguma propriedade
compartilhada o sistema deve buscar o seu valor na classe
Propriedade, e fornecé-lo a regra antes de sua execugao.

Desta forma, pode-se por exemplo uma associar uma
regra a uma classe marcada com o esteredtipo
«TipoEntidade». Em seguida, pode se determinar um dos

tipos de propriedades definidos para esta classe para que a regra
utilize esta propriedade na sua execugéo.

Na implementacdo das regras no protdtipo foi utilizada a
API Reflection da linguagem Java, citada na se¢do 2 deste
trabalho. Esta API fornece condi¢cdes de localizar classes e
executar métodos, cujos nomes s6 se tornem conhecidos em
tempo de execucdo. Exatamente o que ocorre em sistemas
desenvolvidos baseados nos AOMs.

Nos protétipos foi implementado em Java uma classe
chamada Regras, que cuida da execucdo dos métodos, de acordo
com o nome do método. O nome do método a ser executado fica
persistido, em um dos dispositivos de persisténcia escolhido, na
classe Regra. Durante a execugdo de um método, os protdtipos
verificam se existem propriedades compartilhadas para a
execugdo deste método. Caso existam, os protétipos buscam os
valores destas propriedades compartilhadas e fornecem ao
método que serd executado.

A figura 1 ilustra o método mais importante da classe
Regras, chamado executarRegra. Este método possui como
pardmetro o nome da regra, € os possiveis pardmetros com seus
respectivos tipos (estes parametros sdo as propriedades
compartilhadas pela classe Regra e as classes com o esteredtipo
«TipoEntidade»). A primeira linha recupera um objeto Class
para a classe Regras, onde estdo codificados todos os métodos.
A segunda linha recupera o método desejado, a terceira linha
cria uma instincia da classe regra, necessdria como parametro
na quarta linha. Finalmente a quarta linha executa o método.
public static void executarRegra(String nomeregra,

Class partType[], Object arglist[]){

try {
Class cls = Class.forName("User.Regras");
Method meth = cls.getMethod(nomeregra, partType);
Regras regra = new Regras();
Object retobj = meth.invoke(regra, arglist);

} catch (Throwable e ) {
System.err.println(e);

}

}

Figura 1 — Listagem do método executarRegra.

3.4. O protétipo

O protétipo desenvolvido, que exemplifica a capacidade que
um sistema desenvolvido baseado nos AOMs, fornece aos seus
usudrios de configurar e adaptar o seu sistema a mudancas no
dominio de informag@o. Foi desenvolvido editores de
metadados, onde o usudrio especialista do dominio pode criar
novas classes, definir os atributos destas classes, criar
associagdes entre estas classes e atribuir regras a estas novas
classes.

Como todas estas informacdes sdo persistidas, na sua
inicializacdo, o protdtipo busca estas informagdes e instancia o
modelo de objetos com a configuracdo definida pelo usudrio
especialista no dominio. A Figura 2 ilustra uma tela do protétipo
mostrando duas classes diferentes criadas pelo usudrio
especialista no dominio em tempo de execugdo e uma tela onde
o usudrio especialista no dominio pode definir novos atributos



para uma classe. Maiores detalhes sobre o dominio de
informagdo do protétipo podem ser encontrados em [9].
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Figura 2 — Telas do protétipo desenvolvido.

4. Conclusoes

O principal objetivo deste trabalho € estabelecer um
mapeamento para a persisténcia dos modelos de objetos de
sistemas  distribuidos, configurdveis e  adaptdveis,
desenvolvidos baseados na arquitetura dos AOMs. Este
trabalho, tem como origem, motivacdo e estudo de caso a
arquitetura proposta em [9] para o controle de satélites.

Este trabalho utiliza trés dispositivos de persisténcia,
SGBDs Relacionais, SGBDs Orientados a Objetos e
arquivos XML. Para isto, criou-se um mapeamento para a
persisténcia dos modelos de objetos do sistema em cada um
desses dispositivos. O protétipo implementou editores de
metadados dos modelos de objetos, para facilitar a sua
manutencao pelos usudrios especialistas no dominio.

Independente da maneira com qual os metadados que
descrevem o modelo de objetos, fiquem armazenados, o
sistema deve ter a capacidade de ler estes metadados e
instanciar o modelo de objetos adaptdvel correspondente.

Além de manter a configuragdo correta da estrutura e
comportamento deste modelo.

Ao término deste trabalho, espera-se colaborar para facilitar
o desenvolvimento de sistemas distribuidos, configurdveis e
adaptdveis para uso geral, mas utilizando como estudo de caso e
focando principalmente em um sistema para o controle de
satélites. Estes sistemas sdo um importante passo na direcdo da
economicidade e reusabilidade, pois futuras missdes de satélites
poderdo aproveitar todo o investimento de hardware e software
ja feito em missdes anteriores. A contribui¢do principal €
fornecer um embasamento para a persisténcia dos modelos de
objetos destes sistemas. Diminuindo assim, o tempo e o esfor¢o
necessario para atender os requisitos de software das novas
missdes espaciais e contribuindo para o sucesso do Programa
Espacial Brasileiro.
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