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Parte I

Conceitos Basicos

Essa primeira parte do livro vai ensinar os conceitos a respeito de reflexdo e me-
tadados assim como o uso das APIs da linguagem Java para a utilizagao desses re-
cursos. A partir da leitura desses quatro primeiros capitulos, espera-se que o leitor
obtenha familiaridade com o uso de reflexdo na linguagem Java, sabendo como obter
e manipular seus principais elementos, utilizando-os para desenvolver componentes
reutilizaveis em diferentes contextos.

O capitulo 1 fala sobre as deficiéncias da orientagdo a objetos e faz uma introdu-
¢do a reflexdo computacional, mostrando seu poder através de um pequeno exem-
plo. Ja o capitulo 2 entra em detalhes a respeito da API Reflection da linguagem Java,
mostrando seus principais elementos e como podem ser utilizados. Em seguida, o
capitulo 3 aborda a configuragao de metadados adicionais, falando sobre as diferentes
alternativas para defini-los e entrando em detalhes sobre como as anotagdes funci-
onam na linguagem Java. Finalizando essa primeira parte, o capitulo 4 fala sobre o
recurso de proxies dindmicos, quais as formas de implementa-los e como combina-
los com as técnicas mostradas nos capitulos anteriores. No final de cada capitulo é
apresentado um exemplo realista que aplica os conceitos apresentados.






CAPiTULO 1

Conhecendo a Reflexao

“O mundo é como um espelho que devolve a cada pessoa o reflexo de seus proprios

pensamentos.”
— Luis Fernando Verissimo

Me lembro até hoje quando estava comegando a amadurecer nos conceitos da
orientagdo a objetos. Um fato que me marcou muito foi quando pela primeira vez
eu vi a necessidade de criar uma interface para encapsular um comportamento. Foi
como se um novo mundo se abrisse na minha frente. Como diz a expressio em lin-
guagem popular, “a ficha caiu”. Eu finalmente compreendia como utilizar aquelas
funcionalidades da orientagdo a objetos para implementar de uma forma inteligente
os requisitos de um sistema. Com o estudo dos padroes de projeto, esse conheci-
mento foi cada vez mais se refinando, até ser concretizado no livro “Design Patterns
com Java: Projeto orientado a objetos guiado por padrdes”. S6 que a minha jornada
para desenvolver software de uma forma cada vez melhor ndo parou na orientagdo
a objetos...

Com o tempo, eu fui vendo que apenas com a utilizagao da orientagao a objetos
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muitos problemas ainda nio eram resolvidos. Foi ai que conheci a reflexdo e um
novo mundo se abriu novamente a minha frente! A partir da reflexao ¢ possivel, em
tempo de execucéo, conhecer a estrutura de uma classe e utilizar essas informacdes
para a execu¢ao de uma légica. Dessa forma, alguns tipos de c6digo que dependiam
de cada classe, mas que eram repetitivos em sua esséncia, agora podem ser criados
de forma mais geral e reutilizados em diversos contextos.

A partir desse conhecimento de reflexdo e das ferramentas para aplicar isso na
linguagem Java, comecei a desenvolver solugdes reutilizaveis no meu dia-a-dia, en-
xergando o potencial dessa técnica em aumentar a reutilizagdo de codigo a partir da
eliminagdo de tarefas repetitivas. De forma complementar, comecei a utilizar meta-
dados, a principio apenas com anotagdes de c6digo, e em seguida combinando essas
informagoes com fontes externas e padroes de nomenclatura. Como pouco estudo
sobre esse tipo de solucio havia sido conduzido até o momento, decidi assumir esse
desafio em meus estudos de doutorado. Comecei entdo a estudar o cédigo de diver-
sos frameworks utilizados no mercado e abstraindo suas solugdes consegui enxergar
diversos padrdes, tanto para sua estrutura interna, quanto para identificar cenarios
onde esse tipo de solucéo é aplicavel.

Sendo assim, o objetivo desse livro é apresentar passo a passo todo o conheci-
mento que adquiri nessa jornada! Desde os primeiros passos no conhecimento da
reflexao até técnicas avangadas para a utilizagdo dos metadados. O que esse livro se
diferencia de outros que ensinam a utilizar reflexdo em Java, é que ele ndo se limita
a mostrar como funcionam as APIs, mas também apresentam como elas podem ser
utilizadas no projeto de um software para aumentar a reutilizagao e, consequente-
mente, a produtividade da equipe. Em outras palavras, sera mostrado néo sé como
usar, mas como utiliza-la da forma correta e mais eficiente!

Esse capitulo explora alguns problemas que a orientacdo a objetos nao conse-
gue resolver de forma direta, e introduz o conceito de reflexdo, mostrando como ela
funciona, especialmente na linguagem Java. Para que os leitores possam comegar a
saborear o poder da reflexdo, alguns exemplos de c6digo irdo mostrar um pouco do
que ¢é possivel fazer com reflexao. Em seguida, esse capitulo mostra que tudo tem
um prego, e faz uma andlise comparativa de desempenho na invocagdo de um mé-
todo via reflexdo com sua chamada direta. Para finalizar, é feita uma apresentagdo de
como o livro estd organizado, fazendo uma prévia do que sera apresentado em cada
capitulo.
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1.1 AINDA FALTA ALGUMA COISA NA ORIENTA(;AO A OBJE-
TOS?

A orientagdo a objetos possui diversos recursos poderosos, que nos permite modelar
um sistema de forma a aumentar o reuso, permitindo a cria¢ao de um cédigo com
melhor qualidade. A utilizagao de padrdes potencializa ainda mais a utilizagao desses
recursos, pois sdo solugdes recorrentes que possuem uma estrutura adequada para
um conjunto de cendrios. Porém, mesmo assim, ainda existem cenarios em que a
orientagdo a objetos ndo ajuda muito.

Lendo parametros de aplicacoes Web

Um exemplo comum desse tipo de codigo é a recuperagio das informagoes de
uma requisi¢do web para serem inseridas em um outro objeto. O trecho de codigo
a seguir ilustra essa situagdo com o codigo de dois servlets, sendo que um deles
recebe informacdes referentes a um produto e o outro referente a um cliente. Se
observarmos os dois cddigos, eles sao bem parecidos, porém apenas utilizando as
técnicas de orientagdo a objetos, ndo ¢ possivel a reutilizacao.

Listagem 1.1 - Cddigos de servlets para popular propriedades de objetos:

// cdédigo em um servlet que recupera informagdo de um produto

@WebServlet ("/novoProduto")
public class NovoProdutoServlet extends HttpServlet{
protected void doPost(HttpServletRequest rq, HttpServletResponse rp)
throws ServletException, IOException {

Produto p = new Produto();
p.setNome(rq.getParameter ("nome")) ;
p.setCategoria(rq.getParameter ("categoria"));
p.setPreco(Double.parseDouble(rq.getParameter ("preco"));
p.setDescricao(rq.getParameter("descricao"))
//outras informagdes

// cdédigo em um servlet que popula informagdes de um novo cliente

@WebServlet ("/cadastro")
public class CadastroClienteServlet extends HttpServlet{
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protected void doPost(HttpServletRequest rq, HttpServletResponse rp)
throws ServletException, IOException {
Cliente ¢ = new Cliente()
c.setNome (rq.getParameter ("nome")) ;
DateFormat formatadorData = new SimpleDateFormat("MM/dd/yy");
c.setDataNascimento(

(Date)formatter.parse(rq.getParameter ("dataNascimento"));
c.setLogin(rq.getParameter("login"));
c.setSenha(rq.getParameter("senha"));

//outras informagdes

Um fato interessante de ser notado é que ambos os codigos seguem uma mesma
légica, ou seja, nos dois cddigos pardmetros da requisicio web sdo recuperados e
inseridos no objeto em uma propriedade com o mesmo nome. Existem alguns ca-
sos especiais, como a conversao para double do pre¢o do produto e a conversao
para Date da data de nascimento do cliente. Mas, de qualquer forma, é facil de
notar a similaridade entre os cddigos. Esse tipo de c6digo normalmente é massante
de ser criado, principalmente quando o numero de parimetros a serem recupera-
dos é grande. Como consequéncia, frequentemente sdo cometidos erros onde uma
Stringacaba sendo escrita errada ou uma das propriedades acaba sendo esquecida
pelo desenvolvedor.

Uma outra questdo é que se por acaso for adicionado mais um atributo em al-
guma das classes, isso vai acarretar em uma mudanca de cédigo no Servlet, onde um
novo paradmetro vai precisar ser lido e atribuido a ele. Essa necessidade de mudanca
¢ um sintoma de que esse codigo poderia ser melhorado ou simplificado de alguma
forma.

Criando proxies para executar métodos de forma assincrona

Vamos agora considerar um exemplo bem diferente do anterior. Imagine que
um sistema possua um servigo de logging, ou seja, para o registro de informacoes de
auditoria, que possua métodos para registrar informagdes e erros. O contrato desse
servico é representado pela interface LoggingService. Nesse sistema, existem
varias implementagdes desse servico, que podem, por exemplo, armazenar as infor-
mac¢des em banco de dados, em arquivos e etc... Devido a questdes de desempenho,
decidiu-se que esse servico deveria executar de forma paralela a funcionalidade prin-
cipal.
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Seguindo um bom design orientado a objetos, e principalmente por existirem
diversas implementagoes dessa interface, decidiu-se fazer um proxy que encapsula
a classe original e executa seus métodos em uma nova thread. Segue abaixo como
seria o codigo dessa classe. Ela implementa a interface LoggingService e possui
um atributo desse mesmo tipo, que ird conter o objeto encapsulado pelo proxy.
Observe que a cada chamada de método, o mesmo método do objeto encapsulado
é invocado em uma thread diferente.

Listagem 1.2 - Proxy para executar as fun¢oes de logging de forma assincrona:

public class LoggingAsyncProxy implements LoggingService{
private final LoggingService service;

public LoggingAsyncProxy(LoggingService service){
this.service = service;

}
public void registerInformation(String info){
new Thread(
public void run(){
service.registerInformation(info);

}
).start();
}
public void registerError(Exception error){
new Thread(
public void run(){
service.registerError(error);

}
).start();

Se observar o codigo do proxy criado, é possivel perceber que existe uma certa
duplicacido nos métodos, porém essa é uma duplicagdo dificil de ser removida pois
o método que ¢ invocado ¢é diferente. Imagine agora que seja necessario criar essa
mesma funcionalidade para uma classe que possui uma interface diferente. Imagine,
por exemplo, em uma classe do tipo DAO, Data Access Object, responsavel por
persistir e recuperar objetos, que se deseje executar uma thread diferente os métodos
que ndo tenham retorno. O c6digo resultante do cddigo criado estd mostrado a
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seguir.

Listagem 1.3 - Proxy para executar as fun¢oes de logging de forma assincrona:

public class ProdutoDAOAsync implements ProdutoDAO{
private final ProdutoDAQO dao;

public ProdutoDAOAsync(ProdutoDAQO dao){
this.dao = dao;
}
public void inserir(Produto p){
new Thread(
public void run(){
dao.inserir(p);
}
).start();
}
public Produto recuperar(int id){
return dao.recuperar(id);
}
public void excluir(Produto p){
new Thread(
public void run(){
dao.excluir(p);
}
).start();
}
public void atualizar(Produto p){
new Thread(
public void run(){
dao.atualizar(p);
}
).start();

Se compararmos, é possivel observar que os dois codigos sdo muito parecidos,
porém podemos também ver que é dificil de reaproveitar o cédigo de um no outro
caso. O motivo dessa dificuldade é que por mais que a funcionalidade seja parecida,
ela precisa invocar um método da classe que esta sendo encapsulada no meio de sua
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execugdo. Dessa forma, é até possivel reutilizar essa mesma classe de proxy para
classes que implementem uma mesma interface, mas para interfaces diferentes fica
mais complicado.

1.2 REFLEXAO, MUITO PRAZER!

<« z . . »
Vi para o seu negdcio, o prazer, enquanto eu vou para meu prazer, negocios.
- William Wycherley

A nogao de reflexao computacional foi introduzida pela primeira vez, ainda no
contexto de linguagens procedurais, em 1982 [5]. Porém foi em 1987, que o artigo
"Concepts and Experiments in Computational Reflection” [3] consolidou o conceito.
Reflexdo pode ser definida como o processo no qual um programa de computador
pode observar e modificar sua propria estrutura e comportamento. A utilizagao de
reflexao também é conhecida como metaprogramacao, pois com sua utilizagao um
programa pode realizar computagdes a respeito dele proprio.

A introspecg¢do é um subconjunto da reflexdo que permite um programa a ob-
ter informagdes a respeito de si proprio. A partir das informacdes obtidas com a
introspecgdo, é possivel manipular instancias acessando seus atributos e invocando
seus métodos. Dessa forma, ¢ possivel criar criar um cédigo que lida com uma classe
cuja estrutura ele ndo conhece.

A reflexdo também ja foi documentada como um padrao no primeiro livro da sé-
rie “Pattern-Oriented Software Architecture”, conhecido informalmente como POSA
[2]. Segundo essa fonte, um dos beneficios de sua utilizagdo estd na flexibilidade e
adaptabilidade do cédigo. Se um cddigo que utiliza reflexdo se baseia na estrutura
de uma classe, por exemplo, ele se adaptard mais facilmente a mudancas nessa estru-
tura. Ainda segundo esse padréo, a piora no desempenho é uma das desvantagens
de seu uso, assim como um aumento na complexidade do codigo.

Todos os programadores sabem que para executar um programa, um computa-
dor deve carregar seus comandos na memoria. Adicionalmente, ele também utiliza
a memdria para armazenar variaveis que sdo manipuladas como parte da execugido
do software. Dentro desse contexto, a reflexdo nada mais ¢ do que o programa aces-
sar e modificar as suas instrugdes. Esse ¢ um recurso poderoso, mas que precisa ser
utilizado com bastante responsabilidade.
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Reflexido em Java

Em Java, as classes que implementam funcionalidades relacionadas a reflexao fi-
camno pacote java.lang.reflect esdoconhecidascomo API Reflection. Ape-
sar do nome, grande parte dessas classes na verdade implementam apenas fungoes
de introspec¢do. Em outras palavras, é possivel obter informagdes sobre as classes
de um software, mas nao é possivel modifica-las. Grante parte desse livro foca prin-
cipalmente nessas funcionalidades.

A alteragdo de classes em Java ndo é suportada pela API padrio de reflexdo, mas
pode ser feita através da manipulagao de bytecode. De uma forma mais simples,
a aplicagao modifica o cédigo compilado que serd carregado pela maquina virtual.
Isso pode ser feito estaticamente depois da compilagdo do cddigo, no momento do
carregamento da classe ou em tempo de execu¢ao. Como é complicado substituir
na maquina virtual uma classe que ja foi carregada, quando a modificagio é feita em
tempo de execugdo, normalmente é carregada uma nova classe com as modificagoes
feitas na classe existente. O penultimo capitulo desse livro é dedicado a técnica de
manipulagdo de bytecode, porém em capitulos anteriores sdo apresentadas algumas
ferramentas que utilizam esse recurso de uma forma encapsulada.

10
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DIFERENCA EM RELACAO A LINGUAGENS DINAMICAS

O termo linguagem dinamica ¢ utilizado para descrever linguagens
de alto nivel que executam em tempo de execu¢do comportamentos que
as linguagens normalmente fazem durante a compilagao. Dentre esses
comportamentos normalmente estd a adicdo de cddigo em objetos e a
modificagdo de tipos. Nesse tipo de linguagem esse tipo de operagio é
comum e muitas vezes ¢ suportada a partir de recursos e ferramentas da
propria linguagem. Exemplos desse tipo de linguagem sao Ruby, Python
e Groovy.

A utilizagdo de reflexdo em linguagens dinamicas acaba sendo mais
simples do que em linguagens estaticamente tipadas como Java. Em al-
guns casos, a invocagao dinamica de métodos e a modificagdo de tipos é
utilizada como mecanismo padrdo dalinguagem, e ndo apenas em situa-
¢oes que se deseja uma maior flexibilidade. As técnicas mostradas nesse
livro focam em como utilizar com seguranga os recursos da reflexdo em
Java, que é uma linguagem estaticamente tipada. Dessa forma, a aplica-
¢do0 pode usufruir de recursos que permitem uma maior seguranc¢a de
cddigo e aplicar a reflexdo somente em pontos onde uma maior flexibili-
dade é necesséaria. Por mais que o uso desses recursos seja diferente em
linguagens dinamicas, acredito que alguns conceitos aqui apresentados
também podem ser utilizados nesse contexto.

Como a reflexdo pode me ajudar?

A utilizagao da reflexdo ¢ muito util em situagées em que o co6digo precisa lidar
com classes com interfaces diferentes, porém sua criagao é repetitiva e segue uma 16-
gica. Para esse tipo de cddigo acaba sendo dificil a utilizagdo de técnicas tradicionais
da orientagao a objetos, pois os objetos possuem contratos diferentes e os métodos
que precisam ser invocados dependem dos objetos. Os exemplos apresentados no
comeco desse capitulo ilustram dois cendrios onde isso ocorre.

A ideia do uso de reflexdo ¢ tornar o cddigo adaptavel a estrutura dos objetos e
com isso permitir que ele possa ser mais reutilizavel. Dessa forma, é possivel substi-
tuir a criagdo de um codigo que precisaria ser repetido para cada classe, pela chamada
a um método ou uma classe que utilize reflexdo. Dessa forma é possivel diminuir a

11
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quantidade de c6digo, aumentando a velocidade de desenvolvimento da equipe.

Por mais que a utilizagdo de reflexdo seja uma técnica mais complexa, seu uso
pode ser feito de forma bem localizada. Em outras palavras, é possivel encapsular
sua utilizacdo dentro de classes ou componentes, de forma que isso fique transpa-
rente para o resto do software. Um grande exemplo disso sao os frameworks, pois
grande parte deles utilizam esses recursos de reflexao de forma encapsulada e isso
néo precisa ser conhecido pelo desenvolvedor que esta o utilizando.

1.3 O PRIMEIRO CONTATO COM A API REFLECTION

Como também sou programador, sei que grande parte dos leitores devem estar an-
siosos para ver um pouco de codigo com a reflexdo sendo utilizada na pratica. Essa
se¢do apresenta uma pequena prévia sobre o funcionamento da API de reflexdo em
Java, mostrando um pequeno exemplo que ilustra a sua utilizacdo. Aqui também
falaremos das anotagoes e como podem ser utilizadas em conjunto com a reflexao.
Pego para que nesse momento se preocupem apenas em entender os conceitos e o
exemplo, pois maiores detalhes sobre essas APIs serdo dados nos proximos capitulos.

Transformando as propriedades de uma classe em mapas

O exemplo que vamos explorar nesse primeiro capitulo envolve a geragdo de um
mapa de propriedades a partir de uma classe no formato Java Bean, ou seja, com
métodos de acesso no formato get e set. Ao criar um algoritmo utilizando reflexao, a
ideia é ver qual seria o procedimento que um desenvolvedor utilizaria para escrever
o c6digo manualmente e tentar reproduzir esse mesmo procedimento no cédigo.
No caso da geragao do mapa, o procedimento ¢ basicamente invocar cada método
getter da classe e adicionar no mapa o valor retornado com a chave do nome da
propriedade.

Esse exemplo, de certa forma, é parecido com o que vimos anteriormente para
a recuperagao dos pardmetros do Servlet. No exemplo anterior precisivamos re-
cuperar os parametros passados para pagina de forma a popular as propriedades do
objeto e aqui iremos recuperar as propriedades de um objeto para inserirmos em um
mapa. Em ambos os casos, caso fosse desenvolvido um codigo para cada classe, esse
codigo seria repetitivo e chato de ser criado. O objetivo é automatizar esse tipo de
tarefa, de forma que esse tipo de cddigo nao precise ser criado, diminuindo a chance
de erros e aumentando a produtividade dos desenvolvedores.

A classe apresentada a seguir mostra uma possivel implementagao desse cddigo

12
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para gerar o mapa de propriedades. O método gerarMapa () percorre todos os
métodos do objeto passado como pardmetro, recuperando como retorno somente
os métodos identificados como getters e inserindo no mapa. Para poder acessar os
dados de uma classe, o primeiro passo é recuperar a instancia da classe Class re-
lativa a classe do objeto, o que é feito através do método getClass (). A partir
dessa instincia, os métodos sdo recuperados através de getMethods () e essa lista
de instancias de Method é percorrida procurando os que podem ser classificados
como getter.

O método isGetter () acessaas informagdes do método verificando por suas
informagdes se se trata de um método getter. As informagdes consideradas para isso
sao: se nome do método se inicia com “get’, se o retorno é diferente de void e se ele
ndo possui parametros. Caso o método seja identificado como getter, ele é invocado
a partir do método invoke () e seu valor recuperado para ser inserido no mapa.
Observe que o nome do método ¢ transformado no nome da propriedade pelo
método deGetterParaPropriedade () para adi¢io no mapa. Outra questio
interessante de ser notada é que a invocacio do método via reflexdo estd envolta por
um bloco try/catch, o que indica que existem erros que podem ocorrer nessa
invocacéo (o que sera abordado mais a frente nesse livro).

Listagem 1.4 - Classe que utiliza reflexdo para a geragdo de um mapa:

public class GeradorMapa {
public static Map<String, Object> gerarMapa(Object o){
Class<?> classe = o.getClass();
Map<String, Object> mapa = new HashMap<>();
for (Method classe.getMethods ()){

try {
if (isGetter(m)){
String propriedade = deGetterParaPropriedade(
m.getName()) ;
Object valor = m.invoke(o);
mapa.put (propriedade, valor);
}

} catch (Exception e) {
throw new RuntimeException(
"Problema ao gerar o mapa",e);

}

return mapa;

13
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}
private static boolean isGetter (Method m) {
return m.getName () .startsWith("get") &&
m.getReturnType() != void.class &&
m.getParameterTypes() .length == 0;
}
private static String deGetterParaPropriedade(String nomeGetter){
StringBuffer retorno = new StringBuffer();
retorno.append (nomeGetter.substring(3, 4).toLowerCase());
retorno.append (nomeGetter.substring(4));
return retorno.toString();

A préxima listagem mostra a utilizagdo desse método criado para a geragdo
de mapas. A classe Produto, a mesma do exemplo do Servlet, possui quatro
propriedades com métodos get e set para sua respectiva recuperagao e modificagao.
Em seguida é apresentado um c6digo que cria uma nova instancia dessa classe,
recupera o mapa com o método criado e imprime as propriedades recuperadas no
console. Sendo assim, é possivel ver que com reflexdo foi possivel criar uma rotina
que acessa métodos de uma classe sem depender diretamente dela.

Listagem 1.5 - Utilizagdo do método de gera¢ao do mapa de propriedades:

// Classe para ser utilizada como base
public class Produto {

private String nome;
private String categoria;
private Double preco;
private String descricao;

public Produto(String nome, String categoria, Double preco,
String descricao) {
this.nome = nome;
this.categoria = categoria;
this.preco = preco;
this.descricao = descricao;

}

//metodos get e set omitidos

14



Casa do Cédigo Capitulo 1. Conhecendo a Reflexdo

//Cddigo que executa o método de geragdo do mapa e imprime
public static void main(String[] args){

Produto p = new Produto("Design Patterns","LIVR0",59.90,
"Publicado pela Casa do Codigo");
Map<String,Object> props = GeradorMapa.gerarMapa(p);
for(String prop : props.keySet()){
System.out.println(prop+" = "+props.get(prop));

Conhecendo anotagoes

Quando vocé implementa um método para cada classe, por mais que ele seja re-
petitivo, tem-se a liberdade de realizar alteragdes para atender necessidades de nego-
cio. Tomando como exemplo a gera¢do do mapa, poderia ser necessario que alguma
propriedade precisasse ser ignorada ou que uma propriedade fosse adicionada com
um nome diferente. Ao criar cada método individual isso é facil de fazer, porém,
utilizando reflexao, como fazer para que o algoritmo trate algumas propriedades di-
ferentes? Apesar da reflexdo permitir a definicdo de um método genérico para a
geracdo de mapas, ele ndo atende os requisitos quando algum elemento precisa ser
tratado de forma diferente.

E nesse ponto que entram as anotagdes! Elas permitem marcar os elementos de
forma que um algoritmo que utilize reflexdo possa identificar os elementos que ele
deve tratar de forma diferente. As anota¢oes permitem adicionar novas informagdes
em elementos de programacdo. Essas informacoes sao chamadas de especificas de
dominio, pois elas sdo dizem respeito ao interesse da classe que ird consumi-las. E
importante ja deixar claro que uma anota¢ao ndo possui comportamento e somente
sua presenca ndo faz nada além de adicionar uma informagéo, porém elas podem
ser acessadas por outras classes e componentes para permitir que eles adaptem seu
comportamento de acordo com sua presenca.

As duas listagens a seguir mostram como as anotagdes poderiam ser criadas,
sendo a primeira para ignorar uma propriedade e a segunda para definir um
nome diferente para uma propriedade. Novamente peco para os leitores ndo se
preocuparem muito com os detalhes de implementagio, que serdo explicados nos
préximos capitulos. O que é importante perceber nessas anotagdes é que a primeira
ndo possui propriedades e a segunda possui uma propriedade do tipo String
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chamada value.

Listagem 1.6 - Anotagdo que define quando uma propriedade precisa ser igno-
rada:

ORetention(RetentionPolicy.RUNTIME)
public @interface Ignorar {

}

Listagem 1.7 - Anotagdo que define um nome diferente para a propriedade:

ORetention(RetentionPolicy.RUNTIME)
public @interface NomePropriedade {
String value();

Como ja foi dito anteriormente, nada adianta criar anotagdes sem um cédigo
que as consome, pois sozinhas elas nio fazem nada. Dessa forma, a proxima
listagem mostra como o cddigo do gerador de mapas poderia ser modificado para
considerar a presenca das anotacdes. No método isGetter () foi acrescen-
tada uma condi¢do que verifica se a anotagdo @Ignorar esta presente, fazendo
com que os métodos getters com essa anotagdo ndo sejam considerados. Adi-
cionalmente, no método principal gerarMapa (), antes de chamar o método
deGetterParaPropriedade () éverificada se a anotagdo @NomePropriedade
esta presente e, em caso positivo, o valor configurado é recuperado e utilizado.

Listagem 1.8 - Modificagao da classe que gera o mapa para considerar as ano-
tagoes:

public static Map<String, Object> gerarMapa(Object o){

Class<?> classe = o.getClass();

Map<String, Object> mapa = new HashMap<>();

for(Method classe.getMethods()){

try {
if (isGetter (m)){
String propriedade = null;
if (m.isAnnotationPresent (NomePropriedade.class)){
propriedade =
m.getAnnotation(NomePropriedade.class).value();

Yelse{
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propriedade = deGetterParaPropriedade(m.getName()) ;
}
Object valor = m.invoke(o);
mapa.put (propriedade, valor);
¥
} catch (Exception e) {
throw new RuntimeException("Problema ao gerar o mapa",e);

}

return mapa;

}
private static boolean isGetter (Method m) {
return m.getName() .startsWith("get") &&
m.getReturnType() != void.class &&
m.getParameterTypes() .length == 0 &&
!m.isAnnotationPresent (Ignorar.class);

A partir dessa nova versdo, é possivel, a partir da adi¢cdo de anotagdes, alterar
parte do comportamento do algoritmo reflexivo, como fazendo-o ignorar uma
propriedade ou mudando o nome que é adicionado no mapa. A seguir estd um
exemplo de como alguns dos métodos da classe Telefone seriam anotados para
que o codigo do gerador de mapas conseguisse capturar as anotagdes. Mas esse
exemplo foi sé para dar um gostinho do que vird nos préximos capitulos do livro,
onde sera mostrado nao s6 como utilizar reflexdo e anotagdes, mas também em que
situagdes e quais técnicas podem ser utilizadas.

Listagem 1.9 - Exemplo do uso das anotagdes pela classe Telefone:

public class Telefone {
//atributos e outros métodos omitidos
@NomePropriedade ("codigoInternacional")

public String getCodigoPais() {
return codigoPais;

O@Ignorar
public String getOperadora() {
return operadora;
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1.4 USAR REFLEXAO TEM UM PRECO?

“There’s no such thing as a free lunch. (Ndo existe esse negdcio de almogo grdtis.)”
— Expressdo popular que expressa a ideia de que é impossivel conseguir algo sem dar nada
em troca

Um dos principais pre¢os que se paga ao se utilizar reflexdo é o desempenho.
Invocar um método a partir de reflexdo é mais demorado do que invocar um mé-
todo diretamente no objeto. Isso é um fato! Porém somente essa informagao nao
é suficiente para avaliar se isso pode gerar um problema de desempenho. Para ter-
mos nogdo do prejuizo ao desempenho trazido pela reflexao, essa se¢ao apresenta
um teste que compara o tempo de uma invocagiao de método feita diretamente com
formas de invocar esse método utilizando a API de reflexao.

Teste para medida de desempenho

Para realizar esse teste, foi criada uma classe chamada ClasseTeste que possui
um método chamado metodovazio (). Como o préprio nome do método sugere,
seu conteudo é vazio para que o tempo medido seja apenas relativo a sua invoca-
¢do. Em seguida, foi criada uma interface chamada InvocadorMetodo, que serd o
contrato de classes que irdo invocar esse método repetidas vezes utilizando diferen-
tes abordagens. O método invocarMetodo () recebe como pardmetro o nimero
de vezes que o método precisa ser invocado e o chama repetidas vezes.

A primeira implementacdo dessa interface estd representada na listagem a
seguir. A classe InvocadorNormal faz a invocagio do método diretamente
através de uma instancia da classe. Essa implementacao servird como base para
compararmos com a invoca¢ao do método utilizando reflexao.

Listagem 1.10 - Implementagdo que invoca o método diretamente:

public class InvocadorNormal implements InvocadorMetodo {
public void invocarMetodo(int vezes) {
ClasseTeste ct = new ClasseTeste();
for(int i=0; i<vezes; i++){
ct.metodoVazio();
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As  duas listagens a  seguir, InvocadorReflexao e
InvocadorReflexaoCache, utilizam reflexdo para invocar o método. Em
ambas, a classe do objeto é recuperada através do método getClass () e o método
recuperado pelo seu nome através de uma chamada a getMethod (). Em seguida,
o método é invocado na instancia chamando-se 0 método invoke (), passando-a
como argumento. A diferenca entre essas duas implementages é que na primeira a
representacao do método é recuperada a cada iteragdo e na segunda ela é recuperada
uma vez e reaproveitada.

Listagem 1.11 - Implementagdo que a cada iteragdo busca o método e o invoca
utilizando reflexdo:

public class InvocadorReflexao implements InvocadorMetodo {
public void invocarMetodo(int vezes) {
try {
ClasseTeste ct = new ClasseTeste();
for(int i=0; i<vezes; i++){
Method m = ct.getClass().getMethod("metodoVazio");
m.invoke(ct);
}
} catch (Exception e) {
throw
new RuntimeException("N&o consegui invocar o método",e);

}

Listagem 1.12 - Implementa¢ao que busca o método uma vez e o invoca utilizando
reflexdo a cada iteragio:

public class InvocadorReflexaoCache implements InvocadorMetodo {
public void invocarMetodo(int vezes) {
try {
ClasseTeste ct = new ClasseTeste();
Method m = ct.getClass().getMethod("metodoVazio");
for(int i=0; i<vezes; i++){
m.invoke(ct) ;
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} catch (Exception e) {
throw

new RuntimeException("N&o consegui invocar o método",e);

Para comparar as formas de invocacio das implementagdes de
InvocadorMetodo, foi criada a classe TesteDesempenho apresentada a
seguir. O método estatico executaTeste() recebe como pardmetro uma
instdncia de InvocadorMetodo para realizar o teste. Ele chama o método
invocarMetodo () para que o método seja invocado 100.000 vezes, e mede
o tempo que ele leva para executar em nanosegundos. Além de imprimir esse
resultado no console, ele retorna o tempo medido.

Listagem 1.13 - Classe que compara as formas de invocagéo:

public class TesteDesempenho {
public static void main(String[] args){
double normal = executaTeste(new InvocadorNormal());
double reflection = executaTeste(new InvocadorReflexao());
System.out.println(
(reflection/normal) + " vezes mais que o normal"
)3
double reflectionCache = executaTeste(
new InvocadorReflexaoCache());
System.out.println(
(reflectionCache/normal) + " vezes mais que o normal"

)

}

public static double executaTeste(InvocadorMetodo invoc){
long millis = System.nanoTime() ;
invoc.invocarMetodo (100000) ;
String nomeClasse = invoc.getClass().getName();
long diferenca = System.nanoTime() - millis;
System.out.println("A classe "+nomeClasse+

" demorou " + diferenca + " nano segundos");

return diferenca;
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O método principal dessa classe invoca 0 método para execugdo do teste para
cada uma das implementa¢bes de InvocadorMetodo. Adicionalmente, ele faz
a divisdo do tempo que cada implementacdo que utilizou reflexdo pelo tempo de
referéncia da implementagido que invocou o método diretamente. Dessa forma,
conseguimos ver quantas vezes mais a invocagao com reflexao em cada caso demora.
O resultado que foi impresso no console quando executei o teste em minha maquina
esta apresentado na listagem a seguir.

Listagem 1.14 - Resultado da execugdo da comparagdo de desempenho:

A classe InvocadorNormal demorou 2334000 nano segundos

A classe InvocadorReflexao demorou 90823000 nano segundos
38.913024850042845 vezes mais que o normal

A classe InvocadorReflexaoCache demorou 6934000 nano segundos
2.9708654670094257 vezes mais que o normal

Os resultados em nanosegundos acabam sendo um pouco confusos pois sdo nu-
meros muito grandes. Andando seis casas decimais a esquerda temos o resultado
em milissegundos, que foi aproximadamente 2 ms, 9o ms e 7 ms para as respecti-
vas classes. Porém, esse resultado pode variar de acordo com a maquina e néo é tdo
interessante quanto a propor¢ao entre esses valores. Pelo que foi impresso no con-
sole, podemos observar qua quando a recuperagido do método é incluida em cada
iteragdo, o tempo ¢é cerca de 39 vezes maior. Porém, quando o método é recupe-
rado apenas uma vez, essa diferenca cai significativamente, sendo aproximadamente
apenas 3 vezes maior.

Reflexdes sobre a perda de desempenho com reflexao

“Escreva seu cédigo da forma mais simples, mais fdcil de manter e mais eficiente
possivel. S6 depois faca a medigdo de seu desempenho, encontre onde estio os

problemas e comece a introduzir otimizagoes.”
— Danny Simmons

Inclui a discussao sobre desempenho logo no primeiro capitulo do livro pois se
vocé vai utilizar reflexdo em alguma solugéo, vocé precisa saber o preco que vai estar
pagando. O fato de uma invocagao de método com reflexdo demorar cerca de trés
vezes mais do que uma invocagio direta do método, isso ndo significa que o tempo
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de execugio de um algoritmo ird triplicar se utilizar reflexdo. E preciso avaliar cada
caso e levar em consideracio o impacto que isso terd no resultado final.

Se observarmos o valor bruto obtido com a invoca¢ido de um método por refle-
x30, podemos ver que o valor de uma tinica invoca¢ao é na ordem de nanosegundos.
Isso é um valor bem pequeno se compararmos com o tempo para execugdo de tare-
fas de entrada e saida, como leitura de um arquivo, acesso a banco de dados e envio
de dados pela rede. Em outras palavras, em relacdo ao tempo total de execugio de
uma funcionalidade que envolver funcdes de entrada e saida, a perda com o uso de
reflexdo pode ser desprezivel.

Essa diferenca no desempenho pode se tornar significativa, quando uma opera-
¢do realizada com reflexdo é executada dentro de uma loop repetidas vezes. Nesse
caso, a pequena diferenca multiplicada por milhares de vezes pode se transformar em
um gargalo significativo. Porém, mesmo nesses casos, muitas vezes é possivel fazer
otimizagoes. Pelo exemplo apresentado, ficou claro que a recuperagdo da represen-
tacdo do método leva mais tempo do que sua execugdo. No caso de uma invocagio
repetida de métodos por reflexdo, uma otimizagdo seria armazenar previamente em
uma varidvel os métodos que seriam invocados.

Tomando como exemplo a geragdo do mapa de propriedades, imagine que em
uma aplicagdo essa transformacao precise ser feita em uma lista com milhares de ob-
jetos. Uma possivel otimizagao seria, ao invés de buscar os métodos getters da classe
durante a criagdo do mapa, fazer isso previamente e reutilizar para todos os obje-
tos. Mesmo que na lista houvessem objetos de diferentes classes, essas informagoes
poderiam ser armazenadas por classe e reaproveitadas para todas as suas instancias.

Um exemplo desse tipo de otimizagdo de desempenho foi feito com o gerador
de mapas na proxima listagem. Ao invés de receber o objeto, recuperar sua classe e
executar o processamento, essa nova implementagdo recebe a classe no construtor
e ja cria um mapa com as propriedades e os métodos para para serem utilizados
posteriormente. Dessa forma, ao executar o gerador de mapas ele ird verificar
inicialmente se o objeto passado realmente é daquela classe e depois ira utilizar os
métodos armazenados no mapa. Isso evitard o overhead da obtencédo dos métodos,
tornando a geragdo do mapa mais eficiente se executado para diversos objetos da
mesma classe.

Listagem 1.15 - Gerador de mapas que faz cache dos métodos:

public class GeradorMapaPerformance {
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private Map<String, Method> propriedades = new HashMap<>();
private Class<?> classe;

public GeradorMapaPerformance(Class<?> classe) {
this.classe = classe;
for (Method m : classe.getMethods()) {
if (isGetter(m)) {
String propriedade = null;
if (m.isAnnotationPresent (NomePropriedade.class)) {
propriedade = m.getAnnotation(NomePropriedade.class)
.value();
} else {
propriedade = deGetterParaPropriedade(m.getName()) ;
}
propriedades.put(propriedade, m);

}
public Map<String, Object> gerarMapa(Object o) {
if (!classe.isInstance(o)) {
throw new RuntimeException("0 objeto n&o & da classe"
+ classe.getName());
}
Map<String, Object> mapa = new HashMap<>();
for (String propriedade : propriedades.keySet()) {
try {
Method m = propriedades.get(propriedade);
Object valor = m.invoke(o);
mapa.put (propriedade, valor);
} catch (Exception e) {
throw
new RuntimeException("Problema ao gerar o mapa", e);

}

return mapa,

Como a frase no inicio dessa secao sugere, inicialmente deve-se desenvolver o
codigo da forma mais limpa e simples possivel. Em seguida, caso os requisitos de
desempenho nao estejam sendo atendidos, deve-se procurar onde esta o gargalo e
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realizar a otimizagdo daquela parte do cddigo. A otimizagao de desempenho precoce
¢ uma ma pratica, pois pode focar esfor¢os na otimiza¢do de uma parte do cédigo que
nao ¢ significativa no panorama geral da aplicagao. Adicionalmente, essa otimizagao
pode ter efeitos colaterais negativos no cddigo, como prejudicar a sua legibilidade ou
sua flexibilidade.

Esse livro ird focar no uso de técnicas de reflexdo para a elaboragdo de solucdes
flexiveis e inteligentes, com potencial de simplificar a criagao de aplicagdes e aumen-
tar a produtividade da equipe. O foco ndo sera na perda ou ganho de desempenho
trazido por cada uma das técnicas, a ndo ser que isso seja um fator relevante no topico
que estiver sendo apresentado. Porém, sugere-se que quando a reflexdo for utilizada
em uma solugdo, que os requisitos de desempenho sejam verificados e que técnicas
de otimizagdo sejam utilizadas quando necessario.

1.5 CONSIDERAGOES FINAIS

Esse primeiro capitulo teve o objetivo de apresentar o conceito de reflexdo computa-
cional e utilizacio de metadados, mostrando cendrios em que as técnicas de orien-
tagdo a objetos ndo sdo suficientes para criar uma solugao reutilizavel e inteligente.
Para os que nao se contentam se ndo verem um pouco de cddigo, foi apresentado
um exemplo simples de como a reflexdo e o uso de metadados podem auxiliar na
criagdo de uma solugdo. Para os que olham para reflexdo como se fosse um bicho
de sete cabecas, peco que nio se assustem com o c6digo, pois tudo que foi utilizado
sera explicado com bastante detalhe nos proximos capitulos. Se desejarem, poderao
revisitar esse exemplo mais tarde depois de lerem os dois proximos capitulos.

Por fim, esse capitulo falar sobre uma questdo delicada na utiliza¢ao de reflexdo,
que ¢ o seu trade-off em relagao ao desempenho. Como foi mostrado, a flexibilidade
do uso dessa técnica tem seu custo em termos de desempenho, e é por isso que é
importante ter ciéncia disso para utiliza-la de forma adequada. Um outro efeito do
uso da reflexdo é o aumento da complexidade do cddigo, porém isso é algo que pode
ser facilmente controlado encapsulando seu uso em classes e componentes que sdo
utilizados pelo resto do codigo. Afinal, quantos frameworks que utilizavam reflexao
vocé ja utilizou sem nem saber como ele estava fazendo aquelas coisas?
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CAPITULO 2

Java Reflection API

“Diga espelho meu se hd na avenida alguém mais feliz que eu”
- “E Hoje”, Didi e Maestrinho

Reflexdo é considerado um tema avangado, pois trabalha com metaprogramagio,
ou seja, ¢ um codigo que trabalha com o préprio codigo. Por esse motivo, é um
tema evitado e temido por muitos programadores. Se por um lado identificar as
situagdes adequadas para o uso dessa técnica realmente nao ¢é facil e exige uma certa
experiéncia, a API Reflection do Java para manipular essas estruturas nao é dificil.

Por exemplo, imagine que vocé esteja comegando a trabalhar com uma API para
manipular objetos em 3 dimensoes. Certamente essa API exigird uma certa curva de
aprendizado até que se obtenha proficiéncia nela. Porém a dificuldade ndo é saber
quais sdo as classes e quais métodos chamar, mas sim compreender os conceitos que
ela representa para que se saiba como utiliza-la de forma adequada. Se vocé ja tra-
balhou com objetos em 3 dimensdes com outra ferramenta que utilizava os mesmo
conceitos, certamente essa curva de aprendizado serd muito mais suave. A maior
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dificuldade em se aprender uma API esta na compreensdo dos conceitos que ela re-
presenta e ndo em saber quais sdo seus métodos e classes.

A API Reflection da linguagem Java trabalha com conceitos familiares a qual-
quer programador, que sdo os proprios elementos da linguagem. Uma classe, por
exemplo, possui informagdes como sua superclasse, suas interfaces, seu nome, seu
pacote, seus métodos e seus atributos. Vocé pode fazer com ela, o que se faz com
uma classe, instanciar. Da mesma forma, um método possui retorno, nome, para-
metro, modificadores e excegdes, e 0 que se pode fazer com ele é invocar. Por isso, ao
comegar a trabalhar com a API Reflection, qualquer programador se sente em casa,
trabalhando com conceitos que ja sao familiares.

Esse capitulo tem o objetivo de apresentar as principais funcionalidades da API
Reflection. Nao se tem a intencio de ser completo e cobrir cada método e cada classe,
porém aideia é apresentar as principais classes com suas respectivas funcionalidades,
mostrando através de exemplos como podem ser utilizadas. Ao fim do capitulo, é
apresentado um exemplo mais completo que utiliza diversas funcionalidades que
foram apresentadas.

2.1 OBTENDO INFORMAGCOES SOBRE AS CLASSES

“Informagdo ndo é conhecimento”
— Albert Einstein

Quando se comega a desenvolver um software em Java, o ponto inicial é sempre
uma classe. Para trabalhar com reflexdo nao é diferente, pois a classe principal que é
o ponto de partida para obtermos informacdes sobre os elementos de um programa
éaclasse java.lang.Class que representa justamente uma classe. Sendo assim,
o primeiro passo para comegar a trabalhar com reflexao é obtermos a instdncia de
Class da classe que queremos trabalhar com ela.

Para entendermos como isso funciona, considere um objeto qualquer de uma
aplicagdo. Esse objeto é descrito pela sua classe, que determina quais sdo os seus
métodos e seus atributos, e por isso podemos dizer que a classe possui as metainfor-
magdes a respeito dos objetos dela. Porém que tipo de coisa essa classe pode ter? Se
a classe descreve o objeto, quem ¢ descreve a classe?

Ai é que entra a instincia da classe Class que possui todas as informagdes de
uma classe. Essa instancia possui as metainformagdes, nao do objeto, mas da classe.
Como quais sdo seus atributos, quais sao os seus métodos e qual é sua superclasse e
suas interfaces. E dai surge mais uma davida: quem descreve a instancia de Class?
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Como vimos, 0s objetos sao descritos por suas classes, entao essa instancia é descrita
pela classe Class. E quem descreve a classe Class? Uma instancia da propria
classe class!

Eu sei que isso tudo pode causar um grande n6 na nossa cabega, e a Figura 2.1
mostra de forma esquematica o que foi descrito nos paragrafos anteriores. O que
¢é importante entender aqui é que quando trabalhamos com reflexdo, estamos tra-
balhando um nivel acima do que costumamos trabalhar. Enquanto normalmente
trabalhamos com objetos que sdo descritos por classes, com reflexdo trabalhamos
com classes cujas instancias descrevem as nossas classes.

classe Class

descrito por

instancia

de Class descrito por

descrito por

descrito por

objeto X

Figura 2.1: Quem possui as metainformagdes de quem

Utilizando referéncias estaticas

A forma mais direta de obtermos uma instancia de Class é através de uma refe-
réncia estética da classe. Isso é utilizado quando sabemos em tempo de compilagdo
qual classe precisa ser referenciada. Para que isso seja feito, utilizamos o nome da
classe seguido por .class, 0 que retorna a instdncia de Class respectiva.

27



2.1. Obtendo informagdes sobre as classes Casa do Cddigo

O codigo apresentado a seguir mostra como as referéncias estaticas a classes
podem ser utilizadas. Inicialmente é criada uma instincia de Class que recebe
a instincia referente a classe String, da qual é impresso o nome no console.
Pode ndo parecer muito util utilizar referéncias estaticas da classe, pois se ja sei
com qual classe vou trabalhar, para que preciso utilizar reflexdo? Porém, essas refe-
réncias estaticas sdo muito utilizadas quando precisamos passar uma instancia de
Class como pardmetro para um método, como também é apresentado na listagem.

Listagem 2.1 - Utilizando referéncias estaticas de Class:

public class ReferenciaEstaticaClasse {

public static void main(String[] args) {
Class<String> classe = String.class;
System.out.println(classe.getName());
imprimeNomeClasse (Integer.class);

}

public static void imprimeNomeClasse(Class<?> classe){
System.out.println("Chamado o método com " +classe.getName());

3

O que talvez tenha chamado ateng¢do no exemplo é o fato da classe Class possui
um tipo genérico. Esse tipo genérico é relativo a classe que esta sendo representada.
Dessa forma, como sera visto posteriormente nesse capitulo, isso permite a inferén-
cia de retorno de alguns métodos, o que evita que sejam feitos casts desnecessarios.

No caso de ndo sabermos qual é o tipo, podemos sempre utilizar o wildcard “?”
para dizer que ndo sabemos o tipo de classe que sera passado. Um exemplo é o
método imprimeNomeClass () que recebe como pardmetro o tipo Class<?>,
significando que qualquer tipo pode ser passado como pardmetro. O uso de tipos
genéricos também possibilita que seja feita uma certa restri¢do no tipo de classe que
pode ser passada como parametro. Por exemplo, se definirmos o tipo do parametro
como Class<? extends Serializable>,aceitamoscomo parametro somente
instancias de Class de tipos que implementam a interface Serializable.

Apesar de tipos primitivos em Java nao serem considerados classes, é possivel
obter uma representacdo de Class para eles. Para isso, a referéncia estatica des-
ses tipos pode ser utilizada, como por exemplo int.class e char.class. Até
mesmo 0 void possui uma representacao de Class, sendo obtido através da expres-
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sdo void.class. Nasec¢do 1.3, onde fizemos a geragao do mapa, essa referéncia foi
utilizada no método isGetter () para verificar se ele possuia retorno.

Recuperando a classe de um objeto

Uma outra forma muito comum de se obter uma instancia de Class éatravés de
um objeto dessa classe. A classe Object define o método getClass () queretorna
a representagdo da classe daquele objeto. A recuperagdo da Class dessa forma é
muito comum quando se recebe o objeto como parametro e deseja-se informacgoes
sobre sua classe. Um exemplo disso foi mostrado no cédigo da gera¢ao do mapa,
que recebia como pardmetro um Object e utilizava o método getClass () para
obter a sua classe.

Normalmente, essa forma de recuperar a classe é utilizada em métodos mais
gerais que recebem um Object como parametro e utiliza reflexao para conhecer
mais sobre a classe e saber quais métodos invocar ou quais atributos acessar. Isso
possibilita que objetos de qualquer classe possam ser passados como parametro e
utilizados pela légica do método.

A listagem a seguir mostra um exemplo da recuperagio da classe a partir do ob-
jeto. O tipo genérico retornado pelo método getClass () serd sempre Class<?
extends Tipo>, onde “Tipo” representa o tipo da variavel na qual o método estd
sendo invocado. Isso faz sentido, pois uma variédvel de um determinado tipo pode
armazenar objetos de um subtipo. No exemplo, o objeto é do tipo Integer, mas
esta sendo atribuido a uma variavel do tipo Number. Sendo assim, apesar do tipo
retornado pelo getClass () ser Class<? extends Number>, a0 imprimir o
nome do objeto Class obtido, sera impresso no console “java.lang.Integer”.

Listagem 2.2 - Recuperando as classes pelos objetos:

public class RecuperandoPeloObjeto {

public static void main(String[] args) {
Number object = new Integer(100);
Class<? extends Number> c = object.getClass();
System.out.println(c.getName());
/] ..
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Uma String com o nome da classe

A ultima forma que sera apresentada de se obter uma instancia de Class é
através de um String com o nome completo da classe. Essa forma ¢ muito util
para obter nomes de classes de arquivos de configuragao e instanciar essas classes a
partir da reflexdo. Para fazer isso, é preciso chamar o método estdtico forName ()
da classe Class passando o nome da classe como parametro. Ao fazer isso, a classe
sera procurada pela maquina virtual, carregada caso isso ainda nao tenha sido feito e
retornada. A chamada desse método pode lancar um ClassNotFoundException
caso a classe ndo seja encontrada.

Uso po CLASS.FORNAME() No JDBC

Talvez alguns sintam alguma familiaridade com a chamada
Class.forName (), pois ja viram isso ser utilizado em algum lugar.
Um uso comum dessa chamada é para carregar o driver JDBC para o
acesso ao banco de dados. Muitos desenvolvedores acabam utilizando
essa chamada como parte de uma receita de bolo para acessar um banco
de dados, sem saber exatamente o que ela estd fazendo. Nesse caso, a
chamada faz com que o driver de acesso ao banco seja carregado pela
maquina virtual. O carregamento dessa classe resulta na execugio de
um bloco estatico que registra o driver na classe DriverManager, 0o
que faz com que as URLs de conexao daquele banco sejam repassadas
para aquela classe.

Para exemplificarmos o uso dessa abordagem, a listagem a seguir mostra
uma classe que 1é um arquivo de propriedades (o qual em cada linha possui
propriedade = valor), com interfaces e suas respectivas implementagdes. Nesse
arquivo, as propriedades seriam os nomes das interfaces e o valor o nome de
sua respectiva implementacido que deve ser utilizada na aplicagdo. A classe
FornecedorImplementacoes recebe o nome do arquivo no construtor e utiliza
a classe Properties para fazer a leitura do arquivo. Para cada propriedade,
0 Class.forName () ¢ utilizado para obter instdncia de Class da interface e
sua respectiva implementa¢ao, adicionando ambas em um mapa para posterior
recuperagao.
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Listagem 2.3 - Classe que lé arquivo de propriedades com interfaces e imple-
mentacgoes:

public class FornecedorImplementacoes {
private Map<Class<?>, Class<?>> implementacoes = new HashMap<>();

public FornecedorImplementacoes(String nomeArquivo)
throws IOException, ClassNotFoundException{

Properties p = new Properties();

p.load(new FileInputStream(nomeArquivo));

for(Object interf : p.keySet()){
Class<?> interfType = Class.forName(interf.toString());
Class<?> implType = Class.forName(p.get(interf).toString());
implementacoes.put (interfType, implType);

}
public Class<?> getImplementacao(Class<?> interf){
return implementacoes.get(interf);

A classe FornecedorImplementacoes pode ser utilizada para confi-
gurar em uma aplicacio qual a implementacao de cada interface. O método
getImplementacao () recebe como argumento a interface e retorna a classe da
implementagdo. O c6digo a seguir mostra como a classe seria utilizada. Ela é criada
passando como pardmetro o arquivo “implementacoes.prop” e tenta recuperar
a implementagdo de uma interface chamada DaO. Caso a implementagdo seja
retornada, o nome da classe serd impresso no console, e caso contrario a mensagem
de erro sera exibida.

Listagem 2.4 - Exemplo de uso da classe FornecedorImplementacoes:

public static void main(String[] args){
try {
FornecedorImplementacoes f =
new FornecedorImplementacoes("implementacoes.prop");
Class<?> impl = f.getImplementacao(DAO.class);
System.out.println("Implementagdo recuperada: "+impl.getName());
} catch (ClassNotFoundException | IOException e) {
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System.out.println(
"Problemas ao obter implementacdes:" + e.getMessage());

2.2 TRABALHANDO COM CLASSES

Depois de obter a representacao de uma classe através de uma instancia de Class,
é possivel obter diversas informagdes além de criar instancias. Como foi dito na in-
troducao, a API Reflection da linguagem Java ndo permite que as classes existentes
sejam modificadas ou manipuladas, sendo todas as informagdes somente para lei-
tura. O que pode ser manipulado a partir da API Reflection sdo os objetos dessas
classes, nos quais os atributos podem ser modificados e os métodos podem ser invo-
cados. Nessa se¢do serd visto quais informagdes podem ser extraidas de uma classe
e quais sdo as formas para instancia-la através de reflexao.

Acessando informacgoes de classes

Através de uma instancia de um objeto do tipo Class é possivel recuperar di-
versas informag¢des de uma classe. Como Class é utilizada para a representagdo de
qualquer tipo, mesmo que esse ndo seja exatamente uma classe, existem métodos que
podem ser utilizados para verificar o que aquela instancia esta representando, como
isInterface(), isPrimitive (), isEnum() e isArray (). A recuperagio de
métodos e atributos serd abordada nas se¢des seguintes desse capitulo.

A recuperagao dos modificadores de uma classe ja ¢ um pouquinho mais com-
plicada, pois 0 método getModifiers () retorna um inteiro que possui uma re-
presentacdo de quais sdo os modificadores da classe. Esses modificadores incluem,
parauma classe, public, protected, private, final, static, abstracte
interface. Paramétodos e atributos a recuperacao de modificadores é similar, po-
rém os atributos também possuem modificadores como volatile e transient
e os métodos podem possuir os modificadores synchronized, strictfp e
native. Esses outros modificadores também sao incluidos quando aplicavel.

Para decodificar os modificadores, verificando se algum estd presente, a classe
Modifier precisa ser utilizada. Essa classe possui métodos estaticos que recebem o
inteiro retornado e verificam se um modificador especifico estd presente. A listagem
a seguir mostra um codigo que exemplifica esse processo, verificando se a classe é
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abstrata.

Listagem 2.5 - Acessando os modificadores da classe:

int modificadores = clazz.getModifiers()
if (Modifier.isAbstract (modificadores)){
//codigo se a classe for abstrata

Um tipo de verificagdo que frequentemente precisamos realizar em relagdo a
uma classe é a respeito da sua relagdo com outros tipos e objetos. A operacao
instanceof é possivel ser realizada com um objeto e uma referéncia estatica de
uma classe. O método isInstance () possuiuma lédgica similar, porém utilizando
uma instancia de Class. Ele verifica se o objeto passado como pardmetro é uma
instancia daquela classe.

Outro método relacionado a tipagem, verifica se um objeto da classe passada
como parametro pode ser convertido na classe onde o método estd sendo chamado.
O método isAssignableFrom() ird retornar true caso a classe onde ele estd
sendo chamado seja uma superclasse, uma interface ou a prdpria classe que esta
sendo passada como parametro.

Para exemplificar a recuperagdo de informagodes da classe, abaixo segue um
exemplo de aplicagdo em que o usudrio escreve o nome da classe no console e ele
imprime a hierarquia de classes e interfaces. No método main () o programa
1é¢ o nome da classe utilizando a classe Scanner e obtém a instdncia de Class
com 0 método forName (). Em seguida, o método imprimirHierarquia() é
chamado passando a classe como parametro.

Listagem 2.6 - Classe que imprime a hierarquia de classes e interfaces:

public class InformacaoClasse {

public static void main(String[] args) {
System.out.println(
"Entre com o nome da classe que deseja informag&o:"
)3
Scanner in = new Scanner(System.in);
String nomeClasse = in.nextLine();
try {
Class<?> ¢ = Class.forName(nomeClasse);
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imprimirHierarquia(c, 1);
} catch (ClassNotFoundException e) {
System.out.println(
"A classe "+nomeClasse+" ndo foi encontrada"
)3
¥
in.close();
}
private static void imprimirHierarquia(Class<?> c, int nivel){
List<Class<7>> lista = getSuperclasseEInterfaces(c);
String recuo = "";
for(int i=0; i<nivel; i++){

recuo+=" "

}
for(Class<?> clazz : lista){
System.out.println(recuo+"|-> "+clazz.getName());
if (clazz != Object.class){
imprimirHierarquia(clazz, nivel+1);

}
private static List<Class<7>> getSuperclasseEInterfaces(Class<?> c){
List<Class<?>> lista = new ArrayList<>();
if (c.getSuperclass() != null)
lista.add(c.getSuperclass());
lista.addAll(Arrays.asList(c.getInterfaces()));
return lista;

Ométodo imprimirHierarquia () possuiuma légicarecursiva e ira ser cha-
mado novamente para cada classe ou interface encontrados, parando ao se encontrar
a classe Object. O parametro nivel representa a profundidade da classe na hi-
erarquia e ¢ utilizado para determinar a quantidade de espagos antes da classe ser
impressa no console. Dessa forma, a impressao das classes ficard com um formato
similar a0 de uma drvore. A cada chamada recursiva, adiciona-se um no parametro
nivel.

O método getSuperclasseEInterfaces () retorna uma lista de Class
com sua superclasse e as interfaces diretamente implementadas por ela. Observe
que os métodos getSuperclass() e getInterfaces() sdo utilizados para
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isso. O método getInterfaces () ird retornar as interfaces implementadas
caso 0 Class represente uma classe e as interfaces estendidas caso seja uma
interface. O cddigo abaixo apresenta a saida do software caso seja fornecida a
entrada “java.util. ArrayList”

Listagem 2.7 - Saida do programa para a classe ArrayList:

Entre com o nome da classe que deseja informagdo:
java.util.ArrayList
|-> java.util.AbstractList
|-> java.util.AbstractCollection
|-> java.lang.Object
|-> java.util.Collection
|-> java.lang.Iterable
[-> java.util.List
| -> java.util.Collection
|-> java.lang.Iterable
| -> java.util.List
[-> java.util.Collection
|-> java.lang.Iterable
|-> java.util.RandomAccess
|-> java.lang.Cloneable
|-> java.io.Serializable

Criando instancias

Uma classe ndo é nada sem as suas instancias! Se queremos carregar classes
de arquivos de configuragao para utilizarmos na aplicagdo, ¢ preciso criar instan-
cias delas. Isso pode ser feito facilmente através do método newInstance () de
Class! Esse método cria uma nova instancia da classe a partir de um constru-
tor vazio. Ao invocar esse método existem duas excecdes que precisam ser trata-
das: InstantiationException e IllegalAccessException.f\prhneﬂa
serd lancada caso ndo exista um construtor vazio ou a instdncia de Class repre-
sente uma classe abstrata, interface, tipo primitivo ou array. A segunda excegdo ja
sera langada caso o construtor nao esteja acessivel, por exemplo, por ser privado.

35



2.2. Trabalhando com classes Casa do Cddigo

FRAMEWORKS QUE PEDEM CONSTRUTORES SEM PARAMETROS

Existem varios frameworks que em sua documentacio dizem que
para suas classes poderem ser manipuladas por ele, que precisam pos-
suir um construtor sem pardmetro. Agora vocé ja sabe que isso é porque
ele utiliza esse método newInstance () para instancia-la. Repare que
isso é comum quando o framework precisa instanciar classes da sua apli-
cagdo. Isso é comum, por exemplo, em frameworks web para classes que
representam controllers, que sdo criadas e gerenciadas pelo framework
para tratar requisi¢des. Outro exemplo ocorre em frameworks de mape-
amento objeto-relacional, os quais precisam instanciar as classes mape-
adas para o banco quando informagées sdo recuperadas.

O método newInstance () tem um sério problema em relagdo a excecdes!
Caso o construtor lance uma excegdo, mesmo que checada, essa excegao serd pro-
pagada diretamente para o método que tentou criar a instancia. Isso sem exigir que
essa excegdo seja tratada! Veja um exemplo disso no cddigo apresentado na listagem
a seguir. Quando ele for executado, a IOException langada no construtor serd
propagada para o método main () sem cair em nenhum dos blocos catch. Para
conseguir tratar essa questao, deve-se utilizar diretamente a classe Constructor.

Listagem 2.8 - Tratamento de exce¢des com o método newInstance():

public class CriacaoClasse {

public CriacaoClasse() throws IOException{
throw new IOException();

}
public static void main(String[] args){
try {
CriacaoClasse obj = CriacaoClasse.class.newInstance();
} catch (InstantiationException e) {
e.printStackTrace();
} catch (IllegalAccessException e) {
e.printStackTrace();
}
}
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Os construtores podem ser obtidos de uma classe através dos métodos
getConstructor () ou getConstructors (). O primeiro método recebe como
parametro os tipos dos pardmetros do construtor, permitindo recuperar um constru-
tor especifico. Esse método utiliza o recurso da linguagem de varargs para permitir
que se passe diversos parametros com os tipos. O segundo método recupera uma
lista com todos os construtores da classe. Para utilizar o construtor, basta chamar
o método newInstance () passando os pardmetros adequados. Da mesma forma
que a recuperagao do construtor, esse método também utiliza varargs para que se
possa passar quando pardmetros forem necessarios.

Em relagdo as excegdes, a recupera¢io de um construtor especifico pode
langar o erro NoSuchMethodException caso aquele construtor ndo exista.
A invocacdo de um construtor, além das duas excecdes que podem ser langa-
das pelo newInstance() de Class, duas outras exce¢des podem ser lan-
cadas. A exce¢io IllegalArgumentException € langada quando a quan-
tidade e os tipos dos pardmetros ndo corresponderem aos do construtor e
InvocationTargetExceptionéaexaxéoqueenaqmuhlnnaexaxéoqueéhn-
¢ada pelo construtor. Nesse caso, a exce¢do original pode ser recuperada através do
método getTargetException ().

O codigo abaixo mostra o exemplo do uso de um construtor. A classe
UsoConstrutor possui um construtor que recebe uma String como argumento.
O método getConstructor () é utilizado para recuperar o construtor e o
método newInstance () paraa criagdo do objeto. Observe que no tratamento de
InvocationTargetException a exce¢do original é recuperada e impressa no
console.

Listagem 2.9 - Exemplo de criagdo de instancia com construtores:

public class UsoConstrutor {

public UsoConstrutor(String s){
System.out.println("Construtor invocado com: "+s);
}
public static void main(Stringl[] args)
throws NoSuchMethodException, SecurityException {
Class<UsoConstrutor> c¢ = UsoConstrutor.class;
Constructor<UsoConstrutor> constr =
c.getConstructor (String.class);
try {
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UsoConstrutor obj = constr.newInstance("teste");
} catch (InstantiationException e) {
e.printStackTrace();
} catch (IllegalAccessException e) {
e.printStackTrace() ;
} catch (IllegalArgumentException e) {
e.printStackTrace();
} catch (InvocationTargetException e) {
System.out.println(
"Exceg8o langada pelo construtor: "+e.getTargetException());

QUANDO CRIAR OBJETOS UTILIZANDO REFLEXAO?

A criagao de objetos utilizado reflexdo ¢ indicada quando nao se co-
nhece em tempo de compilagio a classe que vai ser instanciada. No caso
de haverem diversas implementacdes para uma classe, mas todas serem
conhecidas, um padrao de criagdo, como Factory Method ou Builder,
pode ser utilizado para determinar a classe que sera criada. A cria¢do de
objetos através de reflexdo ¢ indicada quando se deseja que novas clas-
ses possam ser criadas e configuradas como plugins de um software ou
framework existente.

Melhorando o fornecedor de implementagdes

A partir do que foi visto nesse secdo podemos melhorar a implementacdo da
classe FornecedorImplementacoes. A primeira verificagdo serd na leitura do
arquivo, onde podemos verificar se a classe utilizada como chave é realmente uma
interface ou uma classe abstrata e a classe passada como valor é realmente uma im-
plementacido concreta dela. Outra modificagdo é que ao invés de retornar somente
a classe da implementagédo, vamos ter também métodos para ja retornar instancias
das implementagoes.

Comegando pelas verificagdes, inicialmente vamos criar métodos auxiliares
que verificam propriedades das classes, conforme mostrado na listagem a seguir.
O método isInterfaceOulbstract () verifica se 0 Class passado como
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parametro é uma interface ou uma classe abstrata. Observe que a classe auxiliar
Modifiers foi utilizada para verificar se 0 modificador abstract esta presente.
Em seguida temos 0 método isAbstracaoEImplementacao () que verifica se
a primeira classe ¢ uma abstragdo, se a segunda classe é uma implementacéao e se a
implementacéo é do tipo da abstracéo.

Listagem 2.10 - Métodos auxiliares para verificagdo:

private boolean isInterfaceOuAbstract(Class<?> c){
return c.isInterface() || Modifier.isAbstract(c.getModifiers());
}
private boolean isAbstracaoEImplementacao
(Class<?> interf, Class<?> impl){

return isInterfaceOuAbstract(interf) && !'isInterfaceOulAbstract(impl)
&& interf.isAssignableFrom(impl);

A listagem a seguir mostra como o construtor da classe
FornecedorImplementacoes pode ser modificado para incluir a verifica-
¢do. Observe que depois que os objetos Class sao criados, caso o método
isAsbtracaoEImplementacao () retorne false, uma exce¢do serd lancada
para indicar um erro de configuragdo no arquivo.

Listagem 2.11 - Construtor modificado para fazer as verificagoes:

public FornecedorImplementacoes(String nomeArquivo) throws Exception{
Properties p = new Properties();
p-load(new FileInputStream(nomeArquivo));
for(Object interf : p.keySet()){
Class<?> interfType = Class.forName(interf.toString());
Class<?> implType = Class.forName(p.get(interf).toString());
if (!isAbstracaoEImplementacao(interfType, implType)){
throw new Exception("Erro na configuracdo do arquivo " +
nomeArquivo + " : " + interfType.getName() +
" ndo & abstragdo de " + implType.getName());
¥
implementacoes.put (interfType, implType);
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A segunda parte que sera adicionada no fornecedor de implementagdes é a que
cria os objetos a partir da classe da respectiva implementagao. Porém nao queremos
que seja utilizado apenas o construtor sem parametros. O objetivo é que a partir dos
parametros passados para a criagido do objeto, seja encontrado um construtor que
possa receber aqueles parametros. A listagem a seguir apresenta um método auxi-
liar que sera utilizado para achar um construtor adequado aos parametros passados.

Listagem 2.12 - Métodos auxiliar que busca um construtor adequado:

private Constructor<?> acharConstrutor(Class<?> c, Object... objs)
throws Exception{
for(Constructor<?> constr : c.getConstructors()){

Class<?>[] params = constr.getParameterTypes();
if (params.length == objs.length){

boolean erro = false;

for(int i=0; i<objs.length && 'erro; i++){

if (!params[i] .isInstance(objs[i]))
erro = true;

}
if ('erro)
return constr;

}

throw new Exception("Construtor n&o encontrado");

Inicialmente, o método recupera a lista de construtores a partir do método
getConstructors (). E seguida, para cada construtor sao feitas verificagdes para
ver se ele é adequado aos pardmetros. A primeira questio verificada é se o nimero de
parametros do construtor é igual ao niimero de objetos passados como pardmetro.
Em seguida, para cada parametro ¢é verificado se o objeto possui o tipo exigido para
o parametro, utilizando o método isInstance (). Caso a verificagdo seja positiva
para todos os parametros, o construtor é retornado para o método. Em caso nega-
tivo, uma excegdo ¢ lancada indicando que um construtor para aqueles parametros
ndo foi encontrado. Pela ldgica, ¢ possivel perceber que o primeiro construtor que
se encaixe sera retornado.

Para completar essa funcionalidade, a préxima listagem apresenta o método
criarInstancia() que efetivamente cria o objeto. Esse método inicialmente
utiliza 0 método getImplementacao () para recuperar a implementagio da
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interface ou classe abstrata passada como parametro. Em seguida, o método criado
na listagem anterior é utilizado para recuperar o construtor, o qual é utilizado para
a criagao da instancia através do método newInstance ().

Listagem 2.13 - Criagdo da instancia através do construtor:

public Object criarInstancia(Class<?> interf, Object... objs)
throws Exception{
Class<?> impl = getImplementacao(interf);
Constructor<?> constr = acharConstrutor(impl, objs);
return constr.newlInstance(objs);

Uma ressalva em relagdo a essa implementagdo ¢ que ela ndo ird funcionar caso
o construtor receba tipos primitivos como pardmetros. O problema é que o tipo
primitivo sera convertido para sua respectiva classe wrapper ao ser passado para o
varargs no array de objetos. Dessa forma, a invocagdo do método isInstance ()
ird retornar false por causa dessa conversdo. Deixo como exercicio aos leitores
fazer essa implementacdo funcionar para construtores que recebem tipos primitivos.

CUIDADO COM OS TIPOS PRIMITIVOS!

Os tipos primitivos sdo uma grande pedra no sapado de quem traba-
lha com reflexdo. Apesar do seu tipo ser representado pela classe Class,
muitas vezes é preciso fazer a distingdo dos tipos primitivos e trata-los
como casos especiais. O exemplo da busca de construtores é um caso
em que os tipos primitivos precisariam ser tratados separadamente, tro-
cando seu tipo pelo de uma classe wrapper ou utilizando um condicional
para cada tipo primitivo. Sendo assim, ndo se incomode ao ter que criar
uma séria de condicionais para tratar de forma especial cada um dos ti-
pos primitivos, pois nos frameworks que desenvolvi precisei fazer isso
algumas vezes.

2.3 MANIPULANDO OBJETOS

Nas se¢des anteriores vimos como recuperar a referéncia de uma classe, como acessar
suas informagbes e como criar novas instincias. Essa secdo mostra como é possivel
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manipular os objetos com reflexao através do acesso aos seus atributos e da invo-
cagdo de seus métodos. Existem algumas questdes mostradas para uma classe, cuja
recuperacdo é similar quando lidamos com atributos e métodos. Por exemplo, a re-
cuperagio de modificadores em métodos e atributos também é feita com o método
getModifiers () e também é decodificada com a classe Modifier. Essas ques-
toes que sdo muito similares nao serdo apresentadas novamente.

Acessando e alterando valores de atributos

Através da API Reflection é possivel recuperar os atributos de uma classe, que
sdo representados pela classe Field. A partir dessas referéncias dos atributos
seus valores podem ser acessados e modificados. Existem dois métodos para
retornar a lista de atributos de um classe: getFields () que retorna todos os
atributos publicos e getDeclaredFields () que retorna todos os atributos que
foram declarados naquela classe. Para exemplificarmos a diferenca entre esses dois
métodos, considere o c6digo apresentado na listagem seguinte.

Listagem 2.14 - Programa que mostra a diferenga entre getFields() e getDecla-
redFields():

public class SuperclasseAtributo {
private int atributoSuperclasseUm;
public String atributoSuperclasseDois;

public class AcessoAtributo extends SuperclasseAtributo{

private int atributoUm;
public String atributoDois;

public static void main(String[] args) {
System.out.println("Retornado pelo getFields()");
for(Field f : AcessoAtributo.class.getFields()){
System.out.println(
"- "+f.getType() .getSimpleName() + " " + f.getName());
}
System.out.println("Retornado pelo getDeclaredFields()");
for(Field f : AcessoAtributo.class.getDeclaredFields()){
System.out.println(
"- "+f.getType() .getSimpleName() + " " + f.getName());
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O resultado da execugdo desse programa estd apresentado na listagem a
seguir. Observe que o método getFields () retorna todos os atributos publi-
cos, incluindo tanto os da propria classe quanto os da superclasse. J& o método
getDeclaredFields () retorna todos os atributos declarados na proépria classe,
incluindo os que sdo privados, porém nio incluindo nenhum declarado na su-
perclasse. Se quisermos todos os atributos, incluindo os privados da classe e das
superclasses, precisamos ir percorrendo a hierarquia de classes e recuperando
os atributos de cada uma com getDeclaredFields (). De forma similar, se
quisermos acessar um atributo especifico da classe, também temos dois métodos
com comportamento analogo, sendo eles getField () e getDeclaredField().

Listagem 2.15 - Saida do programa com a diferenca de getFields() para getDe-
claredFields():

Retornado pelo getFields()

- String atributoDois

- String atributoSuperclasseDois
Retornado pelo getDeclaredFields()
- int atributoUm

- String atributoDois

As duas agdes que podemos fazer com o atributo de um objeto sao a recuperagio
e a modificagdo de seu valor. A classe Field possui dois métodos que executam
respectivamente essas agdes, sendo eles 0 método get () e o método set ().
Ambos os métodos recebem como parametro o objeto no qual esse atributo deve
ser acessado. Para exemplificar o acesso dos valores de um atributo, considere a
classe chamada ExemploClasse representada na proxima listagem. Observe que
ela possui um atributo publico, um atributo privado e um atributo estatico e publico.

Listagem 2.16 - Exemplo de classe com atributos a serem acessados por refle-
Xao:

public class ExemploClasse {
public String publico;
private String privado;
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public static String estatico;

A listagem a seguir, mostra um c6digo que acessa cada um desses atributos,
inserindo como valor seu proprio nome e em seguida recuperando esse valor e
imprimindo-o no console. O método escreverLerAtributo () recebe como
parametro o Field e o objeto no qual ele precisa ser recuperado. Esse método
usa os métodos set e get para primeiro atribuir o nome do atributo como valor
e depois recupera-lo. A excecdo IllegalArgumentException ird acontecer
quando um objeto de um tipo errado for passado para os métodos de Field, o
que nio precisamos nos preocupar muito nesse caso. Por outro lado, a excegdo
IllegalAccessException ird ocorrer caso ocorra a tentativa de acesso a um
atributo cujo acesso nao ¢ permitido.

Listagem 2.17 - Acesso a diferentes tipos de atributos por reflexao:

public class EscrevendoLendoAtributos {

public static void main(Stringl[] args)
throws NoSuchFieldException, SecurityException {

ExemploClasse instancia = new ExemploClasse();
Class<?> clazz = instancia.getClass();
escreverLerAtributo(clazz.getField("publico"), instancia);
escreverLerAtributo(

clazz.getDeclaredField("privado"), instancia);
escreverLerAtributo(clazz.getField("estatico"), null);

}
public static void escreverLerAtributo(Field f, Object instancia){
try {
f.set(instancia, f.getName());
Object valor = f.get(instancia);
System.out.println("Escrito e lido o atributo = "+valor);
} catch (IllegalArgumentException e) {
System.out.println("Problemas ao acessar atributo "
+f.getName ()+": "+e.getMessage());
} catch (IllegalAccessException e) {
System.out.println("Problemas de acesso no atributo "
+f.getName ()+": "+e.getMessage());
}
}
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O método main () cria uma instancia da classe ExemploClasse e recupera
sua respectiva instdncia de Class, a partir da qual os atributos sdo recuperados. Ob-
serve que o atributo privado precisa ser recuperado com getDeclaredField(),
pois o método getField () soird encontrar os atributos publicos. Outra observa-
¢do importante é que nao é necessaria uma instancia para que um atributo estatico
seja acessado, visto que ele esta vinculado a classe.

Ao executar esse programa, o atributo privado nao conseguira ser acessado e a
excecdo IllegalAccessException sera langada. Caso esse cddigo estivesse na
propria classe ExemploClasse, esse atributo estaria acessivel e o erro nao aconte-
ceria. E importante ressaltar que por mais que os atributos privados estejam acessi-
veis para ser recuperados via reflexdo, nem sempre eles poderao ser acessados. Isso
vai depender de onde o c6digo esta sendo executado e as mesmas restrigdes que se
aplicariam ao acesso direto, também se aplicam a reflexdo. O dltimo capitulo desse
livro mostra como essa regra pode ser burlada para permitir o acesso de membro
privados através da API Reflection.

Invocando métodos

Ao falar sobre métodos, nao sobrou muita coisa a ser dita, pois a recuperac¢do dos
métodos é similar a recuperacio de atributos e a invocagdo dos métodos também
ndo é muito diferente da chamada de construtores. A recuperagdo de um conjunto
de métodos é similar a recuperagdo de atributos, havendo dois métodos chamados
getMethods () e getDeclaredMethods (). Em Java, um método ¢ identificado
unicamente pelo seu nome e pelos seus pardmetros, pois podem existir métodos
com 0 mesmo nome e que recebe pardmetros diferentes. Dessa forma, os métodos
getMethod () e getDeclaredMethod () recebem como primeiro pardmetro o
nome e em seguida um nimero variavel de objetos do tipo Class para representar
os tipos dos parametros.

Os métodos sdo representados pela classe Method e possuem diversas informa-
¢Oes interessantes de serem recuperadas, que podem ser utilizadas quando procu-
ramos um método adequado para ser invocada. O método getReturnType ()
retorna o tipo do retorno do método, que pode ser utilizado para saber o que
deve se esperar de sua invocagdao. Se o método em questio ndo possuir re-
torno, esse método ira retornar o tipo void.class. Outro método interessante
é 0 getParameterTypes () que retorna um array com os tipos dos paréme—

45



2.3. Manipulando objetos Casa do Cddigo

tros. No exemplo apresentado na introdugdo desse livro, esses dois métodos fo-
ram utilizados para verificar se 0 método comegado com “get” retornava algo di-
ferente de void e ndo possuia pardmetros. Uma outra informac¢do importante
dos métodos sdo os tipos de anotacdes lancados, o que pode ser recuperado com
getExceptionTypes ().

A invocagao de métodos ¢é feita a partir do método invoke (), que recebe como
primeiro parametro o objeto em que o método deve ser invocado e em seguida os
valores que devem ser passados como argumento. Esse método ira retornar o re-
torno do método que esta sendo invocado. Assim como na invocag¢io de construto-
res, caso uma excecao seja lancada pelo método, serd langada uma excegao do tipo
InvocationTargetException, através da qual a excegdo original pode ser recu-
perada com o método getTargetException (). E assim como o acesso a atri-
butos estéticos, um método estatico pode ser invocado passando como null o pri-
meiro parametro, o qual representa o objeto onde o método deve ser invocado.

Para exemplificar a invocacido de métodos por reflexdo, vamos mostrar um exem-
plo onde o usuario escolhe a classe e 0 método que ele deseja executar. A partir dessa
escolha, o programa ira verificar quais sao os pardmetros necessarios para para exe-
cugdo daquele método e pedir que o usudrio entre com cada um deles. Por fim,
o método sera invocado com os pardmetros passados e o retorno sera exibido no
console. E importante ressaltar aqui que o objetivo desse exemplo é simplesmente
ilustrar com cédigo a invocagao de métodos via reflexdo, e nao realmente suportar a
invocagao de qualquer tipo de método via linha de comando.

Para comecar o exemplo, a partir da entrada do usuario do nome do método
precisaremos procurar esse método entre os métodos da classe. Como nio ¢é
possivel recuperar um método diretamente de Class apenas pelo seu nome, pois
os tipos dos parametros seriam também necessarios, serd necessario percorrer toda
lista de métodos procurando um método entrado pelo usudrio. Sendo assim, o
método auxiliar apresentado na listagem a seguir realiza essa procura de método
em uma classe, retornando o primeiro que for encontrado com o nome passado
como parametro.

Listagem 2.18 - Método auxiliar que procura o método pelo seu nome:

private static Method acharMetodoPeloNome(Class<?> c, String nome)
throws Exception{
for(Method m : c.getMethods()){
if (m.getName () .equals (nome)){

46



Casa do Cédigo Capitulo 2. Java Reflection API

return m;

}

throw new Exception("Método "+nome+" ndo encontrado");

Na listagem a seguir, estd apresentado o corpo principal do programa que exe-
cuta o método de acordo com as entradas do usuario. Inicialmente ele solicita ao
usudrio o nome da classe e em seguida o nome do método. O método serd pro-
curado utilizando o método acharMetodoPeloNome () apresentado na listagem
anterior.

A partir do método recuperado, os tipos e a quantidade dos pardmetros sdo re-
cuperados para serem solicitados ao usudrio. Para cada parametro, é solicitado para
o usudrio que entre com um valor. Esse valor élido como uma String e é utilizado
para criacdo do objeto que sera o valor do pardmetro, através da invocagdo de um
construtor que recebe uma String como argumento. Sendo assim, se o tipo do pa-
rametro for Integer, sera invocado seu construtor passando a String lida como
parametro.

Depois que todos os parametros forem lidos, o método é invocado utilizando
método invoke () e seu resultado é impresso no console.

Listagem 2.19 - Cddigo que executada um método de acordo com as entradas
do usuario:

public class ExecutaMetodo {

public static void main(String[] args) throws Exception{

System.out.println(

"Entre com o nome da classe "

+ "com método que deseja executar:");
Scanner in = new Scanner(System.in);
String nomeClasse = in.nextLine();
Class<?> ¢ = Class.forName(nomeClasse);
System.out.println("Entre com o nome do método:");
String nomeMetodo = in.nextLine();
Method m = acharMetodoPeloNome(c, nomeMetodo) ;
Object[] params = new Object[m.getParameterTypes().length];
for(int i=0; i<params.length; i++){

Class<7?> paramType = m.getParameterTypes() [i];
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System.out.println("Parametro "+(i+1)+

("+paramType.getName )+")");

String valor = in.nextLine();

params[i] = paramType.

getConstructor (String.class) .newInstance(valor) ;

}
Object retorno = m.invoke(c.newInstance(), params);
System.out.println("0 método retornou: " + retormno);
in.close();

Vale ressaltar que diversas coisas poderiam dar errado na execucdo desse mé-
todo, que esta simplesmente declarando que pode jogar uma excegdo e nao estao
sendo tratadas da forma apropriada. Ele assume, por exemplo, que a classe entrada
pelo usudrio possuira um construtor vazio e que os tipos dos pardmetros terao cons-
trutores que recebem uma String como pardmetro. Em uma aplicagao real, seria
importante tratar os casos em que essas premissas ndo sao verdade. Por exemplo,
se quiséssemos dar suporte a pardmetros que sdo tipos primitivos, precisariamos de
um tratamento especial para cada um deles.

A classe apresentada a seguir, chamada Utilitaria, possui um método
que sera utilizado para testarmos a execu¢do de métodos através do programa
desenvolvido. O método repetir () dessa classe recebe trés parametros e possui
uma légica bem simples. Ele ird retornar uma String em que o pardmetro base
é repetido segundo o pardmetro vezes, separado pelo parametro divisor.

Listagem 2.20 - Classe utilizada para testar a execugdo de métodos:

public class Utilitaria {

public String repetir(String base, String divisor, Integer vezes){
String retorno = base;
for(int i=1; i<vezes; i++){
retorno += divisor+base;

}

return retorno;

A listagem a seguir apresenta a saida do console a partir da execugdo dessa
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programa. Observe que o nome da classe Utilitaria e o nome do método
repetir () sdo entrados como as duas entradas iniciais do usudrio. Em seguida, o
programa pede o valor para cada parametro, mostrando o tipo esperado para ele.
Por fim, depois de entrar com valores para os trés parametros, é exibido o retorno
do método como esperado.

Listagem 2.21 - Saida do programa que executa o método repetir():

Entre com o nome da classe com método que deseja executar:
org.casadocodigo.Utilitaria

Entre com o nome do método:

repetir

Parametro 1 (java.lang.String)

teste

Parametro 2 (java.lang.String)

#it

Parametro 3 (java.lang.Integer)

4

0 método retornou: teste##teste#fftestet#t#iteste

QUANDO EXECUTAR METODOS POR REFLEXAO?

A orientagao a objetos prové meios de vocé invocar métodos em um
objeto que vocé nao conhece previamente. Isso pode ser feito definindo
uma abstragao, como uma interface ou uma classe, que possua essa mé-
todo e utilizando o polimorfismo para invocar esse método em qualquer
objeto que obedeca a essa abstracao. Nesses casos, quando é possivel ter
uma abstragdo que representa o método que deve ser invocado, a reflexao
néo precisa ser utilizada. Por outro lado, se vocé precisa lidar com clas-
ses que possuem métodos diferentes e nao faz sentido compartilharem
uma mesma abstragdo, essa é a deixa para a invoca¢do desses métodos
por reflexdo. Um bom exemplo desse caso sdo os Java Beans, que pos-
suem diversos métodos getter e setter diferentes e ndo é possivel criar
uma interface comum que capture essa caracteristica.
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2.4 PROCURANDO METODOS E ATRIBUTOS PARA VALIDA-
CAO

Durante as se¢des anteriores foram apresentados varios exemplos que demonstra-
ram o funcionamento da API Reflection. O objetivo dessa se¢do é consolidar esse
conhecimento através de um exemplo mais realista. O requisito principal é criar uma
classe que invoca para um determinado objeto rotinas de validagdo. Essas rotinas de
validagdo podem ser métodos definidos na propria classe ou através de atributos que
implementam a interface Validador, que recebe o proprio objeto como parametro
e estd apresentada na listagem a seguir.

A ideia é que os validadores armazenados em atributos possam ser reutilizados
em diferentes classes e que os definidos em métodos possuam validacdes mais
especificas da propria classe. O objetivo é que na validagdo todos os validadores

presentes na classe sejam invocados e, caso existam erros, uma lista com eles seja
retornada.

Listagem 2.22 - Interface para atributos com validadores:

public interface Validador {
public void validar(Object o) throws Exception;

Vamos comegar o exemplo pelo método que executa os validadores que estdo
presentes nos atributos. Esse método deve percorrer os atributos da classe e buscar
pelos que implementam a interface Validador. A medida que esses validadores
forem sendo encontrados, eles devem ir sendo executados e, caso uma exce¢do
seja langada, esse erro deve ser armazenado e retornado. A implementagdo desse
método esta apresentada na listagem a seguir. Um fator a ser observado é que o
método validar () ndo é invocado utilizando reflexdo e sim polimorfismo através
da propria interface. Como o tipo do atributo era conhecido, ndo foi necessério
utilizar reflexdo para essa invocacéo.

Listagem 2.23 - Método que executa os validadores em atributos da classe:

private List<Exception> chamarValidadores(Object obj, Class<?> clazz){
List<Exception> erros = new ArrayList<>();
for(Field f : clazz.getFields()){
if (Validador.class.isAssignableFrom(f.getType())){
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try {
Validador v = (Validador) f.get(obj);
v.validar(obj);
} catch
(I1legalArgumentException | IllegalAccessException e) {
throw new RuntimeException(e);
} catch (Exception e) {
erros.add(e);

}

return erros;

Em seguida, foi criado o método que invoca os métodos de validagao pre-
sentes na propria classe. Por convengdo, esses métodos devem comegar com
a palavra “validar” e ndo possuirem pardmetros, visto que como estdo na pro-
pria classe podem acessar seus atributos. A listagem a seguir mostra o método
chamarMetodosValidacao (), que percorre os métodos da classe buscando os
métodos de validagdo e invocando-os. Observe que caso o método invoke ()
lance uma InvocationTargetException, essa é capturada pela clausula
catch e a excegdo original é recuperada pelo método getTargetException ()
e adicionada na lista de erros.

Listagem 2.24 - Método que chama os métodos validadores da classe:

private List<Exception> chamarMetodosValidacao
(Object obj, Class<?> clazz){
List<Exception> erros = new ArrayList<>();
for(Method m : clazz.getMethods()){
if (m.getName () .startsWith("validar")
&& m.getParameterTypes() .length == 0){
try {
m.invoke (obj);
} catch
(I1legalAccessException | IllegalArgumentException e) {

throw new RuntimeException(e);

} catch (InvocationTargetException e) {
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erros.add ((Exception)e.getTargetException());

}

return erros;

Para finalizar precisamos ter uma método principal que invoca os dois métodos
e reine os erros. Para que seja possivel fazer isso, precisamos definir uma exce¢ao
de validagdo que retina esses erros e possa ser lancada a quem invocar o método.
Dessa forma, a listagem a seguir mostra a classe ValidacaoException, que
possui um atributo que recebe uma lista de exce¢des em seu construtor e permite
sua posterior recuperagao.

Listagem 2.25 - Exce¢do que retne diversos erros de validagio:

public class ValidacaoException extends Exception {
private List<Exception> erros;

public ValidacaoException(List<Exception> erros) {
this.erros = erros;

}
public List<Exception> getErros() {
return erros;

Finalmente, a listagem a seguir apresenta o método validarObjeto () que
orquestra a invocacdo dos outros dois métodos desenvolvidos. Inicialmente, o
método extrai a instdncia de Class do objeto recebido como argumento e cria uma
lista para armazenar os erros retornados pelos métodos. Em seguida os métodos
sdo invocados, tendo os erros retornados adicionados na lista. No fim, caso a lista
possua algum erro, ¢ criada uma nova ValidacaoException com essa lista e
lancada para o método que o invocou. Sendo assim, caso o método capture essa
excecdo, ele terd acessoa a todos os erros lancados pelos validadores.

Listagem 2.26 - Método principal que faz a validagdo do objeto:

public class ValidadorObjetos {
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public void validarObjeto(Object obj) throws ValidacaoException {
Class<?> clazz = obj.getClass();
List<Exception> erros = new ArrayList<>();
erros.addAll (chamarMetodosValidacao(obj, clazz));
erros.addAll (chamarValidadores(obj, clazz));
if (erros.size() > 0){
throw new ValidacaoException(erros);

Diferentemente dos exemplos anteriores, onde mostro o método desenvolvido
sendo utilizado, dessa vez deixarei isso como exercicio para os leitores. Procure criar
uma classe que possua tanto métodos de valida¢ao quanto atributos que tenha o tipo
Validator. Tente também criar contraexemplos, ou seja, métodos e atributos que
ndo deveriam ser incluidos e veja se realmente sdo deixados de fora.

2.5 Coisas QUE PODEM DAR ERRADO

“Com grandes poderes vém grandes responsabilidades”
— Ben Parker, tio do Homem-Aranha

Quando trabalhamos com reflexao, existem diversos erros que podem acontecer
que normalmente sdo validados em tempo de compilagdo. Por exemplo, um método
pode ser invocado com quantidade ou tipos de pardmetros invalidos, pode-se tentar
acessar um atributo em um objeto de uma classe que nao o possui ou mesmo pode-
se tentar acessar membros de classe que ndo estdo acessiveis. Durante os exemplos,
podemos ver diversas situagdes em que erros desse tipo eram possiveis e foram tra-
tados.

Ao utilizar reflexdo conseguimos uma maior flexibilidade, porém esse poder
deve ser utilizado com responsabilidade. Todos esses erros devem ser verificados,
tratados e evitados quando possivel. Por exemplo, se o cddigo assume que o método
ou construtor chamado possui parametros de um determinado tipo, procure veri-
ficar se essa premissa é verdadeira antes de invoca-lo. Em outras palavras, procure
verificar as condi¢gdes com antecedéncia e tratar as condi¢des excepcionais, ao invés
de simplesmente chamar os métodos e deixar os erros acontecerem.

Quando lidamos com reflexio, a propria estrutura da classe é um parametro, en-
tdo devemos estar preparados para lidar com qualquer tipo de classe. Tipos como
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arrays e primitivos costumam exigir tratamento especial em alguns casos. Dessa
forma, o cddigo deve considerar e tratar esses casos, e mesmo que nao se deseje dar
suporte a esses casos, deve-se verificar se a estrutura da classe ou método é ade-
quada e langar um erro caso nao seja. Quando desenvolvi minhas primeiras classes
que utilizavam reflexdo, me lembro de receber alguns bugs relacionados a estrutu-
ras de classe que eu ndo havia pensado. Sendo assim, criar testes que contemplam
diversos tipos de classe é essencial para que se tenha uma boa seguranga no cddigo
desenvolvido.

Por fim, procure evitar esconder erros do usudrio, de forma que sua classe “falhe
gentilmente” sem que ele perceba. Imagine que um arquivo de configuragio possua
uma lista de atributos de uma classe que precisam ser utilizados em um algoritmo
que utilize reflexdo, um exemplo de “falhar gentilmente” seria simplesmente pular
um atributo que néo existir na classe, realizando o processamento para os outros.
Por mais que isso pode parecer ajudar evitando que o desenvolvedor enfrente uma
série de excegdes antes de tudo funcionar pela primeira vez, na verdade isso mascara
um erro que pode ser dificil de ser detectado depois. Sendo assim, se encontrar
alguma coisa que ndo esta correta, lance o erro com a maior quantidade de detalhes
possivel, de forma a permitir que o desenvolvedor que utilizar a sua classe identifique
o0 que estd errado e realize a corre¢do o mais cedo possivel.

O capitulo 5 apresenta formas de realizar os testes de classes que utilizam reflexao.
Para aqueles que pretendem utilizar reflexdo em projetos reais, as técnicas apresen-
tadas nesse capitulo sdo essenciais para ajudar na validagdo e verificagdo desse tipo
de codigo.

2.6 CONSIDERACOES FINAIS

Esse capitulo apresentou o principal da API Reflection da linguagem Java. Apesar de
uma nogdo inicial ja ter sido dada na introdugéo, esse capitulo foi mais fundo nos
detalhes e apresentou os principais detalhes dessa API. O capitulo comegou apresen-
tando as formas em que uma referéncia de uma classe pode ser obtida, sendo essas
através de um referéncia estatica, um objeto e uma String com seu nome. Através
da instancia de Class foi mostrado como obter informagdes a respeito da classe e
como criar instancias dela. A partir das instancias foi mostrado como a reflexdo pode
ser utilizada para o acesso aos seus atributos e para a invocagdo de seus métodos.
Em todo capitulo, a cada novo conceito apresentado, viamos um exemplo que
demonstrasse de forma simples como ele funcionava. A medida que o capitulo foi
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seguindo, os novos exemplos procuravam incluir questdes relacionadas a funcio-
nalidades da API apresentadas previamente, mostrando como elas se encaixavam e
podiam ser utilizadas em conjunto. No final do capitulo, um exemplo mais préximo
do real foi desenvolvido utilizando o que havia sido apresentado previamente.

Para fechar o capitulo, foi ressaltada a importancia em se tomar cuidado com as
situagdes excepcionais que podem acontecer ao se utilizar reflexdo. Como diversos
erros que normalmente sdo pegos em tempo de compilagdo podem ocorrer, é im-
portante tomar cuidado para que todas as situagdes sejam tratadas adequadamente.
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CAPITULO 3

Metadados e Anotacoes

“Ao procurar uma citagdo sobre metadados, sé encontrei metadados sobre citagoes”
— metalinguagem sobre a escrita do livro

O prefixo meta é frequentemente utilizado junto com uma palavra para signi-
ficar que ela estd se referindo a si propria. Me lembro das aulas de literatura, onde
a professora frequentemente falava em metalinguagem. Se eu me dirijo a vocg, lei-
tor, e me refiro a0 momento em que escrevo esse paragrafo, estou escrevendo um
texto que estd se referindo ao proprio texto, sendo assim eu posso dizer que isso é
metalinguagem.

Dessa forma, podemos dizer que metadados sao dados que se referem aos pro-
prios dados. A palavra metadados é muito utilizada em computagio dentro de dife-
rentes contextos e por isso precisamos ser um pouco mais especificos em relagdo a
que tipo de metadados estamos nos referindo. Se estamos falando de banco de dados,
os dados sdo aqueles que estao armazenados no banco e os metadados sdo a descri-
¢do desses dados, em outras palavras, a estrutura das tabelas. Para um documento
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XML, os metadados sdo representados pelo documento que descreve a estrutura do
documento XML, como o DTD ou XML Schema.

Quando o contexto é uma aplicagdo orientada a objetos, podemos dizer que os
dados sdo representados pelas instincias e os metadados sdo os dados que descrevem
essas instancias, em outras palavras, as informagoes a respeito das classes. Sendo as-
sim, os atributos, métodos, interfaces e superclasse sio metadados relacionados a
classe. Dessa forma, trabalhar com reflexdo é na verdade trabalhar com os metada-
dos do programa, utilizando-os para criar algoritmos que trabalham com uma classe
que ndo conhecem previamente.

A questdo é que somente os metadados da propria classe muitas vezes nao sio
suficientes para um componente que utiliza reflexdo. Podem ser necessarias mais
informagdes para saber ao que um atributo esta se referindo, quando um método
precisa ser invocado e como uma determinada classe deve ser utilizada pelo compo-
nente.

Esse capitulo néo ira falar sobre os metadados da prépria classe, que foram vistos
no capitulo anterior, mas de como definir metadados adicionais para serem utiliza-
dos para diferenciar uns elementos de um programa dos outros. Esses metadados
sao chamados de metadados especificos de dominio, pois eles possuem uma seméan-
tica especifica para serem lidos e tratados por um componente com um objetivo
especifico.

Esse capitulo fala sobre esse tipo de metadados, as formas que eles podem ser
definidos e as vantagens e desvantagens de cada abordagem. Adicionalmente, sera
dado uma énfase nas anotagdes, que é um mecanismo da linguagem Java para a de-
finicdo de metadados diretamente no cddigo. Sera mostrado como definir novas
anotagoes, inseri-las nos elementos de cddigo e consumi-las em tempo de execugdo
através da API Reflection.

3.1 DEFINICAO DE METADADOS

“Se alguma coisa ird variar de forma previsivel, guarde a descrigdo dessa variagdo em

um banco de dados de forma que seja fdcil de mudar”
— Ralph Johnson

No contexto da orientagdo a objetos, os metadados sdo informagdes sobre os
elementos do cddigo. Essas informagdes podem ser definidas em qualquer meio,
bastando que o software ou componente as recupere e as utilize para agregar novas
informagdes nos elementos do cddigo. Essa se¢do ira abordar diferentes formas de
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defini¢do de metadados, falando sobre as vantagens e desvantagens de cada uma
delas.

Convengdes de codigo

A primeira forma de defini¢ao de metadados que acabamos utilizando sem per-
ceber muito quando comegamos a utilizar reflexao sdo as convengoes de codigo. Essa
estratégia utiliza as proprias construgdes da linguagem para criar uma semantica
particular a ser utilizada pelo componente. Em outras palavras, a presenca de deter-
minados elementos, como um padrio de nome, um tipo de retorno ou a implemen-
tagdo de uma interface, passam a ter um significado especial para o componente. A
partir dessas informagdes é possivel fazer a distingdo desses elementos, tratando-os
de forma diferente dos outros.

Os proprios exemplos que vimos nos capitulos anteriores, acabam utilizando
convengdes de cddigo de alguma forma. O componente que executa as rotinas de
validagdo, considera o prefixo verificar como forma de identificar os métodos
de validagao e a implementagdo da interface Validador para identificagdo dos
atributos com objetos que precisam ser executados. Um outro padrao de cddigo
amplamente utilizado pelos componentes é o Java Beans [4], que define que métodos
de recuperagdo de informagoes devem comegar com get e métodos para inserir
valores em propriedades devem ser comegados com set, conforme ilustrado na
proxima listagem. Essa convencao foi utilizada no exemplo da gera¢do do mapa de
propriedades e é utilizada em diversos outros componentes e frameworks.

Listagem 3.1 - Exemplo de convengdo de cddigo de um Java Bean:

public class JavaBean {
private String propriedade;
public String getPropriedade(){
return propriedade;
}
public void setPropriedade(String s){
this.propriedade = s;

Um outro exemplo de convengido de c6digo muito utilizada foi o prefixo test
no JUnit 3. Nessa versdo e nas anteriores, um método com esse prefixo, como
ilustrado na préxima listagem era considerado um método de teste e invocado pelo
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framework. Em versdes posteriores, o uso desse prefixo foi substituido por uma
anotagao.

Listagem 3.2 - Defini¢do de um teste no JUnit 3:

public class TesteSomador extends TestCase {

//identificado como teste pelo prefixo "test"
public void testSoma(){
Somador s = new Somador();
int resultado = s.somar(2,2,4);
assertEquals(8,resultado) ;

Porém néo existem somente convencdes que utilizam prefixos e sufixos nos no-
mes. Um exemplo comum ¢é utilizar o préprio nome do elemento de c6digo para que
ele corresponda ao nome utilizado em alguma outra entidade que ele esta mapeando.
No exemplo do gerador de mapa de propriedades, o nome do método foi utilizado
para gerar o nome da propriedade. De forma analoga, é possivel mapear o nome de
uma classe para o nome de uma tabela no banco de dados que ela representa ou para
uma URL de uma aplicagdo web que ela precisa tratar.

As interfaces de marcagdo foram uma pratica comum para definir um metadado
antes de Java ter suporte nativo a anotagdes. A interface de marcagio é uma
interface sem métodos, a qual as classes implementam para terem um significado
especial para algum componente. Um exemplo disso ¢ a interface Serializable,
que marca as classes que sdo serializaveis. Essa interface ndo possui métodos e é
adicionada a classe apenas com o intuito de marca-la como tendo uma determinada
propriedade. A prdéxima listagem mostra uma classe valida que implementa essa
interface, ndo precisando implementar nenhum método. Em outras palavras, essa
interface serve mais para adicionar um metadado do que para realmente representar
uma abstracio.

Listagem 3.3 - Cddigo vélido que implementa a interface Serializable:

public class Serializavel implements Serializable {
public int numero;
public String texto;
//sem métodos omitidos
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Uma das caracteristicas do uso das convengdes de codigo é utilizar mecanismos
da propria linguagem para a defini¢do dos metadados. O lado positivo disso é que os
desenvolvedores nao precisam fazer nada adicionar para que o componente entenda
os metadados daquela classe, bastando seguir as convengdes na defini¢ao dos nomes
e elementos do cddigo. O lado ruim dessa caracteristica é que os metadados ficam,
de certa forma, implicitos e precisam ser compartilhados por toda equipe para seu
uso ser efetivo. Por exemplo, pode nio ser claro para um desenvolvedor que a mu-
danga de nome de um método pode causar uma mudan¢a de comportamento em
um componente que invoca aquela classe.

Devido a facilidade de utilizagao de convengdes de codigo, essa pratica é bastante
utilizada por frameworks e APIs, porém essa ¢ raramente uma técnica que ¢ utilizada
sozinha. Um dos motivos é que a expressividade dessa técnica é bastante limitada
e apenas metadados simples conseguem ser representados dessa forma. Sendo as-
sim, o que costuma ser utilizado sdo algumas convengoes de codigo que sio comple-
mentadas com alguma das outras formas de defini¢ao de metadados. No exemplo
da geragdo do mapa de propriedades, uma convengdo de cédigo considerava que o
nome da chave do mapa seria igual ao nome utilizado no método getter, porém uma
anotagdo permitia que um nome diferente fosse utilizado.

Defini¢ao programatica

Uma outra forma de definigao de metadados ¢ através de uma rotina que insere
as informacgodes relativas aos metadados diretamente ao componente. Seria algo que
como a chamada de uma método que inserisse a informagdo de que uma classe pos-
sui uma determinada informagéo, ou que algum de seus métodos possuem um dado
associado. Essa abordagem tira a responsabilidade do programa de ler os metadados,
pois é o programa que deve inseri-los. Em um programa que utilizar esse compo-
nente, a rotina de inser¢do desses metadados deve ocorrer antes que esse componente
utilize uma classe, em algum cdédigo que normalmente é colocado na inicializa¢ao
da aplicacio.

Nio existem muitos exemplos de frameworks e APIs que utilizam essa aborda-
gem. Do ponto de vista de quem utiliza o componente, pessoalmente ndo acho muito
intuitivo utilizar um cédigo imperativo para configurar informacdes que sdo estati-
cas. Um framework brasileiro que utiliza esse tipo de técnica é o Mentawai.

Na listagem a seguir estd um exemplo obtido do tutorial desse framework que
faz 0 mapeamento de uma classe para a base de dados. Nesse exemplo, a classe
Usuario é mapeado para a tabela Usuarios e seus atributos sio mapeados para
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as tabelas. Cada chamada do método field() passa como parametro o nome
do atributo, opcionalmente o nome da coluna caso seja diferente do atributo e o
tipo do campo no banco de dados. Apesar de serem chamadas de método, é possi-
vel perceber que eles estdo definindo informagoes a respeito dos elementos da classe.

Listagem 3.4 - Exemplo de configuracio programatica de metadados de per-
sisténcia no framework Mentawai:

@0verride
public void loadBeans() {
bean(Usuario.class, "Usuarios")
.pk("id", DBTypes.AUTOINCREMENT)
.field("login", DBTypes.STRING)
.field("senha", DBTypes.STRING)
.field("dataNascimento", "nascimento", DBTypes.DATE);

Apesar dessa defini¢do programatica de metadados nao ser diretamente utilizada
pelos desenvolvedores, ela acaba existindo internamente em diversos componentes
e frameworks. Isso acontece porque se houver a funcionalidade de ler os metada-
dos definidos de alguma outra forma, a classe que faz isso precisara dessa interface
programatica para poder inseri-los.

Fontes externas

Outra forma de definir os metadados ¢ utilizando fontes externas de dados.
Dessa forma, o componente ou framework deve acessar essa fonte externa de da-
dos e realizar a leitura dessas informagdes. De alguma forma, elas devem referenciar
os elementos de c6digo, como classes, métodos e atributos, para que quem realizar
essa leitura possa referenciar a metainformacio a quem ela pertence. Essa leitura
também deve ser feita antes que o componente seja utilizado, pois nesse momento
essas informacdes ja devem estar presentes.

Uma das formas mais comuns de se definir metadados em uma fonte externa é
através de arquivos de configuragdo, sendo que arquivos XML acabam sendo os mais
utilizados. Esses arquivos costumam possuir um formato bem definido para pode-
rem ser lidos pelos pelos componentes. Apesar de XML ser considerado um formato
de arquivo “amigavel para pessoas’, muitas vezes a configuracdo das informacoes é
complicada e tediosa. O fato das informagdes precisarem referenciar os elementos
do cédigo faz com que o arquivo acabe ficando verboso, sendo que como sao raros
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0s casos em que existe algum suporte de ferramenta para trabalhar com esse arquivo,
¢ muito facil cometer um erro em um nome de classe ou método.

Outra alternativa para armazenar os metadados sdo os bancos de dados. Se eles
podem armazenar dados da aplicacio, porque ndo armazenar dados sobre a aplica-
¢d0. Apesar dessa ndo ser uma alternativa muito utilizada por frameworks de mer-
cado devido a dificuldade de configuragao inicial, em componentes caseiros, ou seja,
desenvolvidos dentro da aplicacéo, essa acaba sendo uma alternativa bastante utili-
zada. Principalmente para metainformagoes que podem ser alteradas em tempo de
execugdo, como permissoes de seguranga de métodos de negdcio, ter um controle
transacional e centralizado desses dados pode ser uma boa ideia.

Para exemplificar a configuragdo dos metadados em fontes externas ao cddigo,
a proxima listagem tras os metadados de um mapeamento objeto-relacional feito
pelo framework Hibernate. Observe que o elemento <class> referencia a classe
com.casadocodigo.Usuario e, em seguida, os elementos <property>
referenciam os atributos, associando-os a respectiva coluna na base de dados. Os
metadados representados aqui em XML possuem o mesmo objetivo dos definidos
de forma programitica na listagem anterior.

Listagem 3.5 - Exemplo de definicio de metadados de persisténcia em arqui-
vos XML:

<hibernate-mapping>
<class name="com.casadocodigo.Usuario" table="USUARIO">
<id column="USER_ID" name="id" type="java.lang.Long">
<generator class="org.hibernate.id.TableHiLoGenerator">
<param name="table">idgen</param>
<param name="column">NEXT</param>
</generator>
</id>
<property column="LOGIN" name="login" type="java.lang.String"/>
<property column="SENHA" name="senha" type="java.lang.String"/>
<property column="NASCIMENTQO" name="dataNascimento"
type="java.util.Date"/>
</class>
</hibernate-mapping>

Uma das desvantagens da defini¢ao de metadados em fontes externas é que os da-
dos precisam referenciar os elementos do c6digo tornando essa configuragao tediosa
e sujeita a erros, principalmente se ndo houver uma ferramenta de apoio. Utilizando
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essa abordagem acaba havendo uma distancia entre os elementos do c6digo e os me-
tadados. Isso causa dificuldades na sua configuragio e, principalmente, quando for
necessaria alguma manuten¢do. Uma alteragdo inofensiva nos elementos de uma
classe pode quebrar uma referéncia nos arquivos de configuragdo e gerar um bug
indesejado na aplicagao.

Os metadados, de uma certa forma, acabam sendo responséveis por parte do
comportamento da aplicacao. Dessa forma, eles devem ser versionados junto com a
aplicagdo para poderem gerar o comportamento desejado. Para documentos XML
isso ndo ¢ um grande problema, mas para bancos de dados pode ser algo bastante
complicado. Principalmente quando os usudrios de alguma forma podem modificar
os metadados e é preciso fazer uma jung¢do ou adaptagdo dos metadados devido a
novas classes ou modificagdes em classes existentes.

Por outro lado, a definicdo de metadados em fontes externas é uma boa alter-
nativa quando ¢é preciso dar suporte a configuragdo de metadados para classes de
terceiros e que ndo se tem acesso de modificagdo do cddigo fonte. Nesse caso, essa
desvinculagao entre os metadados e as classes ¢ uma vantagem. Adicionalmente, essa
abordagem também é adequada para permitir que os metadados possam ser altera-
dos sem a necessidade de recompilacio da aplicacdo. Isso é ideal para quando sdo
necessarios ajustes nos metadados em tempo de deploy ou em tempo de execugio.

Anotagoes

As anotagdes sdo um recurso da linguagem Java introduzidas na JDK 5 para per-
mitir a adigdo de metadados diretamente no codigo. Essa pratica também é conhe-
cida também como programagcao orientada a atributos. A partir desse recurso é pos-
sivel manter o cddigo e os metadados no mesmo local, simplificando sua adminis-
tragdo. Essa abordagem acaba também diminuindo a verbosidade de sua defini¢ao,
visto que como os metadados sdo adicionados nos proprios elementos de cddigo, nao
é necessario referencia-los. Esse recurso de linguagem também esta presente em ou-
tras linguagens como no C#, onde é chamado de attributes. A linguagem Phyton
possui um mecanismo um pouco diferente chamado de decorator, mas que também
¢ utilizado para a adigdo de metadados diretamente no c6digo.

Na linguagem Java, a programagao orientada a atributos comegou antes das ano-
tacdes, com a ferramenta XDoclet. No Java EE 1.4, que na época ainda recebia o
nome de J2EE, a cria¢do de EJBs demandava a criagdo de diversos descritores XML
e interfaces. Eu cheguei a desenvolver para essa plataforma e posso afirmar que real-
mente era muito complicado desenvolver sem uma boa ferramenta de apoio. Nessa
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época, uma alternativa que surgiu para o desenvolvimento de E]Bs foi a utilizacao
da ferramenta XDoclet.

O XDoclet é uma engine de geragdo de cddigo que processa o codigo fonte
permitindo a adi¢ao de metadados em tags JavaDoc, que sdo adicionadas dentro
de comentarios. Como resultado desse processamento é possivel gerar descritores
XML e o codigo fonte de outras classes. Existia um grande conjunto de tags, por
exemplo, que eram destinadas ao desenvolvimento para a plataforma J2EE. No
caso de um EJB de sessdo, por exemplo, eram geradas as interfaces auxiliares e os
descritores XML em que aquela classe deveria estar presente. A listagem a seguir
mostra o exemplo de uma classe anotada com as tags JavaDoc do XDoclet.

Listagem 3.6 - Utiliza¢do do XDoclet para geragdo de E]Bs:

/%%

* Qejb.bean

* name="CustomerService"

* jndi-name="CustomerServiceBean"
* type="Stateless"

%/

public abstract class CustomerServiceBean implements SessionBean {

/ *%
* Q@ejb.interface-method tview-type="both"
*/
public void createCustomer (CustomerV0 customer) {

}

/%%
* Q@ejb.interface-method tview-type="both"
*/
public void updateCustomer (CustomerV0 customer) {

}

Nao sei exatamente qual foi a motivagdo para a introdugdo das anotagdes no Java
5, mas existiam diversas for¢cas que acabaram empurrando a linguagem nessa dire-
¢do. Por um lado havia uma grande critica devido a grande quantidade de descritores
do Java EE e a programagcéo orientada a atributos com o XDoclet se mostrava como
uma alternativa viavel. Por outro lado, a linguagem C# ja possuia o mecanismo de
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atributos e este vinha sendo utilizado com sucesso para o desenvolvimento de apli-
cagOes corporativas.

As anotagdes foram anunciadas na linguagem Java como o recurso que iria sim-
plificar o desenvolvimento de aplicagdes corporativas. Hoje é possivel ver que re-
almente elas conseguiram cumprir essa promessa, eliminando a obrigatoriedade de
diversos descritores XML que tornavam o desenvolvimento desse tipo de aplicagdo
bastante burocratico. Atualmente, grande parte dos frameworks e APIs para a lin-
guagem Java fazem o uso de anotagdes. Esse recurso de linguagem acabou populari-
zando a utilizacdo de frameworks baseados em metadados, pois facilitou a defini¢do
dos metadados para os seus usudrios, tornando o uso dessa abordagem mais viavel.

Para exemplificar a utilizacdo de anotag¢des para definicdo de metadados,
considere a listagem a seguir que mostra como o mapeamento para um banco
de dados é feito com as anotacdes da API JPA. Observe, por exemplo, que nada
precisou ser feito para os atributos login e senha, que nos exemplos anteriores
precisaram ser referenciados explicitamente na defini¢do de metadados. A anotagao
@Table, por exemplo, s precisa ser adicionada caso o nome da tabela seja diferente
do nome da classe. O mesmo se aplica a anotagdo @Column, que também sé é
necessaria quando a coluna tem o nome diferente do atributo.

Listagem 3.7 - Mapeamento objeto-relacional com JPA utilizando anotagdes:

@Entity
@Table(name="Usuarios")
public class Usuario {

@Id
OGeneratedValue(strategy = GenerationType.IDENTITY)

private int id;

private String login;
private String senha;

©Column (name="nascimento")
private Date dataNascimento;

//métodos get e set omitidos

Apesar de serem mais faceis de serem configuradas por ficarem préximas aos
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elementos de cddigo, essa propria caracteristica também pode ser uma desvanta-
gem das anotagdes. Quando elas sdo utilizadas, para a alteragdo dos metadados é
necessario recompilar as classes, o que pode nao ser viavel para ajustes em tempo
de implantacdo ou alteracio em tempo de execugdo. Isso também pode dificultar a
reutilizacdo da classe em um contexto em que as anotagdes nao sejam necessarias ou
que outros metadados precisem ser configurados.

O uso de anotagdes nas classes talvez seja familiar a grande parte dos desenvolve-
dores, porém a criacdo de novas anotagdes e o desenvolvimento de componentes que
recuperam e fazem processamentos baseados nelas, talvez ndo sejam tao populares.
O resto desse capitulo se dedica a mostrar como as anotagdes podem ser criadas e
como utilizar a API Reflection para recupera-las.

MISTURANDO MECANISMOS DE DEFINI(;AO DE METADADOS

Como pode ser visto, cada forma de defini¢io de metadados possui
suas vantagens e desvantagens, e muitas vezes fica dificil equilibrar os re-
quisitos a partir de uma das formas. Por exemplo, enquanto as anotagdes
oferecem uma forma menos verbosa de definir os metadados, as fontes
de dados externas permitem a alteracdo dos metadados sem a recom-
pilacao das classes. Felizmente, os componentes nao precisam escolher
apenas uma forma de definicdo de metadados, sendo possivel combi-
nar metadados de diferentes fontes. O capitulo ?? fala como estruturar
0 componente para permitir a combina¢ido de metadados de diferentes
fontes.

3.2 CRIANDO ANOTACOES

As anotacdes em Java sdo definidas em arquivos separados com extensdo .java
que precisam ter seu mesmo nome, assim como as classes, as interfaces e as
enumeragdes. Para definir uma nova anotacéo, é preciso utilizar a palavra chave
@interface. A listagem a seguir mostra um exemplo simples de como se definir
uma anotacao.

Listagem 3.8 - Defini¢ao de uma simples anota¢do chamada Metadado:

public @interface Metadado {
}
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Uma anotagao pode possuir atributos, ou seja, vocé pode agregar informagdes
aos metadados, porém nio é qualquer classe que é aceita como tipo do atributo.
Porém uma anota¢io nao pode possuir comportamento, sendo uma informagao es-
tatica que é adicionada a classes. Existem também anota¢des que podem ser adici-
onadas as prdprias anotacdes para parametrizar como elas devem ser tratadas pelo
compilador e pela maquina virtual. As proximas subse¢oes irdo apresentar detalhes
a respeito de como sdo criadas as anotagoes.

Uma coisa importante das anotagdes é: elas nao fazem nada!!! Para quem utiliza
um framework que utiliza anotagdes, pode parecer que a configuragio de anotagoes
adiciona comportamentos na classe, porém a verdade é que elas somente estao agre-
gando novas informacdes sobre os elementos da classe. Para que elas tenham algum
efeito sobre o funcionamento do programa, alguém precisa recuperar essas anota-
¢oes e fazer alguma coisa a respeito, pois sozinhas as anotagdes nao fazem nada.

Definindo até quando a anotagao esta disponivel

Uma das principais configuragdes de uma anota¢ao ¢ até quando ela vai estar
disponivel para recuperagio. Dependendo do uso que sera feito dela e do momento
em que essa informagéo sera consumida, diferentes tipos de reten¢do podem ser ne-
cessarias. Segue uma lista com os trés diferentes tipos de reten¢ao que uma anotagao
pode possuir:

« SOURCE : Uma anota¢do com esse tipo de retengdo fica disponivel apenas no
cddigo fonte. No momento em que a classe é compilada, a anotagdo nao é
transferida para o arquivo .class. Esse tipo de anotagdo é normalmente
utilizada para fins de documentagio e para uso de ferramentas que fazem pro-
cessamento direto de cddigo fonte. Um exemplo sdo ferramentas que fazem
validagdes em tempo de compilacio.

« CLASS: Anotagbes com esse tipo de retengdo sdo mantidas nos arquivos
.class, porém ndo sao carregadas pela maquina virtual. Nesse caso, elas
ficam disponiveis até o momento do carregamento da classe. Esse tipo de
anotacdo ¢ utilizada por ferramentas que fazem processamento do bytecode
da classe, podendo esse processamento ser feito de forma estatica como uma
etapa posterior a compilagdo, ou no momento do carregamento das classes.
Esse tipo de priética serd visto no capitulo 22.
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o RUNTIME: Para uma anota¢io estar disponivel para a recupera¢do em tempo
de execucio, ela precisa ter esse tipo de retencdo. Nesse caso, a maquina vir-
tual vai carregar essa anotagdo em memoria e tornd-la acessivel através da API
Reflection. Esse tipo de anota¢do é o tipo utilizado por frameworks que pre-
cisam ter acesso as anotagdes em tempo de execugdo. Sera o tipo que iremos
utilizar com maior frequéncia aqui nesse livro.

Para configurar o tipo de reten¢ao de uma anotagao é preciso anota-la com a
anotagdo @Retention. Essa anota¢do recebe como pardmetro uma enumeragao
do tipo RetentionPolicy, que pode possuir os valores SOURCE, CLASS ou
RUNTIME descritos acima. A listagem a seguir exemplifica como realizar essa
configuragdo. Nesse capitulo iremos abordar somente as anotagdes com reten¢ao
do tipo RUNTIME, ficando as anotac¢des do tipo CLASS para o capitulo 22. O
processamento de anotagdes diretamente no codigo fonte como parte do processo
de compilac¢io, que utilizaria anotacdes do tipo SOURCE, estdo fora do escopo desse
livro.

Listagem 3.9 - Configurando o tipo de reten¢do de uma anotagéo:

ORetention(RetentionPolicy.RUNTIME)
public @interface Metadado {

}

Caso uma anotagao ndo possua uma retenc¢ao configurada, por defini¢ao ela sera
do tipo SOURCE. Sendo assim, se vocé estiver desenvolvendo um cédigo que con-
some uma anotagdo e por algum motivo essa anotagdo nio estiver sendo encon-
trada, muito provavelmente é porque vocé esqueceu de configurar a retengdo para
RUNTIME. Eu jé criei diversos frameworks que consomem anotagdes, € mesmo assim
de tempos em tempo isso acaba acontecendo comigo.

Tipo de elementos anotados

Outra configuragdo importante para uma anotagao sdo os tipos de elementos
que podem ser anotados por ela. Se nada for dito, a anota¢éo poderad ser adicionada
em qualquer tipo de elemento. Por mais que essa configuragdo nao seja obrigatoria,
é sempre uma boa pratica adiciona-la para evitar que os seus usudrios adicionem-na
no local errado. Por exemplo, uma anotacdo que deve ser adicionada nos métodos
de acesso pode ser adicionada por engano em um atributo, o que vai fazer que nao
seja encontrada pela classe que a procurar.
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Segue abaixo uma lista com os tipos de elemento que podem ser anotados, sendo
cada um deles um elemento da enumera¢do ElementType:

o TYPE: qualquer defini¢do de tipo, como classes, interfaces e enumeragdes.
e PACKAGE: pacotes.

» CONSTRUCTOR: construtores.

o FIELD: atributos.

« METHOD: métodos.

o PARAMETER: parametros de métodos e construtores.

e LOCAL_VARIABLE: varidveis locais.

e ANNOTATION_TYPE: anotacdes.

Para configurar o tipo de elemento que uma anotagao pode anotar, é preciso
configura-la com a anotagdo @Target. Essa anotagdo pode receber um array com
diversos tipos onde ela faz sentido ser adicionada. A listagem a seguir mostra um
exemplo de configuragdo, onde a anotagao pode ser adicionada em um método ou
em um atributo.

Listagem 3.10 - Configurando o tipo de elemento que pode ser anotado:

ORetention(RetentionPolicy.RUNTIME)
O@Target ({ElementType.METHOD, ElementType.FIELD})
public Qinterface Metadado {

}

Em relacdo ao tipo LOCAL_VARIABLE, como as variaveis locais nao sio
acessiveis por reflexao, esse tipo de anotagdo sé faz sentido com retengdo do tipo
SOURCE ou CLASS. Outro tipo de anotagdo curioso, é a anotagdo do tipo PACKAGE
que é utilizada para adicionar metainformac¢des em uma pacote. Para adiciona-la, é
preciso criar um arquivo no pacote chamado package-info. java para definir a
anotagdo. A listagem a seguir mostra como seria o conteiido desse arquivo.

Listagem 3.11 - Conteudo do arquivo package-info.java para adicionar anota-
¢a0 a0 pacote:
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Q@Metadado
package org.casadocodigo;

import org.anotacoes.Metadado;

Outras defini¢oes

Além das anotagdes @Target e @Retention existem outras que podem ser
adicionadas nas anotagdes para configurar como as ferramentas da JDK devem
encara-las. Uma delas é a anotacio @Documented que deve ser utilizada quando
a anotacdo precisar ser incorporada a documentac¢io dos elementos anotados. Por
exemplo, uma anotacdo que determina os valores validos para um atributo, certa-
mente é interessante de ser adicionada na documentac¢io. Outras anotacdes muito
especificas, que por exemplo marca um método para ter suas invocagdes incluidas
no log, talvez ndo precise entrar na documentagao.

Outra anotac¢do que pode ser adicionada na anotagdo é @Inherited. Nesse
caso, a anotagdo sera propagada para as subclasses da classe que a possuir. Uma nota
importante é que isso s6 ira funcionar com anotagdes com @Target do tipo TYPE.
Ao contrério do que se esperaria, um método sobrescrito por uma subclasse ndo ird
herdar as anota¢des do tipo @Inherited do método que estd sobrescrevendo.

Atributos da anotagao

Em alguns casos, apenas a presenca da anotagdo ja é suficiente para configurar
uma propriedade do elemento anotado, como se a classe é persistente ou ndo. Porém
em outros casos, sao necessarias informagoes adicionais, como, por exemplo, qual o
nome da tabela do banco de dados para a qual essa classe é mapeada. Sendo assim, as
anotagdes podem possuir atributos para a configuracdo de valores que fazem parte
do metadado. Diferentemente de um atributo de classe, apenas alguns tipos podem
ser tipos de atributos de uma anotagdo. Esses sdo tipos primitivos, enums, Class,
String, outras anotagdes e arrays de qualquer um desses tipos.

Todo atributo de uma anotagéo precisa possuir um valor. Dessa forma, se o atri-
buto estiver presente, ele precisa de um valor. E possivel configurar um valor de-
fault para o atributo e quando isso é feito, aquele valor nao precisa obrigatoriamente
ter um valor atribuido quando a anotagdo ¢ utilizada. Os atributos sao configura-
dos através de pares nome e valor adicionados na anotagio no seguinte formato:
@Anotacao (nome=valor). Existe um nome especial de atributo, value, que caso
seja o unico atributo configurado da anotagao pode ter seu nome omitido da seguinte
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forma: @Anotacao (valor).

Para entender melhor o que é valido e o que nido é, nada melhor do que ver
alguns exemplos. A listagem a seguir, mostra uma anota¢gdo com um atributo
chamado value. Ao definir a anota¢do sem o atributo em atributol, isso é
invalido pois o valor precisa ser definido obrigatoriamente. Como o atributo da
anotac¢do se chama value, entdo ele pode ser explicitamente referenciado ou nao,
respectivamente na forma @Metadado (value=13) ou @Metadado (13), sendo
as duas formas validas.

Listagem 3.12 - Exemplo de anotagdo com atributo value:

//definic¢do da anotagio
public @interface Metadado {
int value();

//Exemplos de uso
public class Exemplof{

@Metadado //invalido pois n&o definiu atributo
public String atributol;

@Metadado(value=13) //valido
public String atributo2;

@Metadado(13) //valido
public String atributo3;

O exemplo apresentado na préxima listagem apresenta uma anotagdo com o
atributo tipo, que possui a definicdo de um valor default igual a uma String
vazia. Nesse caso, a definicdo da anotacdo da forma @Metadado, sem definicdo
de um valor para o atributo, é vélida por causa de um valor ter sido definido por
defini¢do na prépria anotagdo. Para essa anotagao, a omissao do nome do atributo é
invalida quando ele é configurado, pois 0 nome do atributo ndo é value.

Listagem 3.13 - Exemplo de anotagio com atributo value e valor default:

//definicdo da anotagio
public @interface Metadado {
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String tipo() default "";

//Exemplos de uso
public class Exemplo{

@Metadado //valido
public String atributol;

@Metadado (tipo="0K") //valido
public String atributo2;

@Metadado("OK") //invalido porque o atributo n3o chama value
public String atributod;

Como ultimo exemplo de defini¢do de atributos, a proxima listagem mostra
uma anota¢do com um atributo value e um atributo chamado tipo com valor
default. A anotagdo em atributol € invalida pois o atributo value precisa ter
um valor definido e a anotagdo em atributo2 é vélida pois quando somente o
atributo value é definido, seu nome pode ser omitido. Nos dois exemplos de uso
seguintes, podemos ver que o atributo value sé pode ser omitido quando é o tinico
atributo definido na anotacio. Sendo assim, quando o atributo tipo é definido, o
nome do atributo value precisa ser definido explicitamente.

Listagem 3.14 - Exemplo de anota¢ao com atributo value e valor default:

//definicdo da anotagéo
public @interface Metadado {
Class value();
String tipo() default "";

//Exemplos de uso
public class Exemplof{

@Metadado //invalido porque value n3o tem valor default
public String atributol;

@Metadado(String.class) //valido
public String atributo2;
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@Metadado(value=String.class, tipo="0K") //valido
public String atributo3;

@Metadado(String.class, tipo="OK")
//invalido pois value sd pode ser omitido quando & o unico atributo
public String atributo4;

3.3 LENDO ANOTACOES EM TEMPO DE EXECUCAO

Depois de ver na sec¢do anterior como criar anotagdes, essa se¢dio mostra como
recupera-las através da API Reflection. Mais uma vez ressalto que para isso ser possi-
vel é preciso que a anotagdo possua a definicdo @Retention com o valor RUNTIME,
pois caso contrario a maquina virtual nao ira carregar a definicdo do metadado junto
com a classe.

Recuperando anotagdes

Existe uma interface chamada AnnotatedElement que define os métodos para
a recuperagao de anotagdes. Essa interface é implementada por todas as classes que
representam elementos de cddigo que podem ser anotados, como as classes Class,
Method, Field, Package e Constructor. Sendo assim, esses métodos que
serdo apresentados podem ser invocados em qualquer uma dessas classes.

Existem dois métodos nessa interface que nos permite trabalhar com uma anota-
¢do especifica. O primeiro deles é isAnnotationPresent (), que pode ser utili-
zado para verificar se uma determinada anotagédo estd presente ou nio no elemento.
Esse método retorna um valor booleano dizendo se a anotagido existe naquele ele-
mento. O outro método é getAnnotation (), que recebe como pardmetro a classe
da anotagdo e retorna a anotagdo desejada. A instincia retornada possui o tipo da
anotacao, e seus atributos podem ser recuperados através dos métodos com seus no-
mes.

A listagem a seguir mostra um exemplo de cédigo onde uma anotagio ¢
recuperada e seus atributos impressos no console. Antes de imprimir a anotagio,
o método isAnnotationPresent () é utilizado para confirmar a presenca da
anotacdo. Observe que quando o método getAnnotation () é invocado, ele
recebe a classe da anota¢ao como pardmetro e utiliza seu tipo genérico para inferir
o tipo do retorno, que é o proprio tipo da anotacdo. A partir dessa instancia com
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o tipo da anotagéo, é possivel obter os seus atributos invocando métodos com seus
nome, conforme mostrado no exemplo.

Listagem 3.15 - Recuperagao da anotagao:

//definicdo da anotagio
ORetention(RetentionPolicy.RUNTIME)
public @interface Metadado {
String nome();
int numero();

//Uso e recuperagdo de anotagdo
@Metadado (nome="classe", numero=17)
public class RecuperaAnotacao {

public static void main(String[] args) {
Class<RecuperaAnotacao> c = RecuperaAnotacao.class;
if (c.isAnnotationPresent (Metadado.class)){
Metadado m = c.getAnnotation(Metadado.class);
System.out.println("Propriedade nome = "+ m.nome());
System.out.println("Propriedade numero ="+ m.numero());

Os outros métodos definidos em AnnotatedElement para recuperagio
de anotacdes retornam a lista de anotacées de um elemento. O método
getAnnotations () ird retornar uma lista com todas as anotagdes de um deter-
minado elemento de cddigo e o método getDeclaredAnnotations () ira retor-
nar somente as anotacdes declaradas no elemento, excluindo as com @Inherited
que foram herdadas da superclasse. Como a heranga de anotagdes funciona somente
para classes, para outros tipos de elemento o retorno dos dois métodos sera sempre
0 mesmo.

Anotagdes em parametros

As anota¢des em pardmetros sido recuperadas de forma diferente, pois nio existe
uma classe na API Reflection que representa um pardmetro. O método para a recu-
peracao de anotagdes em pardmetros se chama getParameterAnnotations () e
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estd presente nas classes Method e Constructor. Essa chamada retorna um array
de duas dimensdes de Annotation, sendo que a primeira dimenséo representam
os parametros e a segunda dimensao representa as anotagoes daquele parametro.

As anotacdes em parametros sdo muito uteis para identificar qual informacao
precisa ser passada para ele. Dessa forma, quando um método for ser invocado uti-
lizando reflexdo, essa informagdo pode ser utilizada para descobrir que informagéo
se espera receber. Nos exemplos que foram vistos até agora, eram utilizadas conven-
¢Oes para determinar quais seriam os parametros dos métodos invocados, porém
utilizando essas informagoes é possivel lidar com diversas combinagdes de parame-
tros, reconhecendo-os em tempo de execugéo.

Para exemplificar esse procedimento, a proxima listagem apresenta a definigdo
de uma anotagdo de parametros. Essa anotagdo se chama @Param e o objetivo é
que um nome para o parametro seja definido em seu atributo value.

Listagem 3.16 - Anotagdo para nomear os parametros:

ORetention(RetentionPolicy.RUNTIME)
@Target (ElementType . PARAMETER)
public @interface Param {

String value();

A proxima listagem estd um método chamado invocarMetodo() que
recebe um Method, um objeto e um mapa de informagdes como parametro, e
executa o método recuperando os seus argumentos do mapa de acordo com o
nome configurado na anotagdo. Observe que esse método inicialmente recupera
as anota¢des dos pardmetros pelo método getParameterAnnotations() e
em seguida cria um array chamado paramvValues para armazenar os valores a
serem passados na chamada do método. Para cada parametro, o método auxiliar
getNomeParametro () recebe a lista de anotagdes daquele pardmetro e busca
entre elas a anota¢do @Param, retornando o seu valor. Em seguida, é recuperado do
mapa o objeto com a chave tendo 0 mesmo nome configurado na anotagdo. Apds
recuperar todos os parametros, o método ¢ invocado passando o array resultante.

Listagem 3.17 - Invocagao de método recuperando os parametros de um mapa:

public static Object invocarMetodo(Method m, Object obj,
Map<String,0Object> info) throws Exception{
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Annotation[] [] paramAnnot = m.getParameterAnnotations();
Object[] paramValues = new Object[paramAnnot.length];
for(int i=0; i<paramValues.length; i++){
String name = getNomeParametro(paramAnnot[i]);
paramValues[i] = info.get(name);
}
return m.invoke(obj, paramValues);
}
public static String getNomeParametro(Annotation[] ans){
for(Annotation a : ans){
if (a instanceof Param){
return ((Param)a).value();

}

throw new RuntimeException("Anotag&o OParam nfo encontrada");

A listagem a seguir mostra um exemplo de uso desse método. Um método
chamado metodo com dois pardmetros anotados foi criado para testarmos a invo-
cagdo. No método main (), inicialmente é criado um mapa com diversos valores
para a recuperagdo dos parametros. Em seguida, um referéncia para o método
metodo é recuperada e 0 método invocarMetodo () é invocado passando esse
método, a instincia da classe e 0 mapa.

Listagem 3.18 - Testando a invocagdo de métodos com pardmetros nomeados:

public class AnotacaoParametro {

public static void main(String[] args) throws Exception {
Map<String,Object> info = new HashMap<>();
info.put("inteiro", 13);
info.put ("numero", 23);
info.put("string", "OK");
info.put("texto", "NOK");

AnotacaoParametro ap = new AnotacaoParametro();
Method m = ap.getClass().getMethod(
"metodo", Integer.class, String.class);
invocarMetodo(m, ap, info);
}

public void metodo(
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OParam("inteiro") Integer i, QParam("texto") String s){
System.out.println("Parametro inteiro = "+i);
System.out.println("Parametro texto = "+s);

Deixo como observagido desse exemplo que muitas coisas podem dar errado caso
o tipo do objeto recuperado do mapa nao seja o mesmo do esperado pelo parametro.
Deixo como exercicio ao leitor complementar esse exemplo, verificando se os tipos
sdo compativeis e fazendo uma conversio quando possivel. Como saber como a
conversao deve ser feita? Tente utilizar uma anotagdo no proprio parametro para
indicar métodos ou classes que devem ser utilizados para fazer essa conversio.

Lendo atributos de uma anota¢ao com reflexao

Da mesma forma que uma classe pode ser lida através de reflexdo sem a conhe-
cermos previamente, também é possivel obtermos a classe relativa a anotagdo para
descobrirmos seus atributos em tempo de compila¢do. A principal diferenca é que
para obtermos instdncia de Class que representa a anotacdo, devemos chamar o
método annotationType () ao invés de getClass (). Em seguida, os atribu-
tos da anotagdo podem ser recuperados através dos métodos que sdo utilizados para
retorna-los.

Para exemplificar esse processo, a listagem a seguir mostra um cédigo que
recupera as anotagdes de um elemento e imprime no console com seus atribu-
tos. Observe que o método recebe um AnnotatedElement como parametro,
permitindo que receba qualquer classe que represente um elemento que possa ter
anotagdes. Ao recuperar a instancia de Class referente a anotacao utilizando
annotationType (), 0 método imprime o nome da anotagao e em seguida itera
pelos seus métodos imprimindo o nome e o valor retornado. Observe que utili-
zando getDeclaredMethods () recuperamos somente os métodos declarados
na anotagdo, ou seja, os que definem atributos.

Listagem 3.19 - Método que imprime os atributos das anotagdes de um elemento:

public static void imprimeAnotacoes(AnnotatedElement ae)
throws Exception{
Annotation[] ans = ae.getAnnotations();
for (Annotation a : ans){
Class<?> c = a.annotationType();
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System.out.println("@"+c.getName()) ;
for(Method m : c.getDeclaredMethods()){
Object o = m.invoke(a);
System.out.println(" [->"+m.getName()+"="+0);

A listagem a seguir mostra um exemplo de uma classe com duas anota-
¢Oes, para a qual a respectiva instincia de Class é passada para o método
imprimeAnotacoes (). Em seguida é mostrado a saida do console gerada por
esse programa, onde as duas anotagdes e seus atributos sdo impressos.

Listagem 3.20 - Anotagdo para nomear 0s parametros:

@Metadado (nome="teste" ,numero=34)
O@Anotacao(String.class)
public class ImprimeAnotacoes {

public static void main(String[] args) throws Exception {
imprimeAnotacoes (ImprimeAnotacoes.class);

Listagem 3.21 - Saida do programa que imprime as anotagoes:

@Metadado
| ->nome=teste
| ->numero=34
@Anotacao
| ->value=class java.lang.String

3.4 LIMITAGOES DAS ANOTAGOES

“Aceite essas limitagoes e se submeta a elas em vez de continuar insistindo em fazer a

sua vontade.”
— Emerson natal

Durante esse capitulo muita coisa foi dita a respeito do que se pode fazer com
as anotagdes. Essa secdo fala um pouco sobre as limitagdes dessa funcionalidade
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da linguagem, falando o que ndo se consegue fazer. No capitulo ?? serdo abordadas
algumas técnicas que sdo frequentemente utilizadas para contornar essas limitagoes.

A primeira limitagdo é que sé pode haver uma anota¢ao de um determinado
tipo para um elemento. Imagine, por exemplo, que uma anota¢io aponte uma classe
para fazer uma valida¢do de seus dados. A partir dessa anotagdo nio seria possivel
configurar duas classes para fazer a validagao, pois somente uma anotagdo daquele
tipo pode ser adicionada. Para que isso seja possivel, uma alternativa seria a propria
anotagdo dar suporte a configuragdo de diversas classes. Outra alternativa frequen-
temente utilizada, ¢ utilizar uma outra anotagdo que possua como value um array
da anotagdo original, permitindo agregar diversas anotagdes do tipo anterior.

Outra limitagdo das anotagdes é que elas ndo possuem nenhuma mecanismo
que permita generaliza-las, como heranga ou algum outro tipo de abstragdo. Com
esse mecanismo, seria possivel, por exemplo, ao buscar uma anotagao, procurar por
todas que possuem uma determinada abstra¢do. Porém, o principal ponto onde isso
prejudica, é que nao é possivel estender as anotagdes para adicionar novas seménticas
e novas informagdes.

Por exemplo, imagine que uma anotagdo QA possua uma atributo do tipo de
uma anotagdo @B. Se a heranca fosse possivel, esse tipo @B poderia ser estendido
por outras anotagdes que poderiam ser adicionadas no lugar dele. Isso permitiria um
mecanismo de metadados extensivel, onde novas informagdes poderiam ser agrega-
das, como em um documento XML, por exemplo. Como isso ndo é possivel, fica-se
restrito as informagdes presentes na anota¢ido @B, ndo sendo possivel qualquer tipo
de extensao.

3.5 MAPEANDO PARAMETROS DE LINHA DE COMANDO
PARA UMA CLASSE

O objetivo dessa se¢do é mostrar um exemplo completo e realista envolvendo ano-
tagdes. Um tipo de aplicagdo comum dos frameworks baseados em metadados sao
para realizar o mapeamento entre diferentes representacdes de uma entidade da apli-
cagdo. Como foi mostrado no inicio desse capitulo, existem diversos frameworks
que utilizam diferentes abordagens para mapear classes da aplicacdo para tabelas do
banco de dados. De forma similar, existem outros frameworks que mapeiam clas-
ses para entidades de documentos XML, mapeiam métodos para web services e, até
mesmo, mapeiam classes de diferentes aplicagdes que representam o mesmo con-
ceito.
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Seguindo esse tipo de aplicagdo, o exemplo que sera desenvolvido ira mapear os
pardmetros recebido para aplica¢io na linha de comando para uma classe com pro-
priedades para facilitar sua recuperacio posteriormente. Os pardmetros de linha de
comando sdo recebidos pelo método main () com um array de String na ordem
que sdo passados para aplicacdo. Usualmente, utiliza-se letras na forma -x para in-
dicar que a proxima palavra sera o valor daquela propriedade. O exemplo que sera
desenvolvido ird receber como pardmetro o array de String com os parametros e
ira inserir os dados em uma instancia, de acordo com as anotac¢des de sua classe, que
indicardo que atributo deve receber qual parametro.

A préxima listagem mostra a anotagdo que serd utilizada para mapearmos os
atributos para os parametros. Observe que como toda anotagdo que precisa ser
consumida em tempo de execugdo, ela possui a reten¢do como RUNTIME. Qutro
ponto importante é que essa anotagdo é para ser utilizada em atributos, portanto
é nesses elementos que o mapeamento deve ser feito. Apesar do mapeamento
ser feito nos atributos, como esses normalmente sio privados por questdes de
encapsulamento, serdo os respectivos métodos setters que devem ser utilizados para
a inser¢do do parametro na classe.

Listagem 3.22 - Anotagao para mapear parametros para atributos:

@Target (ElementType.FIELD)

ORetention(RetentionPolicy.RUNTIME)

public @interface Parametro {
String value();

Para explicar melhor como o mapeamento sera feito, a classe a seguir mostra
o exemplo de uma classe mapeada. O componente desenvolvido dara suporte a
trés tipos de parametros: booleanos, sString e array de String. No caso de
parametros booleanos, a presen¢a ou ndo de sua marcagao indica se ele é verdadeiro
ou falso. Por exemplo, se —p estiver presente entre os parametros, precisa-se atribuir
o valor verdadeiro no atributo possui. No caso de uma String, deve-se passar
a marcagdo do pardmetro seguido de seu valor, como, por exemplo, -s console
para configurar o valor do atributo saida. O funcionamento sera similar para
arrays de String, exceto pelo fato de diversos valores poderem ser passados depois
da marcagdo do parametro.

Listagem 3.23 - Exemplo de uma classe anotada para receber os parametros:
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public class ParamApp {

@Parametro("-p")
private boolean possui;

@Parametro("-n"
private boolean naoPossui;

QParametro("-a")
private String[] arquivos;

@Parametro("-s")
private String saida;

//métodos get e set omitidos

Para iniciar o desenvolvimento desse componente de leitura de parametros,
vamos comecar desenvolvendo o seu construtor, que ira receber a classe mapeada
com a anotagdo @Parametro e ja vai efetuar a leitura dos seus metadados. Como
resultado, sera gerado um mapa cuja chave é a marcagdo do pardmetro, que é
passado como valor da anotagao, e a respectiva instancia de Field. Observe que a
classe MapeamentoParametros possui um tipo genérico, que deve ser o mesmo
da classe passada como parametro. Esse parametro genérico sera utilizado para
determinar o retorno do método que mapear os parametros para uma instancia

dessa classe.

Listagem 3.24 - Exemplo de uma classe anotada para receber os parametros:

public class MapeamentoParametros<E> {

private Map<String, Field> parametros;
private Class<E> clazz;

public MapeamentoParametros(Class<E> c) {
parametros = new HashMap<>();
clazz = c;
Class<?> current = c;
while (current != Object.class) {
for (Field f : current.getDeclaredFields()) {
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if (f.isAnnotationPresent (Parametro.class)) {
Parametro p = f.getAnnotation(Parametro.class);
parametros.put(p.value(), f);

3

current = current.getSuperclass();

Segundo os requisitos, ¢ desejado que todos os atributos sejam pesquisados, in-
cluindo os que sdo privados e os da superclasse. Dessa forma, dois lacos sdo utiliza-
dos para percorrer os atributos, sendo que o primeiro itera da classe passada como
parametro seguindo pelas suas superclasses até Object, e o segundo itera sobre os
atributos de cada classe recuperados com getDeclaredFields ().

Seguindo uma abordagem bottom-up de desenvolvimento, na qual primeiro
se desenvolve as fungdes auxiliares e depois a fung¢do principal, vamos comegar
por desenvolver um método que retorna a instdncia de Method que representa
o método setter do Field passado como pardmetro. Como pode ser visto no
codigo da proxima listagem, inicialmente é gerado o nome do método setter a partir
do nome do atributo e em seguida percorre-se toda a lista de métodos da classe
buscando um método com esse nome. Como nao se sabe exatamente qual serd o
tipo do parametro, ndo é possivel buscar o método diretamente. Caso o método nao
seja encontrado, uma excegao serd lancada.

Listagem 3.25 - Método que recupera o setter referente a um atributo:

private Method getSetter(Field f) {
String nomeMetodo = "set"
+ Character.toUpperCase (f.getName () .charAt(0))
+ f.getName() .substring(1);
for(Method m : clazz.getMethods()){
if (m.getName () .equals (nomeMetodo))
return m;

}

throw new MapeamentoException(nomeMetodo +"() nfo encontrado");

Um outro método auxiliar a ser desenvolvido é que insere na classe o valor do
pardmetro. Ele recebe a instincia da classe mapeada, o nome do pardmetro e a
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lista de valores que foram passados depois dele. Como pode ser visto na listagem a
seguir, o método inserir () inicialmente recupera o Field relacionado com o
nome do parametro e em seguida o método setter relacionado ao Field através
do método getSetter (). Por fim, para que seja possivel invocar o método, o
método recuperarValor () retorna o valor a ser utilizado como pardmetro de
acordo com o tipo esperado pelo método.

Listagem 3.26 - Método que insere um parametro na classe:

private void inserir(E instancia, String nomeParametro,
List<String> valores) {
Field f = parametros.get(nomeParametro) ;
if (f == null){
throw new MapeamentoException(nomeParametro +

": par@metro ndo previsto");

}

Method m = getSetter(f);

Object valor = recuperarValor(nomeParametro, valores, m);
try {

m.invoke(instancia, valor);
} catch (IllegalAccessException | IllegalArgumentException
| InvocationTargetException e) {
throw new MapeamentoException(
"Problemas ao invocar "+m.getName(), e);

A listagem a seguir mostra a recuperagio do valor da lista de stringdeacordo
com o tipo do pardmetro esperado pelo método. Diferentemente dos exemplos
anteriores, esse se preocupa em validar se a entrada estd de acordo com o esperado.
Nesse caso, o numero de pardmetros na lista, que sdo passados depois do marcador,
deve ser compativel com o tipo do pardmetro. Sendo assim, se o tipo for booleano
nao deve haver nenhum parametro, se for St ring deve haver um valor, e se for um
array de String pode haver qualquer nimero. Observe que o tipo considerado
é o do parametro recebido pelo método setter e ndo o do atributo. Sendo assim, o
atributo poderia ter um tipo diferente e ser convertido a partir do valor recebido
pelo método de atribuigao.

Listagem 3.27 - Método que retorna o valor de acordo com o parametro do

84



Casa do Cédigo Capitulo 3. Metadados e Anotagdes

método setter:

private Object recuperarValor(String nomeParametro,
List<String> valores, Method m) {
if (m.getParameterTypes() [0] == boolean.class ||
m.getParameterTypes() [0] == Boolean.class){
if (valores.size() > 0){
throw new MapeamentoException(nomeParametro +
" n8o pode possuir valor");
Yelse {
return true;
}
}else if(m.getParameterTypes() [0].isArray()){
return valores.toArray(new String[valores.size()]);

Yelseq{
if (valores.size() !'= 1){
throw new MapeamentoException(nomeParametro +
" s6 pode possuir um valor");
Yelse {
return valores.get(0);
}
}

Para finalizar o exemplo, a listagem a seguir mostra o método mapear (), que
¢ o método principal para a realizagdo do mapeamento. Inicialmente, o método
cria uma instancia da classe para inserir os pardmetros, assumindo que ela possui
um construtor vazio. Em seguida percorre o array de String recebido como
parametro buscando por marcadores, que seriam comegados com “-”". Ao encontrar
um marcador, os proximos valores serdo inseridos na lista de valores até que um
novo marcador seja encontrado ou até que se chegue ao final do array. Ao finalizar
de guardar os valores relacionados com um marcador, 0 método inserir (),
mostrado anteriormente, é invocado para inserir o valor na classe corretamente.

Listagem 3.28 - Método que recebe array de String e retorna instancia de classe
mapeada:

public E mapear(Stringl[] args) {
String nomeParametro = null;
List<String> valores = new ArrayList<>();
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E instancia = null;
try {
instancia = clazz.newInstance();
} catch (InstantiationException | IllegalAccessException e) {
throw new MapeamentoException(clazz.getName ()
+ " nfo pode ser instanciada", e);
}
for (int i = 0; i < args.length; i++) {
String token = args[il];
if (token.startsWith("-")) {
nomeParametro = token;
} else {
valores.add(token) ;

}

if (args.length == i + 1 || args[i + 1].startsWith("-")) {
inserir(instancia, nomeParametro, valores);
nomeParametro = null;
valores.clear();

3

return instancia;

Observe que o cddigo criado nesse exemplo poderia ser utilizado em programas
reais de linha de comando para a recuperacio e interpretagio de seus parametros.
Sem a configuracdo de metadados adicionais aos da classe nao seria possivel imple-
mentar essa funcionalidade, pois as informagbes da propria classe ndo seriam su-
ficientes para saber que pardmetro ¢ relacionado com cada atributo. Versoes mais
sofisticadas poderiam prover suporte a parametros de outros tipos, ou mesmo pro-
ver anotagdes que configuram como a St ring recebida seria convertida para o tipo
desejado. Esse incremento fica como exercicio para os leitores.

3.6 CONSIDERACOES FINAIS

Esse capitulo falou sobre a configuragdo de metadados adicionais aos da classe para
serem consumidos e utilizados por algoritmos que utilizam reflexdo. Inicialmente, o
capitulo falou sobre as opcoes existentes para definicao de metadados, ressaltando as
vantagens e desvantagens de cada uma. O uso de convengdes de codigo é facil de ser
utilizado, mas possui expressividade limitada e nem sempre é suficiente. A defini¢do
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programatica de metadados permite uma maior flexibilidade, mas acaba nao sendo
produtiva por utilizar c6digo imperativo para uma configuragao declarativa. Fontes
externas de metadados podem ser mais facilmente modificadas, mas a defini¢do de
metadados é mais verbosa e fica distante do cddigo. Por fim, as anotagdes minimizam
a quantidade de configuragdes, mas complica o reuso da classe em outros contextos
e ndo podem ser utilizadas para classes que ndo se tem acesso ao codigo.

Em seguida, o capitulo focou em mostrar como as anotagdes sao definidas e uti-
lizadas em Java. Inicialmente foi mostrado como uma nova anotagao pode ser criada
e quais sdo as op¢des que podem ser configuradas. Em seguida foi mostrado como
as anotagdes podem ser recuperadas pela API de reflexdo para serem utilizadas por
uma classe ou componente. Por fim, um exemplo mais completo mostrou como o
mapeamento entre representacdes de uma entidade pode ser feito através da confi-
guragdo de metadados.
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CAPITULO 4

Proxy Dinamico

“Nunca faga por um intermedidrio o que vocé pode fazer vocé mesmo”
— provérbio italiano

Nos capitulos anteriores foram mostradas as principais funcionalidades da API
de reflexdo. Inicialmente foi mostrado como obter a referéncia para as classes e como
utilizar suas informagoes para manipular suas instancias. Em seguida, falou-se sobre
a definicio de metadados e como eles podem ser utilizados para adicionar novas
informagdes sobre os elementos de um programa. A partir dessas funcionalidades
mostrou-se alguns exemplos mais completo de como essas funcionalidades podem
ser utilizadas para gerar componentes reutilizaveis que poderiam ser utilizados em
softwares reais.

Uma das funcionalidades mais impressionantes da API Reflection da linguagem
Java é a criacdo de proxies dindmicos. De uma forma bem informal, a partir deles é
possivel criar uma instancia que implementa uma interface em tempo de execugao.
Em outras palavras, ele pode implementar a interface que vocé quiser, tendo uma
forma de tratar as chamadas de método feitas para os métodos dessa interface. A
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partir disso é possivel ter uma tnica classe que pode encapsular outras classes com
diferentes métodos e interfaces.

Me lembro que a minha reagdo ao ver o uso de um proxy dinamico pela pri-
meira vez foi algo como: “Mas pode fazer isso? Vale fazer isso?”. Era como descobrir
uma nova regra no meio do jogo, que certamente poderia me ajudar a vencé-lo de
forma bem mais facil e mais inteligente. A partir de alguns exemplos, esse capitulo
ira mostrar, ndo somente como utilizar essa técnica, mas também como ela pode ser
usada para introduzir novos comportamentos nas classes de forma transparente. E
essa a “magia” que alguns frameworks utilizam para que certas coisas simplesmente
acontecam ao invocarmos um método das classes da prépria aplicagéo.

Além do uso da API Reflection para gerar proxies dindmicos a partir de interfa-
ces, esse capitulo também vai mostrar o uso da ferramenta CGLib para gerar proxies
dinamicos a partir de classes, o que é muito util para classes como Java beans. Ele
também ira falar sobre o uso de anotag¢des para auxiliar no desenvolvimento da fun-
cionalidade do proxy dinamico e como essa funcionalidade pode ser utilizada para
gerar em tempo de execu¢do um implementagdo de uma interface, sem haver ne-
nhuma classe compilada realmente que a implemente. Como os capitulos anteriores,
ao final serd apresentado um exemplo mais completo que consolida o conhecimento
em proxies dinamicos, relacionando-os com o que vimos nos capitulos anteriores.

4.1 O QUE E UM PROXY?

Antes de entrarmos no detalhe de como funciona um proxy dinamico, primeiro va-
mos revisar o conceito de proxy. O Proxy é um padrao de projeto que tem o objetivo
de proteger o acesso de objetos, de forma transparente as classes que o utilizam. O
padrao Decorator, apesar de possuir um objetivo diferente, que é de adicionar no-
vas funcionalidades a classe, possui uma estrutura muito similar. Ambos os padrdes
encapsulam a classe original, intermediando o acesso a ela. Dessa forma, enquanto
o controle estiver com a classe intermedidria, ela pode executar verificagdes de se-
guranca ou outras funcionalidades, antes de repassar o controle da execugdo para a
classe original.

A palavra proxy em inglés significa intermedidrio, o que é uma metafora ade-
quada para esse padrao, visto que o proxy intermedia o acesso entre o objeto cliente
e o objeto original. Muitas pessoas estdo acostumadas com o uso do nome proxy para
os proxies de rede, que de certa forma possuem um comportamento analogo. Nesse
caso, quando existe um proxy, ao invés de enviar os pacotes de rede para o enderego
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de destino, eles sdo enviados para o proxy, que entdo redireciona para o endereco ori-
ginal servindo como um intermedidrio. Tanto para o cliente, quanto para o destino
original, é transparente a existéncia do proxy. Porém apesar dessa transparéncia, o
proxy pode prestar diversos servigos estando no meio do caminho, como a filtragem
de contetdos, controle do uso de banda, autenticagéo, entre outros.

A figura 4.1ilustra o funcionamento de um proxy. O primeiro ponto importante
¢é que o objeto que faz o papel do proxy deve possuir a mesma interface da classe
original, de forma que ele possa assumir o lugar dela na classe cliente de forma trans-
parente.

Outro ponto que deve ser ressaltado é que o proxy deve possuir uma referéncia
para um objeto da classe encapsulada, de forma a poder repassar as chamadas para
ele quando necessario. Sendo assim, quando a classe cliente invocar algum método
no proxy, este ira executar alguma funcionalidade e, se necessdrio, ira repassar a
chamada para o objeto da classe encapsulada. Vale ressaltar que qualquer objeto que
implementar a interface pode ser encapsulado dentro do proxy, o que permite que
diversos proxies possam ser encadeados.
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Figura 4.1: Funcionamento de um proxy

Exemplos desse tipo de proxy foram mostrados na se¢do 1.1, mais especifica-
mente com as classes LoggingAsyncProxy e ProdutoDAOAsync, que imple-
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mentavam proxies que executavam o método da classe encapsulada em uma thread
diferente. Observe que essas classes implementam a mesma interface que o objeto
que elas estao encapsulando e recebem em seu construtor. Em cada método, o proxy
executa a sua funcionalidade, que no caso é criar uma nova thread, e depois invoca o
método no objeto original. Para os cliente que esperam um objeto que implemente a
interface, é transparente o fato do proxy estar presente ou nao. Dessa forma, é como
se essa funcionalidade pudesse ser plugada no objeto original.

O proxy implementado dessa forma funciona muito bem quando precisa ser
aplicado a classes que compartilham uma mesma interface, pois, nesse caso, uma
unica implementacao do proxy poderia ser utilizada para qualquer classe. O pro-
blema dessa abordagem esta quando as classes que o proxy precisa encapsular nao
possuem uma interface em comum. Nesse caso, para cada interface diferente preci-
saria ser criada uma classe de proxy, o que poderia gerar repeti¢ao de cddigo como
no caso das classes LoggingAsyncProxy e Produt oDAOAsync, que possuem um
codigo muito similar.

4.2 PROXY DINAMICO cOM A API REFLECTION

A API Reflection possui um recurso que permite a criagio de um objeto que imple-
menta uma interface em tempo de execu¢io. Esse objeto é criado por uma classe
da API, porém todas as chamadas de método recebidas por ele sdo redirecionadas
para uma implementacéo da interface InvocationHandler. Essaimplementagdo
¢ quem contém a funcionalidade do proxy e redireciona as chamadas para a classe
original. A seguir ¢ mostrado passo a passo a criagao de um proxy dinamico e expli-
cado com mais detalhe como ele funciona.

Receita para criar um proxy dinamico

Vamos mostrar nessa se¢do, passo a passo como criar um proxy dinamico com
a API de reflexdo. Como exemplo sera mostrada a implementa¢do de um proxy que
executa os métodos da classe encapsulada de forma assincrona, ou seja, em uma nova
thread. A ideia é que essa classe implemente a mesma funcionalidade das classes
LoggingAsyncProxy e ProdutoDAOAsync, porém de forma a poder ser reutili-
zada para qualquer interface.

Primeiro passo para implementar o proxy dinamico ¢ a implementagdo da
interface InvocationHandler, como mostrado na listagem a seguir. Essa inter-
face tem apenas um método chamado invoke (), para o qual serdo direcionadas
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todas as chamadas de método. Esse método recebe os trés pardmetros a seguir:
uma instancia do objeto gerado dinamicamente (que nao é o objeto encapsulado);
o método que foi invocado; e um array de objetos com os pardmetros que foram
passados para ele.

Listagem 4.1 - Implementac¢ao da interface InvocationHandler:

public class AsyncProxy implements InvocationHandler {

public Object invoke(Object proxy, Method method, Object[] args)
throws Throwable {
return null;

O segundo passo ¢ encapsular o objeto original nessa classe. Observe na listagem
a seguir, que complementa o cédigo anterior, que foi adicionado um atributo para
armazenar o objeto encapsulado, o qual é passado no construtor. Esse construtor
foi definido como privado, para que ele s6 possa ser instanciado pele método que
cria o proxy dinamico que sera definido no préximo passo. A implementagdo do
método invoke () agora delega a execugdo para o objeto encapsulado, chamando
nele o mesmo método com os mesmos argumentos.

Listagem 4.2 - Implementando o encapsulamento do objeto original:

public class AsyncProxy implements InvocationHandler {
private Object obj;

private AsyncProxy( Object obj) {
this.obj = obj;
}
public Object invoke(Object proxy, Method method, Object[] args)
throws Throwable {
return method.invoke(obj,args);

O terceiro passo é criar um método estatico que efetivamente cria o proxy di-
ndmico. Esse método recebe como parametro um objeto e retorna-o encapsu-
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lado com o proxy. A criagdo do proxy pode ser feita a partir do método estatico
newProxyInstance () daclasse Proxy

Esse método recebe como primeiro pardmetro uma instinciade ClassLoader,
para a qual normalmente é passada o mesmo da classe do objeto que sera encapsu-
lado, recuperado a partir do método getClassLoader () de Class.

O segundo parametro sdo as interfaces as quais o proxy dinamico deve ser apli-
cado. No exemplo, todas as interfaces do objeto sdo recuperadas a partir do método
getInterfaces () e passadas como pardmetro, porém pode-se passar apenas as
interfaces cujos métodos devem ser interceptados pelo proxy. O ultimo parame-
tro é uma instdncia de InvocationHandler, que no caso é uma instancia da
propria classe que estamos criando encapsulando o objeto passado como parametro.

Listagem 4.3 - Método que retorna objeto encapsulado no proxy dinamico:

public class AsyncProxy implements InvocationHandler {

public static Object criarProxy(Object obj){
return Proxy.newProxyInstance
(obj.getClass() .getClassLoader(),
obj.getClass() .getInterfaces(),
new AsyncProxy(obj));

//parte ja mostrada omitida

Como ultimo passo, falta apenas adicionar ao método invoke () a funcionali-
dade de execugdo assincrona aos métodos do objeto encapsulado. Nesse exemplo,
o método s6 sera executado em uma thread diferente caso retorne void, porque
nesse caso ndo é necessario aguardar sua execugdo para poder retornar. O cddigo a
seguir mostra a implementa¢ao dessa funcionalidade complementando o cédigo ja
iniciado nas listagens anteriores.

Listagem 4.4 - Adicionando a funcionalidade de invocag¢ao assincrona:

public class AsyncProxy implements InvocationHandler {

//método de criagdo do proxy omitido
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private Object obj;

private AsyncProxy( Object obj) {
this.obj = obj;
}
public Object invoke(Object proxy, Method method, Object[] args)
throws Throwable {
if (method.getReturnType() == void.class){
new Thread(
public void run(){
method. invoke (obj,args) ;
}
).start();
return null;
} else {
return method.invoke(obj,args);

Eisso! Sdo esses 0s passos para se criar um proxy dindmico com a API Reflection!
Os trés primeiros passos sdo sempre muito similares e o que muda é o ultimo passo,
onde a funcionalidade adicionada pelo proxy é implementada. Essa funcionalidade,
dependendo do caso, pode ser implementada antes, depois ou ao redor da invocagéo
do método do objeto original. Observe que como temos controle dos parametros que
sdo passado para o objeto original e do retorno que é dado a invocagao do método,
esses podem ser modificados e manipulados pelo proxy.

Repassando excegoes do objeto original

Um erro comum ao se implementar um proxy dinamico estd em nao se propagar
corretamente as exce¢des lancadas pelo objeto original. Pode parecer que somente
chamando o método no objeto encapsulado e passando os mesmos argumentos que
o resultado seria 0 mesmo, porém isso ndo ¢ verdade devido as excecdes. E pre-
ciso lembrar que a exce¢ao lancada pelo método original sera encapsulada em uma
InvocationTargetException

Sendo assim, a proxima listagem mostra como seria um proxy que nao faz nada,
somente repassando as chamadas para o objeto encapsulado e repassando as suas
respostas. Para isso, além de devolver o retorno da chamada de invoke, é preciso
capturar a excecdo InvocationTargetException e lan(;ar a excecao contida
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getTargetException (). Dessa forma, caso o objeto original lance uma excegao,
0 proxy ira a repassar para a classe cliente.

Listagem 4.5 - Langando as mesmas excegdes que o objeto original:

public class NaoFAzNadaProxy implements InvocationHandler {
private Object obj;

private NaoFAzNadaProxy(Object obj) {
this.obj = obj;
}
public Object invoke(Object proxy, Method method, Object[] args)
throws Throwable {
try{
return method.invoke(obj,args);
} catch(InvocationTargetException e) {
throw e.getTargetException();

Funcionamento de um proxy dinimico

Para entender melhor como funciona o proxy dindmico, a figura 4.2 apresenta
uma representa¢do de como as chamadas sio realizadas. Uma confusido comum ¢é
achar que o proxy dindmico é aimplementagdo da interface InvocationHandler.
Na verdade ele é uma classe criada pela maquina virtual a partir dos parametros
passados para o método newProxyInstance () daclasse Proxy. A instncia do
proxy sera utilizada no lugar do objeto original de forma transparente para a classe
cliente, visto que implementa a interface esperada por ele. Sendo assim, o proxy ira
receber as chamadas de métodos normalmente como qualquer classe.
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Figura 4.2: Funcionamento do proxy dindmico

Ao receber essa chamada de método, o método invoke () da implementagido
de InvocationHandler é chamado. O primeiro pardmetro que é passado para
esse método, como ja foi dito anteriormente, é o objeto do proxy que foi gerado di-
namicamente. Além disso, esse método também recebe 0 método e seus pardmetros,
dando condigdes de replicar a chamada do método no objeto encapsulado. Sendo
assim, a implementac¢do de InvocationHandler pode executar a sua funcionali-
dade e repassar a chamada para o objeto encapsulado quando for adequado.

4.3 GERANDO A IMPLEMENTAQAO DE UMA INTERFACE

Um proxy dindmico normalmente encapsula um objeto para acrescentar uma fun-
cionalidade a ele, independente da sua interface. Porém, como pode ser visto no
exemplo mostrado na se¢do anterior, todo esse encapsulamento ¢ feito na imple-
mentagdo de InvocationHandler. Sendo assim, seria possivel gerar um proxy
dindmico para uma interface, tratando as chamadas para todos os seus métodos,
sem realmente estar encapsulando uma implementacéo concreta dessa interface.
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Talvez vocé esteja se perguntando nesse momento: como vou saber qual deve ser
o comportamento para os métodos de uma interface? A resposta é simples: através
de seus metadados! O nome da classe, 0 nome do método, seus pardmetros e suas
anotagoes podem fornecer informagoes suficientes para que o proxy saiba a logica
que ele precisa executar quando um determinado método for invocado. Dessa forma,
a definigdo da assinatura do método juntamente com metadados adicionais serdo
responséveis por definir seu comportamento. E como se eles definissem uma DSL
interna para a defini¢ao do comportamento daquelas classes.

O QUE E UMA DSL INTERNA?

O acronimo DSL significa Domain Specific Language, que em portu-
gués seria traduzido como linguagem especifica de dominio. Diferente-
mente de uma linguagem de proposito geral, como Java, que pode ser
utilizada para desenvolver qualquer tipo de programa, uma DSL pos-
sui um propdsito mais especifico, sendo utilizada somente dentro de um
dominio. Um exemplo de uma DSL ¢ a linguagem SQL, que possui o
propdsito de executar operacdes em bases de dados relacionais.

Uma DSL interna é uma linguagem especifica de um dominio que
¢ criada dentro de uma linguagem de proposito geral ja existente. No
caso da criagdo de um proxy que gera uma implementagao baseada na
assinatura de um método, os elementos dessa assinatura passam a pos-
suir uma semantica especifica do dominio do proxy, que vai gerar, nesse
caso, um comportamento em tempo de execugdo. A limita¢do dessa lin-
guagem interna acaba sendo a limita¢do da sintaxe da prépria linguagem
que esta sendo utilizada como base. Esse “jeito” de criar a assinatura do
método, nada mais é que uma nova linguagem mais especifica que esta
sendo criada para o dominio do proxy.

Para exemplificarmos a utilizagao dessa abordagem, vamos ver um exemplo de
um proxy que gera a implementagdo de uma interface que a partir dos nomes dos
métodos retorna uma propriedade de sistema. Por exemplo, se a interface possuir um
método getUserHome (), ele ird retornar a propriedade de sistema user.home.
Dessa forma, o proxy precisa interpretar o nome do método para extrair o nome da
propriedade que precisa retornar.

O primeiro método auxiliar desenvolvido, separa a String com o nome do
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método em um array de String, com os pedagos que sdo separados por letras
maiusculas. Por exemplo, o c6digo transformaria "getCamelCase" em {"get",
"camel", "case"}. A implementagdo estd apresentada na listagem a seguir. Os
caracteres da String sdo percorridos e adicionados na varidvel corrente, que é
adicionada a lista e zerada ao se encontrar um caractere maiusculo.

Listagem 4.6 - Método que separa a String por suas letras maitsculas:

public String[] separaPorMaiusculas(String nome){
List<String> lista = new ArrayList<>();
String corrente = "";
for(int i=0; i<nome.length(); i++){
if (Character.isUpperCase (nome.charAt(i))){
lista.add(corrente) ;

nn.,
B

corrente =

corrente += Character.tolLowerCase(nome.charAt(i));
Yelsed{

corrente += nome.charAt(i);

}
lista.add(corrente) ;
return lista.toArray(new String[lista.size()]);

O segundo método auxiliar, apresentado a seguir, é o que recebe a String
dividida e retorna o nome esperado para a propriedade. Ele pega cada String
e adiciona em uma unica, dividindo-as por um ".". Observe que o bloco for
comega sua iteragdo pelo segundo elemento para pular a primeira St ring que seria
o "get". Por exemplo, o codigo transformaria {"get", "camel", "case"}

em "camel.case".

Listagem 4.7 - Transformagao do array de String em nome da propriedade:

public String nomePropriedade(Stringl[] strs){

String nomeProp = "";
for(int i=1; i<StrS.length; i++){
if(i = 1){

nomeProp += ".";

}

nomeProp += strs[i];
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}

return nomeProp;

Por fim, a classe SystemPropertiesRetriever na proxima listagem realiza
a implementa¢ao do proxy propriamente dito. O método invoke () chama o
método de separacdo por maidsculas, extrai o0 nome da propriedade e a retorna,
utilizando a chamada System.getProperty (). O método estitico criar ()
que faz a criagdo do proxy, recebe como pardmetro o Class que representa a
interface e retorna um objeto que a implementa dinamicamente. Observe que na
chamada de newProxyInstance () um array com a propria interface é passado
como o segundo pardmetro e uma instancia da propria classe é passado como
terceiro parametro.

Listagem 4.8 - Implementa¢ao do proxy que retorna a propriedade do sistema
de acordo com o nome do método:

public class SystemPropertiesRetriever implements InvocationHandler {

public static <E> E criar(Class<E> interf){
return (E) Proxy.newProxyInstance
(interf.getClassLoader(),
new Class[]{interf},
new SystemPropertiesRetriever());

@0verride
public Object invoke(Object proxy, Method method, Object[] args)
throws Throwable {
String[] split = separaPorMaiusculas(method.getName());
String nomeProp = nomePropriedade(split);
return System.getProperty(nomeProp) ;

Para exemplificar a utiliza¢ao do proxy desenvolvido, a listagem a seguir mostra
um interface que possui métodos para recuperacido de diversas propriedades do
sistema. A seguir, é apresentado um método main () que cria o proxy baseado
nessa interface e imprime as propriedades do sistema no console. Vale observar que
essa implementacdo ndo faz muitas verificacdes adicionais em relacdo ao método
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recebido como pardmetro. O método poderia, por exemplo, possuir pardmetros
ou um tipo de retorno ndo adequado. Deixo a implementagdo desse tratamento de
erro como exercicio aos leitores.

Listagem 4.9 - Exemplo de uso do proxy desenvolvido:

public interface SystemProperties {
public String getUserCountry();
public String getUserLanguage();
public String getUserHome() ;
public String getJavaVmSpecificationVersion();
public String getJavaHome() ;
public String getFileSeparator();

public class Principal {

public static void main(String[] args) {

SystemProperties sp =
SystemPropertiesRetriever.criar(SystemProperties.class);

System.out.println(sp.getUserHome()) ;
System.out.println(sp.getUserCountry());
System.out.println(sp.getUserLanguage()) ;
System.out.println(sp.getFileSeparator());
System.out.println(sp.getJavaHome()) ;
System.out.println(sp.getJavaVmSpecificationVersion());
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FRAMEWORK ESFINGE QUERYBUILDER

Para perceber o potencial dessa pratica é interessante ver um exemplo
mais avangado de utilizagdo. O framework Esfinge QueryBuilder utiliza
a assinatura dos métodos para gerar consultas para diferentes tipos de
banco de dados. Para isso, sdo combinadas informacdes da assinatura
do método, anotagdes nos parametros e dos proprios tipos dos parame-
tros. E possivel, por exemplo, definir através de uma anotagdo em uma
interface, novos termos de dominio para serem utilizados nos nomes dos
métodos. Devido a diversidade de possibilidades que se chegou com essa
DSL interna, estdo em desenvolvimento plugins para Eclipse que fazem
a verificagdo do nome dos métodos em tempo de compilagido e que es-
tendem o mecanismo de refatoragdo de renomea¢io para que os nomes
dos métodos sejam também modificados quando nomes nas classes per-
sistentes forem alterados.

4.4 PROXY DE CLASSES coM CGLI1B

“Quem ndo tem cdo, caga com gato.”
— ditado popular

Um dos problemas do proxy dindmico da API Reflection da linguagem Java é que
ele s6 pode ser aplicado para métodos de interfaces. Até mesmo classes que possuem
uma interface, ndo podem ser interceptadas pelo proxy dindmico em métodos fora
dessa interface. Isso é um problema especialmente para classes nos estilo Java Beans,
pois nao faz muito sentido possuir uma interface para os métodos de acesso aos seus
atributos. Imagine precisar criar uma interface para cada classe de dominio com
todos seus métodos getters e setters somente para poder utilizar um proxy dinamico
em seus métodos.

Felizmente existe uma alternativa! A biblioteca CGLib, um acroénimo para Code
Generation Library, possibilita a criagdo de proxies dindmicos para classes a partir de
geragdo de bytecode. Em termos de programacéo, o desenvolvimento de um proxy
dindmico com CGLib nao ¢ muito diferente de um proxy dinamico com a API Re-
flection. Nao vamos entrar muito em detalhes aqui sobre como funciona o processo
de geragdo de bytecode e carregamento dindmico de classes em tempo de execugio,
porém esse processo sera melhor detalhado no capitulo ?2.
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Proxy para armazenar historico de valores

Para utilizar o CGLib em um projeto, basta adicionar o arquivo
cglib-nodep-3.1.jar em seu classpath. Para exemplificar o uso do proxy, sera
desenvolvida uma classe que guarda o histérico de valores que foram atribuidos a
uma propriedade de um Java Bean, permitindo sua recuperagio posterior. Antes de
criar o proxy, vamos definir uma interface para permitir a recuperac¢ao do histérico
de valores de uma propriedade. A defini¢do dessa interface estd apresentada na
listagem a seguir. Ela sera utilizada para ser incorporada na classe que sera gerada
dinamicamente. Dessa forma, quando a chamada do método dessa interface for
redirecionada para o proxy, ele retorna o valor do histérico ao invés de redirecionar
a chamada.

Listagem 4.10 - Interface para recuperagdo do histérico:

public interface RecuperadorHistorico {
public List<Object> getHistorico(String prop);

Para criar o proxy com o CGLib, a interface que precisa ser implementada ¢
MethodInterceptor que possui apenas o0 método intercept (), o qual serd
chamado a cada chamada do método. A tnica diferenga do método intercept ()
para o método invoke () de InvocationHandler é seu quarto parametro do
tipo MethodProxy. Essa classe é uma outra forma de acessar métodos provido pelo
CGLib. Por enquanto vamos ignorar esse parametro e utilizar a API de reflexao, mas
voltaremos a isso no capitulo ?? que ird abordar outras funcionalidades do CGLib.

A préxima listagem apresenta o proxy que armazena o histérico de valores
das propriedades de um Java Bean. A classe armazena como atributos o objeto
encapsulado, de forma similar ao que foi mostrado para o proxy da API Reflection,
e um mapa que para cada propriedade guarda uma lista de valores. Nessa versao
do cédigo, o método intercept () ainda estd incompleta, apresentando em
comentarios com PARA FAZER, questdes que serdo implementadas na préxima
listagem. Na implementagao desse método, o primeiro condicional identifica se o
método é da interface RecuperadorHistorico, e em caso positivo, assume-se
que o método executado é 0 getHistorico (), e o historico da propriedade
passada como parametro deve ser retornado. No condicional seguinte, caso o
método interceptado seja um setter, identificado pelo sufixo "set" e por receber
um parametro, o valor do parametro é armazenado no histérico. Apds isso, o
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método do objeto encapsulado é executado normalmente.

Listagem 4.11 - Proxy para armazenamento e recuperag¢ao do histdrico:

public class Historico implements MethodInterceptor{

private Object encapsulated;
private Map<String, List<Object>> historico = new HashMap<>();

public Historico(Object encapsulated) {
this.encapsulated = encapsulated;
}
public Object intercept(Object obj, Method m, Object[] args,
MethodProxy proxy) throws Throwable {
if (m.getDeclaringClass () .equals (RecuperadorHistorico.class)){
//PARA FAZER: retorna o histdrico
¥
if (m.getName () .startsWith("set") &&
m.getParameterTypes() .length == 1){
String prop = deSetterParaPropriedade(m.getName());
//PARA FAZER: armazena valor no histdrico para propriedade
¥
try {
return m.invoke(encapsulated, args);
} catch (InvocationTargetException e) {
throw e.getTargetException();

}

private static String deSetterParaPropriedade(String nomeSetter){
StringBuffer retorno = new StringBuffer();
retorno.append (nomeSetter.substring(3, 4).toLowerCase());
retorno.append (nomeSetter.substring(4));
return retorno.toString();

Uma questdo a ser ressaltada ¢ o tratamento especial caso o método seja da in-
terface RecuperadorHistorico, que serd adicionada no proxy independente da
classe o implementar ou nao. Esse caso especial exemplifica casos em que deseja-
mos adicionar métodos no proxy que sera gerado. Como esses método nao po-
dem ser repassados ao objeto encapsulado, eles devem ser identificados dentro do
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intercept () eumalédgicaadequada deve ser executada em resposta. Nesse caso, o
resultado é um valor do proxy que deve ser retornado. Apesar desse exemplo utilizar
a CGLib, uma estratégia parecida pode ser utilizada quando for necessario adicionar
métodos no proxy gerado com a API Reflection.

A listagem a seguir, mostra o cddigo do método intercept () com-
pleto. Dentro do primeiro condicional, que verifica se 0 método é da interface
RecuperadorHistorico, é retornada a lista de valores armazenada no mapa.
Observe que como nesse caso o método interceptado é conhecido, no caso
getHistorico (), é possivel saber que o primeiro pardmetro se refere a proprie-
dade, e utiliza-lo como chave de recuperagdo no mapa. No segundo condicional,
que deve fazer o armazenamento do histdrico, ¢ feita a verificagdo se ja existe uma
lista com os valores da propriedade. Caso nédo exista, uma lista é criada e inserida
no mapa, e caso ja exista a lista simplesmente é recuperada. Em posse da lista, o
valor recebido pelo método setter como parametro, ¢ inserido no histérico.

Listagem 4.12 - Completando o método intercept() do proxy Historico:

public Object intercept(Object obj, Method m, Object[] args,
MethodProxy proxy) throws Throwable {
if (m.getDeclaringClass() .equals(RecuperadorHistorico.class)){
return historico.get(args[0]);
}
if (m.getName () .startsWith("set") &&
m.getParameterTypes() .length == 1){
String prop = deSetterParaPropriedade(m.getName());
List<Object> list = null;
if (thistorico.containsKey (prop)){
list = new ArrayList<Object>();
historico.put(prop, list);
Yelsed{
list = historico.get(prop);

}
list.add(args[0]);
}
try {

return m.invoke(encapsulated, args);
} catch (InvocationTargetException e) {
throw e.getTargetException();
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A listagem a seguir mostra o método de criagdo do proxy, chamado de
guardar (), onde o CGLib gera dinamicamente a classe que ira direcionar as
chamadas para o MethodInvoker. A classe Enhancer gera, de certa forma,
uma versao incrementada de uma certa classe. Observe que é configurado para que
ele utilize a classe do objeto encapsulado como superclasse, que tenha a interface
RecuperadorHistorico e que utilize uma instincia da classe Historico
para redirecionar as chamadas. Em seguida, é retornado um objeto dessa nova
classe criada em tempo de execugdo. Apesar de ser diferente da geragdo do proxy
dindmico com a API Reflection, essa é uma receita de bolo que muda muito pouco
entre diferentes proxies.

Listagem 4.13 - Método de criagao do proxy com CGLib:

public static <E> E guardar(E obj) {

try {
Historico proxy = new Historico(obj);
Enhancer e = new Enhancer();
e.setSuperclass(obj.getClass());
e.setInterfaces(new Class[]{RecuperadorHistorico.class});
e.setCallback(proxy) ;
return (E) e.create();

} catch (Throwable e) {
throw new Error(e.getMessage());

Finalizando o exemplo, a listagem a seguir mostra um exemplo de utilizagdo
do proxy criado. A classe Produto, um Java Bean comum e sem interfaces, sera
utilizada como base para a geragdo do proxy. Observe que para a obtencdo da
instancia utilizada no exemplo, a chamada Historico.guardar () foi realizada
para gerar o proxy dindmico e encapsular o objeto passado como parametro. Nesse
cddigo, o valor do preco do produto é alterado diversas vezes para testarmos se o
historico esta sendo realmente armazenado.

Listagem 4.14 - Exemplo de utilizagdo do proxy:

public class Principal {
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public static void main(String[] args) {
Produto p = Historico.guardar(new Produto());
p.setNome("Design Patterns com Java");
p.setMarca("Casa do Cédigo");
p.setPreco(59.90);

//blackfriday
p.setPreco(49.90);
//normal
p.setPreco(59.90) ;
//natal
p.setPreco(54.90);

List<Object> lista =
((RecuperadorHistorico)p) .getHistorico("preco");
for(Object valor : lista){
System.out.println(valor);

Apesar de Produto nio implementar a interface RecuperadorHistorico,
o proxy gerado implementa. Entdo, para poder acessar os métodos dessa interface,
basta fazer um cast e invocar o método desejado, como mostrado na listagem. Exe-
cutando o método main () é possivel observar que todo historico de valores da
propriedade preco sera impresso no console.

Esse exemplo pode parecer simples, mas com pequenas adi¢des é possivel adici-
onar uma referéncia de data ao histérico de valores, registrando o momento da mo-
dificagdo. A partir dessas informagoes, é possivel gerar uma cdpia do objeto com os
valores das propriedades que possuia em um determinado momento. Dessa forma, é
possivel recuperar a versdo que um determinado objeto possui a qualquer momento
no tempo.

Funcionamento de um proxy gerado com CGLib

O funcionamento de um proxy dinamico com CGLib ¢ analogo ao proxy dina-
mico criado com a API Reflection, como pode ser visto na Figura 4.3. A principal
diferenga é que nesse caso nao existe uma interface para ser uma abstragio comum
entre o proxy e o objeto encapsulado. Dessa forma, a solugao é que a classe gerada
pelo Enhancer estenda a classe encapsulada, sendo, dessa forma, uma subclasse
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Casa do Cddigo

dela. Vale ressaltar que a classe Enhancer permite que diversas outras questoes se-

jam configuradas para a classe gerada, porém nao esta no escopo desse livro abordar

essas questoes.
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Figura 4.3: Proxy dindmico com CGI

A cada método invocado sera interceptado pela

Classe Encapsulada

instancia

de

MethodInterceptor passadonométodo setCallback () daclasse Enhancer.

De forma similar as implementa¢des da interface InvocationHandler, essa

classe é quem efetivamente implementa a funcionalidade do proxy dinamico e

redireciona as chamadas ao objeto encapsulado.
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MATURIDADE DO PrROJETO CGLIB

Antes de utilizar alguma nova biblioteca em um projeto, um questi-
onamento comum ¢ a respeito da maturidade daquela biblioteca. Muito
provavelmente se vocé desenvolve para aplicagdes corporativas ja tem o
CGLib no classpath da sua aplicac¢io, pois ele é utilizado por frameworks
de grande aceitagdo no mercado, como o Hibernate e o Spring. Sendo
assim, fique tranquilo que o CGLib é uma biblioteca muito madura e ja
foi utilizada em frameworks que sdo utilizados no desenvolvimento de
aplicagdes de grande porte.

4.5 CONSUMINDO ANOTAGCOES EM PROXIES

Nas solugdes de proxy dinamico que foram apresentadas, todas as chamadas sao
direcionadas para o mesmo método de tratamento. Esse método recebe o método
invocado na classe original e seus pardmetros. Devido a ndo saber mais do método
do que o que estd nos seus metadados, o proxy acaba tratando todos eles da mesma
forma. Nos exemplos, algumas convengdes de cddigo foram utilizadas para distin-
guir os métodos, porém, como foi dito na se¢ao 3.1, a expressividade dessa aborda-
gem ¢ limitada.

Sendo assim, a configuragdo de metadados é uma excelente alternativa para
distinguir os métodos de uma classe, permitindo que o proxy possa ter um compor-
tamento distinto para cada um deles. Vamos imaginar o exemplo de um proxy que
armazene o resultado de chamadas de métodos e retorne o mesmo resultado caso
uma chamada semelhante seja realizada. Porém considere também que existam
métodos que alteram a classe encapsulada internamente e invalidam os resultados
que ja foram armazenados. Ao desenvolver esse proxy, o primeiro passo seria definir
anotagdes que configuram se deve-se fazer cache dos retornos de um método, ou se
esse cache deve ser invalidado a partir da chamada daquele método. Essas anotagdes
estdo apresentadas na listagem a seguir.

Listagem 4.15 - Anotagdes para marcar os métodos interceptados pelo proxy:

ORetention(RetentionPolicy.RUNTIME)
public @interface Cache {

}
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ORetention(RetentionPolicy.RUNTIME)
public @interface InvalidaCache {

}

Para armazenar os dados de uma invocagao de métodos para o armazenamento
do cache sera utilizado um mapa. Esse mapa deve utilizar uma chave que identifica
unicamente as chamadas de método, incluindo o método invocado e os seus para-
metros. Dessa forma, o método gerarChave (), apresentado na proxima listagem,
cria uma String a partir do nome do método e do valor de seus parametros
para serem utilizados como chave. Deixo como nota que essa geragdo de chaves
vai depender muito dos objetos terem uma implementac¢ao adequada do método
toString (). Para arrays, por exemplo, essa geracdo de chaves ndo funcionaria
muito bem.

Listagem 4.16 - Método para geracdo da chave de armazenamento da invoca-
¢do do método:

private String gerarChave(Method method, Object[] args){
StringBuilder sb = new StringBuilder();
sb.append (method.getName () ) ;
for(int i=0; i<args.length; i++)
sb.append(args[i]);
return sb.toString();

A listagem a seguir mostra a implementacao do proxy que faz o cache se
baseando nas anotagdes dos métodos. Observe que no método invoke (), que
nessa versdo ainda estd incompleto, existe um comando condicional que realiza
diferentes agoes dependendo da anotagdo presente no método. O primeiro condi-
cional verifica a presenga da anotacio @InvalidaCache, e o cache das chamadas
de método armazenadas até o momento deve ser limpo quando ele é chamado.
O segundo condicional verifica a presenga da anotagdo @Cache, caso no qual
deve ser retornado o valor do cache, caso exista, ou executado o método no objeto
encapsulado e armazenado seu resultado. Observe que se ndo houver nenhuma
anotagdo presente, o método é executado normalmente.

Listagem 4.17 - Implementag¢do do proxy que faz o cache das chamadas de
método:
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public class CacheProxy implements InvocationHandler {

private Object obj;
private Map<String,0Object> cache = new HashMap<>();

public CacheProxy(Object obj) {
this.obj = obj;
}
public Object invoke(Object proxy, Method method, Object[] args)
throws Throwable {
try {
if (method.isAnnotationPresent (InvalidaCache.class)){
//PARA FAZER: limpar cache
}else if (method.isAnnotationPresent(Cache.class)){
//PARA FAZER: armazenar ou retornar objeto do cache

}
return method.invoke(obj, args);

} catch (InvocationTargetException e) {
throw e.getTargetException();

}
public static Object criar(Object obj){
return Proxy.newProxyInstance (obj.getClass().getClassLoader(),
obj.getClass() .getInterfaces(), new CacheProxy(obj));

A listagem a seguir, apresenta o método invoke () da classe CacheProxy
finalizado. Observe que o método clear () do mapa que armazena o cache é
chamado para limpar o cache na presenca da anotagdo @InvalidaCache. J4 na
presenca da anotagdo @Cache, o primeiro passo é gerar a chave relativa a invocagao
utilizando o método gerarChave () mostrado anteriormente. Em seguida, é
verificado se 0 mapa que armazena o cache ja possui a chave. Caso a chave exista,
o valor armazenado no mapa é retornado e o método no objeto encapsulado nem é
invocado. Por outro lado, se a chave néo existir, o objeto encapsulado é invocado, o
seu retorno e armazenado no mapa e, por fim, esse valor é retornado pelo proxy.

Listagem 4.18 - Implementa¢do do método invoke() do CacheProxy:

public Object invoke(Object proxy, Method method, Object[] args)
throws Throwable {
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try {
if (method.isAnnotationPresent (InvalidaCache.class)){
cache.clear();
}else if (method.isAnnotationPresent(Cache.class)){
String chave = gerarChave(method, args);
if (cache.containsKey (chave)){
return cache.get(chave);
Yelse{
Object retorno = method.invoke(obj, args);
cache.put(chave, retorno);
return retorno;

}
return method.invoke(obj, args);

} catch (InvocationTargetException e) {
throw e.getTargetException();

Para finalizar o exemplo, vamos mostrar como uma interface seria anotada para
a utilizagdo do proxy. A listagem a seguir mostra a interface Operacao que possui
as anotagdes em seus métodos. A ideia é que essa interface seja implementada
por classes que armazenam um valor internamente e executem operagdes nesse
valor retornando o resultado. Nesse caso, métodos somar () e multiplicar ()
que retornam um valor baseado no valor interno e no parimetro podem ter seus
retornos armazenados no cache. Por outro lado, 0 método mudar () que altera o
valor interno deve invalidar o cache, pois os retornos armazenados internamente
deixam de ser vélidos.

Listagem 4.19 - Anotagdes para marcar os métodos interceptados pelo proxy:

public interface Operacao<E> {
@InvalidaCache public void mudar(E obj);
@Cache public E somar(E obj);
@Cache public E multiplicar(E obj);

Esse proxy desenvolvido nesse exemplo pode ser muito util para classes que re-
alizam chamadas remotas ou executa opera¢des em uma base de dados. Nesse caso,
chamadas que recuperam dados baseadas no estado do banco ou do objeto remoto
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podem ser adicionadas no cache e as que alteram esse estados, devem ser utilizadas

para invalidar o cache. De qualquer forma, antes de decidir utilizar um cache desse

tipo em uma aplicagao real é importante fazer uma medi¢do de desempenho baseada

em cenarios de uso do software, pois apesar do cache poder acelerar o tempo médio

de retorno de um método, os resultados armazenados ocupam memoria. Sendo as-

sim, para valer a pena, o ganho em velocidade deve compensar esse espago utilizado.

E SE EU QUISER AS ANOTAGOES DO METODO DA CLASSE E NAO
DA INTERFACE?

Uma observag¢do importante em relagdo ao proxy dindmico da API
Reflection é que a instincia de Method passada como parametro é da in-
terface que esta sendo encapsulada, e ndo do objeto que foi encapsulado.
Como eles possuem a mesma assinatura, muitas vezes isso ndo tem muita
importancia, porém essa questdo passa a ser relevante quando estamos
buscando anotagdes, pois nesse caso importa se foram adicionadas na
interface ou na classe. Porém, o fato do método passado ser o da inter-
face, nao significa que devemos sempre utilizar anotagdes na interface.
Quando os metadados forem referentes a abstracio devem ser adicio-
nados na interface, porém quando forem especificos da implementagéo
devem ser adicionados na classe.

Com base no método recebido como pardmetro, nio ¢é difi-
cil de recuperar o mesmo método declarado na classe.  Ima-
ginando que a varidvel obj represente o objeto encapsulado
e a variavel m represente o método recebido como parame-
tro, o método da classe poderia ser recuperado com a chamada
obj.getClass () .getMethod (m.getName () ,m.getParameterTy
Assim as anotagdes poderiam ser facilmente recuperadas da declaragao
do método na classe e utilizadas no proxy.

pes()).

4.6 OUTRAS FORMAS DE INTERCEPTAR METODOS

« . ~ ~ 7 . »
As laranjas ndo sdo as unicas frutas
— titulo de um livro de Jeanette Winterson

Apesar de estar fora do escopo desse livro, acho importante dizer que existem
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outras formas de interceptar a execu¢do de métodos em Java. Dependendo da plata-
forma para a qual vocé esta desenvolvendo ou do tipo de componente que esta sendo
criado, a propria API pode fornecer uma alternativa para interceptagdo dos métodos.
Nesse caso, 0s mesmos conceitos apresentados para a criagdo dos proxies dindmicos
apresentados aqui podem ser utilizados. O objetivo dessa se¢ao é apresentar alguns
exemplos dessas outras tecnologias para

Por exemplo, na plataforma Java EE, existe um tipo de componente chamado
interceptor que funciona de forma similar a um proxy dindmico, porém para
instancias que sdo gerenciadas pelo container Java EE. Para ser um interceptor, a
classe precisa receber a anota¢do @Interceptor e possuir um método anotado
com @AroundInvoke, que necessariamente precisa receber um parametro do tipo
InvocationContext e retornar Object. A instincia de InvocationContext
¢ que contém todas as informagdes relacionadas a invoca¢do, como o método
interceptado e os pardmetros recebidos.

Listagem 4.20 - Exemplo de Interceptor da plataforma Java EE:

@Interceptor
public class ExemploInterceptor {

@AroundInvoke
public Object interceptaMetodo(InvocationContext ctx)
throws Exception {
//implementa ldgica a ser acrescentada

Como os objetos do container Java EE sao criados por ele, ndo é necessario im-
plementar nenhum método que insere o interceptor na classe. Uma forma de ligar
um interceptor em uma classe é através da anotagdo @Interceptors, que recebe as
classes de interceptors que devem atuar em uma class ou em um método. Uma outra
forma mais sofisticada é através da criacao de anotagdes que fazem a ligacao entre os
interceptors e as classes interceptadas. Para criar essa anotagdo de ligacdo, ela precisa
ser anotada com @InterceptorBinding e deve ser adicionada na propria classe
do interceptor. Sendo assim, as classes e métodos que receberem essa anotagio serdo
interceptadas.

Uma outra forma de interceptacio de métodos é utilizando a programagéo
orientada a aspectos. A orientacdo a aspectos possui outras coisas além da inter-
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cepta¢do de métodos, porém aqui iremos focar mais exclusivamente nessa parte.
A principal implementa¢do da orientac¢do a aspectos em Java é o Aspect], o qual
disponibiliza duas diferentes op¢des de sintaxe, sendo uma delas uma sintaxe
propria e a outra baseada em anotagdes. A listagem a seguir exemplifica a sintaxe
baseada em anotacdes.

Listagem 4.21 - Exemplo de aspecto com Aspect] utilizando a sintaxe de ano-
tacoes:

O@Aspect
public class AspectoRegistro{

@Before("execution(* br.casadocodigo.*.*(..))")
public void antes(JoinPoint jp) {
//executa antes

}
@After("execution(* br.casadocodigo.*.*(..))")
public void depois(JoinPoint jp) {
//executa depois
}
@Around("execution(* br.casadocodigo.*.*(..))")
public Object emVolta(ProceedingJoinPoint jp) throws Throwable{
//executa antes
Object returno = jp.proceed();
//executa depois
return returno;

As anotagdes @Before, @After e Around configuram o método do aspecto,
que nesse caso é chamado de adendo ou advice, para executar respectivamente antes,
depois ou a volta do método interceptado. Cada anotacao dessa recebe como para-
metro uma expressao que define um conjunto de jungéo, ou pointcut, que nada mais
¢ que o conjunto de métodos que serdo interceptados por aquele adendo do aspecto.
O grande diferencial dos aspectos em relagdo as outras técnicas ¢ que os métodos
interceptados sdo definidos no aspecto, havendo um desconhecimento da aplicagdo
da sua existéncia. A ligacdo das classes com os aspectos pode ocorrer na compilagao,
quando as classes sdo carregadas, ou mesmo em tempo de execu¢ao com o uso do
framework Spring. O capitulo ?? ira apresentar uma outra funcionalidade do Aspect]
que pode ser utilizada para o mapeamento de anotagdes.
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Quero mais uma vez deixar claro que essa se¢do foi mesmo para apresentar a exis-
téncia de outras abordagens, que acabam sendo um pouco mais especificas. Nao é o
objetivo ensinar a utilizagao dessas técnicas como no restante do capitulo. Acredito
que entendendo melhor essas outras implementacgdes é possivel ter um panorama
geral de como esse tipo de funcionalidade é implementado em diferentes contextos.
Assim, se vocé estiver trabalhando com alguma plataforma ou framework que dé
suporte a esse tipo de funcionalidade, vai saber mais facilmente os conceitos vistos
nesse capitulo podem ser encaixados la.

4.7 CONSIDERAGOES FINAIS

Os proxies dindmicos sdo um recurso poderoso da reflexdo que podem ser utiliza-
dos para adicionar comportamento em classes existentes, e ainda fazer isso de forma
reutilizavel para qualquer interface. Como foi visto, para implementar um proxy di-
namico ndo é muito complicado, bastando seguir uma receita. Esse capitulo procu-
rou explorar diferentes tipos de proxy dinamico, desde o que nao encapsula nenhum
objeto até o que faz uso de metadados para diferenciar os métodos interceptados. No
final do capitulo mostrou-se rapidamente algumas outras abordagens para a inter-
ceptaciao de métodos.

Esse capitulo finaliza a primeira parte do livro onde os conceitos basicos de re-
flexao e do uso de metadados sao apresentados. Nesses primeiros capitulos também
foram apresentadas as APIs basicas que sao utilizadas em Java para a utilizagdo des-
ses conceitos. Chegando nesse ponto, espero que os leitores ja estejam familiares ao
uso da reflexdo e ja consigam dar suas primeiras pinceladas em componentes que
a utilizam. Prepare-se que na proxima parte desse livro vocé vai aprender o que se
precisa para fazer uma obra prima...

116



Parte 11

Boas Praticas

Nos capitulos anteriores do livro foram abordadas as APIs e recursos da lingua-
gem que podem ser empregados para o uso de reflexdo da linguagem Java. Porém, se
sua intencéo é realmente criar um componente ou framework reutilizével com refle-
x40 e metadados, conhecer as classes e métodos que serdo utilizados é s6 0 comego.
Fago um paralelo de quando se aprende heranga e polimorfismo em Java, pois saber
somente isso ndo é suficiente para criar um bom design orientado a objetos.

Essa parte do livro apresenta boas praticas que podem ser utilizadas no desen-
volvimento desse tipo de componente. Os préximos capitulos, compilam de uma
forma fluida e didatica, algumas praticas descobertas como parte da pesquisa que
realizei e venho realizando. Essa pesquisa envolve ndo somente a analise das prati-
cas utilizadas em diversos frameworks existentes, como também sua utilizagdo no
desenvolvimento de novos frameworks para confirmar a adequabilidade da aplica-
¢do de cada uma delas.






CaAPiTULO 5

Testando classes que usam Reflexdo

“Um desenvolvedor como eu se importa com escrever codigo novo e fazé-lo o mais

interessante e eficiente possivel. Mas muito poucas pessoas querem fazer os testes.”
— Linus Torvalds

Como foi dito anteriormente, existem varios erros que sao pegos ja em tempo de
compilagdo que quando lidamos com reflexdo podem acontecer em tempo de exe-
cugdo. Sendo assim, pelos préprios exemplos que foram mostrados nos capitulos
anteriores, é possivel perceber que se a classe ou método nao possui a estrutura es-
perada pelo componente, muitas coisas podem dar errado. Por exemplo, pode-se
tentar instanciar uma classe com um construtor que ela nao possui ou invocar um
método com a quantidade errada de parametro. As classes desenvolvidas com refle-
x30 devem estar preparadas para lidar com qualquer tipo de classe, e existem muitas
coisas possiveis de acontecer. Uma premissa errada ou alguma estrutura inesperada,
pode causar um bug sério na aplicagdo que utiliza o componente.

O fato de um componente ou classe que utilize reflexdo poder ser reutilizado em
diferentes contextos dentro de uma aplica¢do, apesar de ser uma coisa muito boa,
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aumenta a preocupagdo com a qualidade desse cddigo. Muitas vezes, mesmo que a
classe ja tenha sido reutilizada varias vezes, uma situagao distinta ainda pode causar
erros. Além disso, é preciso ndo somente que o componente que utiliza reflexdo
esteja correto, como também que a classe da aplicagao tenha a estrutura adequada e
possua os metadados configurados de forma a gerar o comportamento desejado.

Dessa forma, esse capitulo se dedica a abordar questoes relativas ao teste de clas-
ses e componentes que utilizam reflexdo, abordando também o teste das aplica¢oes
que utilizam esses componentes. Vou considerar que os leitores estejam familiariza-
dos com os conceitos de testes automatizados e como cria-los com o JUnit 4 (para os
que nado conhecem, leiam o quadro). Porém, se vocé estd lendo um livro avancado de
programagao como esse e ndo sabe criar testes de unidade ainda, acho que vocé esta
em apuros! Sugiro fortemente que corra atras desse conhecimento, porém acredito
que com um conhecimento bésico de JUnit é possivel acompanhar o livro.

120



Casa do Cédigo Capitulo 5. Testando classes que usam Reflexao

JUNIT 4 EM MENOS DE UM MINUTO!

Para criar testes de unidade com o JUnit 4, o primeiro passo é adici-
onar sua biblioteca no classpath. Para implementar os testes, crie uma
classe comum e adicione métodos que realizam os testes. Para ser consi-
derado um teste, 0 método precisa ser anotado com @Test. Cada teste
deve preparar o cenario do teste, executar a funcionalidade que deseja-se
testar o comportamento e verificar se o comportamento foi o esperado.
Para verificar o comportamento, a classe Assert possui diversos méto-
dos estaticos que permitem fazer comparagdes entre valores. A listagem
a seguir mostra um exemplo simples de classe de teste.

Listagem 5.1 - Exemplo simples de funcionamento do JUnit:

public class ClassDeTeste {
QTest
public void metodoDeTeste() {
ClassTestada testada = new ClassTestada();
String resultado = testada.metodoTestado();
assertEquals("valor esperado",resultado);

}

O JUnit possui um grande suporte de todos os IDEs existentes, onde para
rodar uma classe de testes, basta clicar nela e solicitar sua execugao. Isso
¢ o suficiente para acompanhar os exemplos! Caso algo diferente seja
utilizado, a prépria se¢do ira explicar o funcionamento.

Para mostrar como fazer os testes automatizados desse tipo de classe, esse capi-
tulo vai focar muito em exemplos. No caso, vamos pegar classes desenvolvidas nos
capitulos anteriores e mostrar como poderia ser feito o teste para elas. Os exemplos
escolhidos possuem caracteristicas distintas, justamente para mostrar a diversidade
de situagdes que se pode encontrar ao se testar esse tipo de componente de software.
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5.1 VARIANDO ESTRUTURA DA CLASSE PARA TESTE

Quando temos uma classe ou componente baseado em reflexdo e metadados, nor-
malmente o seu comportamento vai depender da classe passada como pardmetro.
Sendo assim, para testd-los é preciso passar classes com diferentes estruturas como
pardmetro. Dessa forma, o cendrio de cada teste vai envolver a criagio de uma nova
classe, e quando cabivel vai criar um objeto dessa classe. A a¢ao que define a fun-
cionalidade que sera definida nesse teste envolve a invoca¢ao do componente que
utiliza reflexdo. Por fim, a verificagao ird checar se o comportamento foi o esperado,
o que pode envolver a verificagdo do valor de um retorno, do estado de um objeto,
ou mesmo se um determinado método foi invocado.

Para comegar, vamos implementar os testes automatizados do gerador de mapas
apresentado na segdo 1.3. Para esse componente, o teste mais simples seria gerar
o mapa de propriedades de um Java Bean simples, com algumas propriedades
e sem anotagdes. A proxima listagem mostra como esse primeiro teste seria
implementado. Inicialmente, definimos a classe Bean que serd consumida pela
classe de geragdo de mapas. Observe que ela possui dois atributos com métodos
de acesso getters e setters. Em seguida é criada uma instancia dessa classe, as
suas propriedades sio configuradas e, por fim, o objeto é passado ao método
gerarMapa (). Para verificar se o comportamento foi correto, sdo inseridas suas
asser¢des que verificam se o mapa retornado possui as propriedades esperadas.

Listagem 5.2 - Teste da funcionalidade bésica do gerador de mapas:

public class TesteGeradorMapa {
QTest
public void mapaDeClasseSimples() {

class Bean{

private String propl;

private int prop2;

public String getPropl() {
return propil;

¥

public void setPropl(String propl) {
this.propl = propl;

X

public int getProp2() {
return prop2;
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}
public void setProp2(int prop2) {
this.prop2 = prop2;

Bean b = new Bean();

b.setPropl("teste");

b.setProp2(25);

Map<String,0Object> mapa = GeradorMapa.gerarMapa(b);
assertEquals("teste" ,mapa.get("propl"));
assertEquals(25,mapa.get ("prop2"));

Como foi descrito, ¢ preciso definir uma classe para a realizacao da verificagdo.
No exemplo mostrado, ela é criada dentro do préprio método de teste, sendo valida
sua utilizagdo somente dentro de seu escopo. As principais vantagens dessa abor-
dagem ¢é que a classe definida fica proxima ao seu uso, e que 0 mesmo nome pode
ser utilizado em outros métodos sem haver conflito. Porém, essa é uma das possi-
bilidades, e ela pode ser definida em outros escopos, como fora do método ou em
seu proprio arquivo. Uma classe definida em um contexto mais amplo pode ser uti-
lizada em mais métodos de testes, mas por outro lado, a definicdo dentro do mesmo
arquivo aumenta a legibilidade do cddigo tornando mais facil de ver o cenario que
esta sendo definido. Sendo assim, é preciso pesar essas questdes para ver qual o local
mais adequado para sua definigao.

Continuando a defini¢do dos testes, a proxima listagem verifica a utilizagdo
da anotagdo @Ignorar. A diferenca na defini¢do da classe Bean para esse
teste estd na adigdo da anotacdo @Ignorar no método getPropl (). Observe
que a criagdo do objeto e a definigdo da propriedade sdo iguais as do método
anterior. Nas assercoes, é verificado se 0 mapa ndo possui a chave "propl™" através
dométodo assertFalse (), eaoutraverificagdo é a mesma que ja haviamos feito.

Listagem 5.3 - Testando o uso de anota¢ao @Ignorar:

QTest
public void ignoraPropriedade() {

class Bean{
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private String propil;

private int prop2;

@Ignorar

public String getPropl() {
return propil;

by

public void setPropl(String propl) {
this.propl = propl;

b

public int getProp2() {
return prop2;

X

public void setProp2(int prop2) {
this.prop2 = prop2;

}

Bean b = new Bean();

b.setPropl("teste");

b.setProp2(25);

Map<String,0Object> mapa = GeradorMapa.gerarMapa(b);
assertFalse(mapa.containsKey("propl"));
assertEquals(25,mapa.get ("prop2"));

Por fim, o teste seguinte apresentado na préxima listagem exercita o caso em
que a anotagdo @NomePropriedade é utilizada para mudar o nome da chave
usada no mapa. Observe que, nesse caso, as assercoes verificam se existe a entrada
no mapa com o nome configurado na anotagao e se nao existe a chave com o nome
do atributo.

Listagem 5.4 - Testando a mudanca de nome da propriedade do mapa:

QTest
public void mudaNomePropriedade() {

class Beanf{
private String propil;
private int prop2;
public String getPropl() {
return propil;
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¥

public void setPropl(String propl) {
this.propl = propl;

}

@NomePropriedade ("propriedade2")

public int getProp2() {
return prop2;

}

public void setProp2(int prop2) {
this.prop2 = prop2;

Bean b = new Bean();

b.setPropl("teste");

b.setProp2(25);

Map<String,Object> mapa = GeradorMapa.gerarMapa(b);
assertEquals("teste" ,mapa.get ("propl"));
assertEquals(25,mapa.get("propriedade2"));
assertFalse(mapa.containsKey ("prop2")) ;

Esse exemplo demonstra o processo basico de se testar uma classe que utiliza
reflexdo. Como foi mostrado no exemplo desses trés testes, a criagdo do objeto e a
invocag¢do dos métodos acabam sendo as mesmas, e 0 que muda no processo de teste
é a estrutura da classe passada como pardmetro. A ideia é utilizar uma classe como
base e ir modificando a estrutura de forma a mudar o comportamento esperado.

Verificando chamadas de método

Um tipo de funcionalidade frequentemente feita por classes que utilizam refle-
x40 envolve a invoca¢do de métodos em classes que ela s6 reconhece em tempo de
execucdo. Sendo assim, um teste que precisara ser feito para validar esse tipo de fun-
cionalidade envolve, como parte da verificagdo, assegurar que os métodos corretos
foram invocados. Isso implica nao somente verificar a invoca¢ao dos métodos certos,
mas também se certificar que outros métodos ndo foram invocados.

Aqui, utilizaremos como exemplo o validador de objetos apresentado da
secdo 2.4. Uma das funcionalidades dessa classe envolve a invocagdo de métodos
comecados com "validar" e que ndo recebam parametros. Sendo assim, a
proxima listagem mostra dois testes para verificar essa funcionalidade. Observe
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que o primeiro teste verifica se 0 método correto ¢ invocado, e o segundo verifica
se somente métodos que obedecem aos requisitos sdo invocados. Para verificar se a
invocacéo é feita ou nio, é criada uma varidvel booleana na classe para teste, que é
alterada no momento que o método é invocado. Sendo assim, vendo o valor dessa
variavel conseguimos ver se o método foi invocado ou nao.

Listagem 5.5 - Testando a invoca¢ao de métodos no validador:

public class TesteValidador {

QTest
public void testInvocaMetodo() throws ValidacaoException {
class ParaValidar{
public boolean invocou = false;
public void validarInformacao(){
invocou = true;

¥
ValidadorObjetos v = new ValidadorObjetos();
ParaValidar pv = new ParaValidar();
v.validarObjeto (pv);
assertTrue(pv.invocou) ;
¥
Q@Test
public void naoInvocaMetodo() throws ValidacaoException {
class ParaValidar{
public boolean invocoulA = false;
public boolean invocouB = false;
public void validarParamErrado(String s){
invocoulA = true;
}
public void nomeErrado(String s){
invocouB = true;

}

ValidadorObjetos v = new ValidadorObjetos();
ParaValidar pv = new ParaValidar();
v.validarObjeto(pv) ;
assertFalse(pv.invocoul);
assertFalse(pv.invocouB) ;
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Uma outra funcionalidade da classe validadorObjetos envolve a invocagdo
de atributos cujo tipo implemente a interface Validador. Nesse caso, a ideia é a
mesma do teste mostrado anteriormente, porém como a invocagao ¢ feita no objeto
que esta no atributo, o mecanismo deve ser adicionado nesse objeto, e ndo na classe
que esta sendo criada. A listagem a seguir mostra a implementagdo do teste dessa
funcionalidade.

Observe que a classe ValidadorTeste é criada para simular uma classe
que implementa a interface Validador e possui um atributo booleano para
verificar se o método foi invocado ou nao. Em seguida, dentro do método de teste, é
criada uma classe com trés atributos, dos tipos ValidadorTeste, Validador e
Object, sendo que todos recebem uma instancia de ValidadorTeste. Segundo
os requisitos, para ser invocado, o tipo do atributo deve implementar a interface
Validador, o que é refletido pelas asser¢des, onde somente o atributo do tipo
ObJject ndo deve ser invocado.

Listagem 5.6 - Teste da invocagdo de atributos do tipo Validador:

//Declaracdo fora da classe
public class ValidadorTeste implements Validador {
public boolean invocou;
public void validar(Object o) throws Exception {
invocou = true;

//método de teste
QTest
public void invocaAtributos() throws ValidacaoException {
class ParaValidar{
public ValidadorTeste vl = new ValidadorTeste();
public Validador v2 = new ValidadorTeste();
public Object v3 = new ValidadorTeste();
}
ValidadorObjetos v = new ValidadorObjetos();
ParaValidar pv = new ParaValidar();
v.validarObjeto(pv);
assertTrue(pv.vl.invocou);
assertTrue(((ValidadorTeste)pv.v2) .invocou) ;
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assertFalse(((ValidadorTeste)pv.v3).invocou) ;

Posso utilizar mock objects nesse tipo de teste?

Se vocé é um desenvolvedor que é familiar com a criagdo de testes, talvez deva
estar se perguntando se essa criagdo de classes mostrada nas listagens anteriores nao
seria 0 mesmo que criar um rmock object. Um mock object é um objeto que é cri-
ado para simular uma dependéncia da que esta sendo classe testada. Essa simulagdo
envolve dar as respostas para simular diferentes cenarios de teste e verificar se as in-
vocagdes de método foram feitas de acordo com as esperadas. Em uma classe que
ndo utiliza reflexdo, a dependéncia possui um contrato esperado, determinado por
uma classe ou uma interface. Sendo assim, o mock object implementa esse mesmo
contrato de forma a poder substituir essa dependéncia.

No caso do teste de classes que utilizam reflexdo, o objeto utilizado como de-
pendéncia ndo possui uma interface definida. Sendo assim, nesse caso o que precisa
ser feito em cada caso de teste é a definicdo de classes com estruturas diferentes,
e ndo comportamentos diferentes para a mesma estrutura. Apesar de isso ndo ser
um termo tdo usual, um artigo cientifico definiu esse tipo de classe criada para teste
como mock class [1]. Sendo assim, o mock object se refere a simula¢ao de comporta-
mento para a dependéncia da classe testada e mock class, a simulagio de estruturas
diferentes de classes para teste. De certa forma, é possivel criar um mock object
de um mock class, pois diferentes testes podem usar uma mesma estrutura de classe
mas com diferentes comportamentos. Isso é comum quando a mock class representa
uma interface e 0 mock object é uma implementacao dela.

Nos exemplos mostrados, cada teste criava sua mock class ja com o compor-
tamento esperado para o teste. Muitas vezes, como uma nova classe precisara ser
definida de qualquer forma, é mais facil ja defini-la fazendo o necessario para ge-
rar o cenario do teste. O melhor exemplo de mock object nos testes ja apresentados
nesse capitulo foi a classe ValidadorTeste, pois, nesse caso, a interface esperada
é fixa, por mais que os atributos sejam lidos por reflexao.

No caso dos mock objects, uma alternativa a implementa¢do manual de novas
classes para a simula¢ao de comportamento sdo os frameworks de criagdo de mocks.
Esses frameworks normalmente utilizam proxies dinamicos para gerar o comporta-
mento esperado pela classe e verificar se as chamadas realizadas foram as esperadas.
Exemplos de frameworks Java que implementam esse tipo de funcionalidade sdo o
JMock, o EasyMock e o Mockito. A vantagem em utilizar esse tipo de framework
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esta em nao necessitar criar diversas classes para simular diferentes comportamen-
tos para os testes, permitindo que a definicdo do comportamento e verificagbes do
mock sejam feitos no proprio método de teste.

Os exemplos desse livro irdo utilizar o JMock para mostrar a utilizagdo desse tipo
de framework em testes de classe que utilizam reflexdo, porém estd fora do escopo
desse livro explicar o funcionamento desse framework.
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JMOCK EM MENOS DE CINCO MINUTOS!

Para utilizar o JMock, a classe de teste deve possuir algum atributo
que tenha um tipo derivado da classe Mockery, que sera utilizado na
criagao dos mocks. Em versdes mais antigas do JUnit, a classe de teste
era anotada com Q@RunWith (JMock.class) para que as verificagdes
dos mocks rodassem depois do método de teste. Em versdes mais no-
vas basta criar um atributo do tipo JUnitRuleMockery e o anotar
com @Rule. Para criar o mock de uma interface basta utilizar o mé-
todo mock () passando o Class correspondente, sendo que se for criar
mais de um mock da mesma classe precisa passar um parametro adicio-
nal com uma String que nomeia a instancia do mock.

Para definir as expectativas e comportamento do mock, a cha-
mada checking (new Expectations(){{ ... }}) é utilizada,
sendo que todas as defini¢des sdo feitas no lugar dos trés pontos. O
JMock utiliza uma DSL interna para definir as chamadas esperadas e
seu comportamento, incluindo o nimero de invocagdes, ordem de invo-
cagdo, parametros esperados e o resultado da invocagdo, como retorno
ou lancamento de excec¢do. As expectativas utilizadas em cada exem-
plo do livro serdo explicadas com detalhe, possibilitando que mesmo
quem nao conhega o framework possa acompanha-los. No site do pro-
jeto JMock, existe um resumo de sua sintaxe em uma cheat sheet no en-
dereco http://jmock.org/cheat-sheet.html. A listagem a seguir mostra a
estrutura bésica de uso do JMock.

Listagem 5.7 - Exemplo de uso do JMock:

public class TesteComJMock {

QRule
public JUnitRuleMockery ctx = new JUnitRuleMockery();

@Test

public void testeComMock() throws Exception {
ClasseMock mock= ctx.mock(ClasseMock.class);
ClasseTestada ¢ = new ClasseTestada();
c.setClasseMock(mock) ;

130 ctx.checking(new Expectations() {{
//expectativas do mock

//retornos dados pelo mock

11) .




Casa do Cédigo Capitulo 5. Testando classes que usam Reflexao

Para vermos como o teste usando mock object pode ser feito simulando os
objetos da interface Validador, a proxima listagem mostra como o framework
JMock poderia ser utilizado. Para que os mocks possam ser criados e suas expecta-
tivas verificas no final de cada teste, a classe de teste deve ter um atributo do tipo
JUnitRuleMockery anotada com G@Rule. No método de teste, observe que a
mock class Paravalidar é criada recebendo mock objects em seus dois atributos,
a partir da chamada do método mock () da class do JMock. Em seguida, sdo
definidas as expectativas: 0 método validar () do atributo de tipo Validador
deve ser invocado uma vez e 0 método validar () do atributo de tipo Object
nao deve ser invocado.

Listagem 5.8 - Uso de framework de mock para criagao de teste com Valida-
dor:

public class TesteValidador {
@Rule public JUnitRuleMockery ctx = new JUnitRuleMockery();

QTest
public void invocaAtributosJMock() throws Exception {

class ParaValidar{
public Validador vl = ctx.mock(Validador.class, "v1");
public Object v2 = ctx.mock(Validador.class, "v2");

ValidadorObjetos v = new ValidadorObjetos();
final ParaValidar pv = new ParaValidar();
ctx.checking(new Expectations() {{

one0f (pv.vl).validar(pv);

never (((Validador)pv.v2)).validar(pv);

D

v.validarObjeto(pv);
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Lidando com testes que envolvem exce¢des

As excegdes sao um tipo de retorno que uma invocagido de método pode dar
como resultado, significando a existéncia de algum tipo de erro na execucdo da fun-
cionalidade. A excecdo langada pode indicar uma situagdo em que a funcionalidade
nao pode ser executada, mas que faz parte de um cendrio comum de negdcio. Exem-
plos sdo informagdes invalidas fornecidas pelo usudrio, uma autenticagao falha ou
a tentativa de acesso a uma funcionalidade a qual o usudrio ndo é autorizado. A
ocorréncia dessas exce¢des nao significa que existe um erro no software, mas que
uma execu¢do da funcionalidade nao pode ser completada devido a uma situagdo
excepcional prevista.

Outro tipo de excegdo é aquele que indica que o software nao esta funcionando
corretamente devido a um problema interno, que representa um erro ou um bug.
Muitas classes e componentes possuem uma abordagem defensiva, na qual ndo con-
fiam em outras classes e verificam se as chamadas estdo sendo feitas da forma correta.
Nesse caso, o langamento de uma excecéo significa que o uso daquela classe ndo esta
sendo feito da forma correta. Nesse caso, é importante que a mensagem de erro seja
bem descritiva para possibilitar que o desenvolvedor detecte a falha e possa corrigi-
la. Em caso de classes que utilizam reflexao, esse tipo de verificagdo é muito impor-
tante pois a classe recebida como parametro pode possuir uma estrutura inadequada
ou erros na configuragdo de metadados.

Para exemplificar o primeiro tipo de excecdo, serdo utilizados os prdprios testes
da classe ValidadorObijetos (). Como foi mostrado em seu desenvolvimento,
essa classe deve pegar as excegOes langadas pelos métodos e classes de validagao,
encapsulando-as em uma lista que é lancada em uma VvalidagdoException. A
listagem a seguir mostra um teste que simula um cenario em que uma exce¢ao ¢
lancada de um método de validacdo, chamado validarInformacao (), e uma
implementagdo de validator da qual é criado um mock com o framework
JMock. Observe que para fazer o mock langar a excegdo, nas expectativas é utilizada
achamada will (throwException(...)).

Listagem 5.9 - Verificando informacdes das excegdes recebidas:

QTest
public void capturaExcecoes() throws Exception {

class ParaValidar{
public Validador v = ctx.mock(Validador.class);
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public void validarInformacao() throws Exception{
throw new Exception('"mensagem A");

ValidadorObjetos v = new ValidadorObjetos();
final ParaValidar pv = new ParaValidar();

ctx.checking(new Expectations() {{
one0f (pv.v).validar(pv);
will (throwException(new Exception("mensagem B")));

)

try {
v.validarObjeto (pv) ;
fail();

} catch (ValidacaoException e) {
List<Exception> erros = e.getErros();
assertEquals("mensagem A", erros.get(0).getMessage());
assertEquals("mensagem B", erros.get(l).getMessage());

Nesse caso, como existem verificagdes para serem feitas na excegdo langada, o
método validarObjeto () precisa ser envolto em um bloco try. Como é es-
perado que uma excecdo seja lancada, o método fail () é invocado logo apds a
chamada de validarObjeto (), pois se ela ndo for langada o teste deve falhar.
Dentro do bloco catch, a lista de exce¢Oes é recuperada e é verificado, através da
mensagem de erro, se as exce¢Oes lancadas pelo método da classe e pelo mock estao
na lista.

Como exemplo de teste de exce¢des que sdo lancadas por uma estrutura inade-
quada da classe, serdo utilizados testes da MapeamentoParametros apresentada
na sec¢do 3.5. Esse exemplo foi escolhido porque foram feitas vérias verificagdes no
formato da classe, langando exce¢des quando a sua estrutura nao condizia com o
que era esperado. Na listagem a seguir mostra o exemplo de dois testes que fazem
essa verificagdo. O primeiro verifica o caso em que o tipo da propriedade seja
inteiro, sendo que o esperado é somente String, e o segundo explora o caso de o
método setter receber dois parametros.
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Listagem 5.10 - Exemplo de testes que verificam classes com estrutura inade-
quada:

public class TesteMapeamentoParametros {

Q@Test (expected=MapeamentoException.class)
public void testTipoErrado() {

class Param{

@Parametro("-i")

private int info;

public int getInfo() {
return info;

¥

public void setInfo(int info) {
this.info = info;

String[] a = {"-i","23"};
MapeamentoParametros<Param> map =

new MapeamentoParametros<>(Param.class);
Param p = map.mapear(a);

Q@Test (expected=MapeamentoException.class)
public void testQuantidadeParamErrado() {

class Param{

@Parametro("-i")

private String[] info;

public String[] getInfo() {
return info;

}

public void setInfo(String infoA, String infoB) {
this.info = new String[]l{infoA, infoB};

String[] a = {"-i","textoA","textoB"};
MapeamentoParametros<Param> map =
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new MapeamentoParametros<>(Param.class);
Param p = map.mapear(a);

Nesse caso, ndo existe nenhuma verificagdo adicional que precisa ser feita em
relagdo as informacdes da exce¢io langada pelo método mapear (). Sendo assim,
pode ser utilizado o pardmetro expected da anotagdo @Test. Nele, deve ser pas-
sada a classe da exce¢do que se espera que seja lancada. Dessa forma, o teste s6 ira
passar caso a exce¢do seja lancada dentro do método de teste. Uma ressalva em re-
lagdo ao uso do atributo expected é que o teste ird passar se a excecdo for lancada
em qualquer ponto do método de teste. Portanto, recomenda-se utilizar essa abor-
dagem apenas no caso de a exce¢do poder ser langcada em apenas uma das chamadas
de método do teste.

Finalizo essa se¢do ressaltando a importancia da realizagdo desse tipo de teste
para classes que utilizam reflexdo. E importante verificar como o componente estd
lidando com diferentes estruturas de classe, seja fazendo algum tratamento especial,
ou langando uma excegdo informativa dizendo o motivo de aquela classe nao ser
aceita. Quando a classe precisar lidar com tipos, testes envolvendo tipos primitivos
e arrays sdo sempre importantes de serem incluidos, pois eles na maioria das vezes
requerem um tratamento especial. A criagdo de testes automatizados que abrangem
diversos cendrios diferentes é primordial para aumentar a qualidade da implementa-
¢do, o que é especialmente importante se ela for reutilizada em diferentes contextos.

PARA QUE COMPLICAR SE O TESTE PODE SER SIMPLES?

Os exemplos apresentados para os testes até o0 momento nesse livro
possuem a estrutura mais basica possivel para exercitar a funcionalidade
desejada. Pode parecer que isso estd sendo feito para manter as listagens
pequenas ou para poder ser mais diddticos, porém na verdade é uma boa
pratica que os testes sejam simples e objetivos dentro da funcionalidade
que estd sendo exercitada. Dessa forma, por que criar um Java Bean com
diversas propriedades, se duas ja sao o suficiente? O ideal é, a princi-
pio, manter cada teste simples e focado em apenas uma funcionalidade,
e posteriormente criar um teste mais complexo que envolve a execugao
de diversas funcionalidades combinadas.
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5.2 TESTE DE PROXIES DINAMICOS

Um outro tipo de teste importante quando trabalhamos com reflexdo é o teste de
proxies dindmicos. A dificuldade de teste do proxy dindmico estd em sua propria
natureza de encapsular um outro objeto. Sendo assim, uma importante parte do
teste envolve a invocagdo de métodos nesse objeto encapsulado. Desse modo, de-
pendendo da funcionalidade do proxy, é importante ver quais e quantas chamadas
foram realizadas, quais pardmetros foram passados a classe encapsulada e mesmo
simular diferentes cendrios quando ela retornar diferentes valores e langar excegdes.

Vale ressaltar que, como o proxy é dinamico, ele precisa estar preparado para
lidar com diferentes tipos de classe. Portanto, devemos considerar que os métodos
que vao ser recebidos pelo proxy podem possuir qualquer tipo de estrutura, com
diferentes quantidades e tipos de pardmetros e diferentes tipos de retorno. Caso vocé
decida nédo dar suporte a determinados tipos de método é importante verificar isso
e langar um erro se a interface possuir um método em um formato nio aceito.

A estratégia basica para o teste de um proxy dindmico é criar uma interface que
capture uma caracteristica que se queira testar e criar um mock object dessa inter-
face. Em seguida, criar o proxy encapsulando o mock e utilizd-lo para as verificagoes
relacionadas as invocagdes de método do proxy no objeto encapsulado.

Para exemplificar esse tipo de teste, essa se¢do apresenta testes da classe
CacheProxy mostrada na se¢do 4.5. Nesse caso, o mock ird ajudar a verificar as
situagdes em que o objeto encapsulado é invocado e os casos em que o resultado
¢ obtido do cache armazenado pelo proxy. Para iniciar o teste, a listagem a seguir
apresenta a interface CacheMe, que ird servir como a mock class para os testes
criados.

Listagem 5.11 - Verificando informagdes das excegdes recebidas:

public interface CacheMe{
@Cache int metodoComCache(int param) ;
@InvalidaCache void anulaCache();

O primeiro teste, implementado no método cacheSimples () da préxima
listagem, verifica se o proxy armazena e retorna o valor do cache corretamente
para chamadas de métodos com diferentes pardmetros. As expectativas do mock
object é que metodoComCache () seja invocado uma vez com o parametro 1
e uma vez com o parametro 2, sendo que ele vai retornar respectivamente os
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valores 10 e 20. Como acdo do teste, 0 método metodoComCache () serd
invocado duas vezes com cada pardmetro e precisa receber os valores corretos
como retorno. Dessa forma, sera verificado se o método do mock object foi invo-
cado somente na primeira vez, e se o cache armazenado foi retornado corretamente.

Listagem 5.12 - Verificando informagdes das exce¢des recebidas:

public class TesteCacheProxy {
OQRule public JUnitRuleMockery ctx = new JUnitRuleMockery();

QTest

public void cacheSimples() {
final CacheMe mock = ctx.mock(CacheMe.class);
CacheMe proxy = (CacheMe) CacheProxy.criar(mock);

ctx.checking(new Expectations() {{
one0f (mock) .metodoComCache(1);
will (returnValue (10));
one0f (mock) .metodoComCache(2);
will(returnValue(20));

s

assertEquals (10, proxy.metodoComCache(1));
assertEquals (20, proxy.metodoComCache(2));
assertEquals (10, proxy.metodoComCache(1));
assertEquals (20, proxy.metodoComCache(2));

O segundo método de teste verifica a invocagdo de um método que anula o
cache armazenado pelo proxy e esta apresentado na listagem a seguir. Dessa vez,
iremos invocar o método metodoComCache () duas vezes, e em seguida, o método
anulaCache () e por fim, 0 método metodoComCache () mais duas vezes. A
expectativa é que metodoComCache (0) seja invocado apenas duas vezes no mock
object, retornando o valor 10 na primeira vez e o valor 20 da segunda vez, isso
além da chamada do método anulaCache (). Observe que existem asser¢des que
verificam se as duas primeiras chamadas retornam 10 e se as duas ultimas retornam
20. Esse teste verifica se o cache é limpo depois da chamada de um método anotado

com @InvalidaCache.
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Listagem 5.13 - Verificando informagdes das exce¢des recebidas:

QTest

public void invalidaCache() {
final CacheMe mock = ctx.mock(CacheMe.class);
CacheMe proxy = (CacheMe) CacheProxy.criar(mock);

ctx.checking(new Expectations() {{
exactly(2) .of (mock) .metodoComCache (1) ;
will (onConsecutiveCalls(returnValue(10) ,returnValue(20)));
one0f (mock) .anulaCache() ;

s

assertEquals (10, proxy.metodoComCache(1));
assertEquals (10, proxy.metodoComCache(1));
proxy.anulaCache();

assertEquals (20, proxy.metodoComCache(1));
assertEquals (20, proxy.metodoComCache(1));

E importante ficar claro que esses dois testes apenas ilustram a abordagem para o
teste de um proxy dinamico. Em uma suite de testes mais completa para esse proxy,
seriam testados cenarios mais complexos, como uma interface que possui métodos
com o0 mesmo nome, métodos com varios parametros, métodos com quantidade va-
riavel de parametros, retorno e pardmetros com objetos complexos, entre outros. Por
exemplo, imagine dois métodos com mesmo nome que recebem respectivamente
um e dois inteiros como parametro, sera que o proxy usaria o valor do retorno da
chamada com parametros (1,1) para a chamada com (11)? Deixo como exer-
cicio para o leitor implementar esse teste, e corrigir a implementagdo do proxy se
necessario.

5.3 TESTANDO A CONFIGURACAO DE METADADOS

As se¢des anteriores desse capitulo abordaram a criagdo de testes que verificam os
componentes ou classes que utilizavam reflexao e metadados. Porém, quem garante
que esse componente vai se comportar conforme o desejado para um determinada
classe? Por exemplo, se vocé quer que os pardmetros da sua aplicacdo sejam mape-
ados para uma classe, é preciso saber se isso esta sendo feito da forma correta. Da
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mesma forma, se vocé deseja que o cache seja feito para uma determinada classe uti-
lizando a classe CacheProxy, é preciso verificar se para a estrutura criada para a
classe e as anotagdes configuradas refletem esse comportamento.

Quando estamos utilizando um componente que utiliza reflexdo e metadados,
a propria estrutura da classe e os metadados vao determinar o seu comportamento
quando essa classe ou um de seus objetos forem passados como pardmetro. Por mais
que parega estranho testarmos algo declarativo, ¢ importante saber se os metadados
estdo declarados de forma a gerar o comportamento adequado. Enquanto os testes
da classe ou do componente sio feitos pelos seus desenvolvedores, esse tipo de teste
dos metadados deve ser feito por quem o esta utilizando.

Como testar o comportamento gerado pelos metadados

Para criarmos um teste que verifique se os metadados estao configurados corre-
tamente, deve ser checado o comportamento da classe que utiliza reflexdo ao receber
uma determinada classe da aplicac¢do. O teste é bem parecido com os que foram mos-
trados nas se¢Oes anteriores, com a diferenga que nio sera utilizada uma mock class
e sim uma classe real da aplicagdo. O objetivo também ¢ diferente, pois nao quere-
mos verificar se a classe que utiliza reflexao funciona corretamente quando recebe
uma classe com uma determinada estrutura e anota¢des; mas sim, assumindo que
o componente foi testado e funciona corretamente, deseja-se verificar quais sao a
estrutura e anotagdes que a classe precisaria ter para se obter um determinado com-
portamento.

Imagine que em minha aplicagdo, eu precise receber como parametros na linha
de comando uma lista de arquivos de entrada e apenas um arquivo de saida. Para
facilitar a implementacédo da leitura desses pardmetros, sera utilizado o componente
de mapeamento de pardmetros apresentado na se¢do 3.5. Sendo assim, o teste
envolverd invocar a classe MapeamentoParametros com a classe da minha
aplicagdo e ver se ela recebe as informagoes da forma correta. A listagem a seguir
mostra o teste que poderia ser feito para essa verificacio.

Listagem 5.14 - Verificando se o mapeamento foi feito de forma correta:

QTest
public void arquivosEntradaSaida() {
String[] a =

{"-in","entradaA.txt","entradaB.txt","-out","saida.txt"};
MapeamentoParametros<ParametrosArquivo> map =

139



5.3. Testando a configuragdo de metadados Casa do Cddigo

new MapeamentoParametros<>(ParametrosArquivo.class);
ParametrosArquivo p = map.mapear(a);

assertEquals("entradaA.txt", p.getArquivosEntrada() [0]);
assertEquals("entradaB.txt", p.getArquivosEntrada() [1]);
assertEquals("saida.txt", p.getArquivoSaida());

Na posicao de quem esta implementando a aplicagdo, é desejavel que seja
lancada uma excec¢do quando forem passados mais de um arquivo de saida. Dessa
forma, mais um método de teste é adicionado para verificar esse cenario. A listagem
a seguir mostra a verificagdo para saber se uma excecdo é langada no caso de dois
arquivos de saida serem passados como pardmetro.

Listagem 5.15 - Verificando se o componente langa exce¢do com parametros
errados:

@Test (expected=MapeamentoException.class)
public void maisDeUmArquivoDeSaida() {
String[] a =
{"-in","entradaA.txt","-out","saidaA.txt", "saidaB.txt"};
MapeamentoParametros<ParametrosArquivo> map =
new MapeamentoParametros<>(ParametrosArquivo.class);
ParametrosArquivo p = map.mapear(a);

Uma questdo importante nesse tipo de teste é que a verificagdo ¢é feita de acordo
com os requisitos da aplicagdo. Sendo assim, o comportamento desejado pode
ser obtido através de uma combinagdo entre metadados e o comportamento do
componente que utiliza reflexdo. Por exemplo, imagine que essa aplicagdo possua
um parametro opcional para o timeout do processamento, que é do tipo inteiro,
porém o componente s6 aceita parametros do tipo String, array de Stringe
booleano. A listagem a seguir mostra como seria o teste e a implementagdo para
esse exemplo.

Listagem 5.16 - Verificando se o componente lanca exce¢do com parametros
errados:

Q@Test
public void parametroTimeout() {
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String[] a = {"-time","5000"};
MapeamentoParametros<ParametrosArquivo> map =

new MapeamentoParametros<>(ParametrosArquivo.class);
ParametrosArquivo p = map.mapear(a);
assertEquals (5000, p.getTimeout());

//implementag3o
public class ParametrosArquivo {

@Parametro("-time")
private int timeout;

public void setTimeout(String timeout) {
this.timeout = Integer.parselnt(timeout);

Observe que o teste expressa somente o comportamento esperado, ndo se impor-
tando se a funcionalidade serd implementada somente pelo componente ou se vai
precisar ser complementada nas classes da aplicagdo. No caso, é esperado que seja
retornado um valor inteiro pelo método de acesso na classe Paramet rosArquivo.
Sendo assim, para gerar esse resultado esperado, como mostrado na listagem, essa
classe precisaria fazer a conversdo do valor no momento que recebessea String da

classe MapeamentoParametros.

Como reutilizar céddigo de teste

Quando utilizamos componentes e classes baseados em reflexdo e metadados, é
possivel reutiliza-lo para executar funcionalidade para diversas classes da aplicagao.
Apesar desse reuso poupar tempo de desenvolvimento, os testes do funcionamento
do componente para cada classe da aplicagdo pode ser trabalhoso e tomar muito
tempo. Porém, se avaliarmos o teste do mesmo componente para diferentes classes, é
possivel percebem que eles possuem muito em comum, como a chamada do proprio
método do componente. Nessa se¢do, vamos ver como ¢ possivel reutilizar codigo
desse tipo de teste, para que se possa poupar tempo de desenvolvimento também
nessa etapa.

A listagem a seguir mostra o exemplo de um teste que verifica a geracdo do mapa
para a classe Produto. Nesse caso, o atributo descricao precisa ser ignorado
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e o atributo categoria deve ter ser inserido no mapa como "tipo". Observe
que as assergdes verificam as informagdes que estao no mapa e os atributos que nao
devem estar no mapa. Como ja foi dito, é importante lembrar que o que esta sendo
testado ndo é o GeradorMapa, mas os metadados configurados.

Listagem 5.17 - Testando a geragao do mapa para a classe Produto:

public class TesteMapaProduto {

QTest

public void geracaoMapa() {
Produto p = new Produto();
p-setNome("Tablet APX10");
p-setPreco(500.00) ;
p.setDescricao("10 pol, 16GB, 800x600");
p.setCategoria("Eletrdnicos");

Map<String,0Object> mapa = GeradorMapa.gerarMapa(p);

assertEquals(mapa.get("nome"), "Tablet APX10");
assertEquals (mapa.get ("preco"), 500.00);
assertEquals (mapa.get("tipo"), "Eletrdnicos");
assertFalse(mapa.containsKey("descricao"));
assertFalse(mapa.containsKey("categoria"));

Para ser possivel reutilizar a classe de teste, o primeiro passo é separar a parte do
teste que é mais geral do que a que é especifica para a classe Produto. A ideia é que
métodos auxiliares fornecam as informacoes especificas para serem utilizadas em
um método de teste genérico. Na listagem a seguir, isso foi feito para a classe de teste
mostrada anteriormente. O método getObjeto () cria e popula o objeto que sera
utilizado para o teste, e 0s métodos getConteudoMapa () e getExcluidos ()
retornam respectivamente as entradas esperadas para o mapa e as chaves que nao
devem estar presentes no mapa.

Listagem 5.18 - Separando a parte geral do teste da parte especifica para a
classe Produto:

public class TesteMapaProduto {
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Q@Test
public void geracaoMapa() {

3

Object o = getObjeto();

Map<String,0bject> mapa = GeradorMapa.gerarMapa(o);

Map<String,0bject> esperado = new HashMap<>();

getConteudoMapa (esperado) ;

for(String s : esperado.keySet()){
assertEquals(esperado.get(s), mapa.get(s));

¥

List<String> excluidos = new ArrayList<>();

for(String s : excluidos){
assertFalse(mapa.containsKey(s));

protected Object getObjeto() {

}

Produto p = new Produto();
p-setNome("Tablet APX10");
p.setPreco(500.00) ;

p-setDescricao("10 pol, 16GB, 800x600");
p.setCategoria("Eletrdnicos");

return p;

protected void getConteudoMapa(Map<String, Object> esperado){

}

esperado.put ("nome", "Tablet APX10");
esperado.put ("preco", 500.00);
esperado.put("tipo", "Eletrénicos");

protected void getExcluidos(List<String> excluidos){

excluidos.add("descricao");
excluidos.add("categoria");

A seguir, como mostrado na proxima listagem, pode-se extrair uma superclasse

abstrata que contém a implementa¢io do método de teste e a declara¢do abstrata

dos métodos mais especificos. Dessa forma, a classe TesteMapaProduto apenas

implementa esses métodos auxiliares, provendo informagdes para o teste que foi

definido na superclasse. Como a chamada de método ¢ a mesma, ¢ possivel fazer

isso, pois o que muda ¢ apenas o objeto passado para o método e o que é esperado

para o retorno.
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Listagem 5.19 - Criando uma classe modelo para a criagido de testes do gera-
dor de mapas:

public abstract class TesteMapaGenerico {

QTest
public void geracaoMapa() {
Object o = getObjeto();
Map<String,Object> mapa = GeradorMapa.gerarMapa(o);
Map<String,Object> esperado = new HashMap<>();
getConteudoMapa (esperado) ;
for(String s : esperado.keySet()){
assertEquals(esperado.get(s), mapa.get(s));
}
List<String> excluidos = new ArrayList<>();
for(String s : excluidos){
assertFalse(mapa.containsKey(s));

X
protected abstract Object getObjeto();
protected abstract void getConteudoMapa(Map<String,
Object> esperado);
protected abstract void getExcluidos(List<String> excluidos);

Por mais que a quantidade de linhas de c6digo ndo mude muito, ter apenas mé-
todos simples para implementar certamente aumenta a velocidade de criacdo dos
testes de outros objetos. Esse efeito se potencializa, quando existem outros métodos
e outros cendrios a serem testados.

5.4 GERANDO CLASSES COM CLASSMOCK

Uma das dificuldades de testar classes e componentes que utilizam reflexdo ¢ o fato de
precisar a cada teste definir uma classe para ser passada como parametro. Algumas
vezes, a diferenca entre classes definidas em diferentes testes é apenas a assinatura
de um método ou a presenca de uma anotagéo. Infelizmente, ndo da para reutilizar
a defini¢ao de uma classe para a outra, por mais que elas sejam muito similares. Isso
acaba tornando a defini¢do de teste para esse tipo de classe mais trabalhosa e mais
verbosa, pois as classes precisam ser definidas sempre por inteiro.
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Visando simplificar esse tipo de teste, o framework ClassMock [1] gera classes
em tempo de execugdo para serem passadas como pardmetro. Esse framework pode
ser baixado no enderego http://classmock.sf.net. Ao invés de criar uma classe da
forma usual, como foi visto nas secdes anteriores, a partir da classe ClassMock
sdo inseridas as informagdes da classe que se deseja criar, como propriedades (que
incluem atributo e métodos de acesso), interfaces, superclasse, métodos, anotagdes,
entre outros. Dessa forma, é possivel reutilizar uma defini¢ao inicial como base para
gerar as variagdes necessdrias para um método, ou mesmo criar métodos que insiram
determinadas estruturas em uma mock class. O objetivo dessa se¢do é apresentar
a abordagem utilizada pelo ClassMock, sem necessariamente apresentar todos os
métodos disponiveis em sua API. Para um conhecimento mais aprofundado de todas
as funcionalidades dessa ferramenta, sugere-se acessar a documentagdo disponivel
no site do projeto.

Utilizando o ClassMock no gerador de mapas

Para exemplificar o uso do ClassMock, a listagem a seguir mostra os mesmos
testes desenvolvidos para a classe GeradorMapa na segdo 5.1, criados agora
utilizando esse framework. Observe que o método criarMockClass () éanotado
com @Before e por isso serd executado antes de todos os métodos de teste. Nesse
método, é criado uma classe base para os testes chamada de Bean e que possui
as propriedades propl do tipo String e prop2 inteira, da mesma forma que
no exemplo original. Um atributo da classe de teste chamado mockClass do tipo
ClassMock ¢ utilizado para guardar essas informagoes.

Listagem 5.20 - Testes do gerador de mapas utilizando o ClassMock:

public class TesteGeradorMapaClassMock {
private ClassMock mockClass;

@Before public void criarMockClass(){
mockClass = new ClassMock("Bean");
mockClass.addProperty("propl", String.class)
.addProperty("prop2", int.class);

}

Q@Test public void mapaDeClasseSimples() {
Object instance = ClassMockUtils.newInstance(mockClass);
ClassMockUtils.set(instance, "propl","teste");
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ClassMockUtils.set(instance, "prop2",25);
Map<String,0Object> mapa = GeradorMapa.gerarMapa(instance);
assertEquals("teste" ,mapa.get ("propl"));
assertEquals(25,mapa.get ("prop2"));

}

@Test public void ignoraPropriedade() {
mockClass.addAnnotation(

"propl", Ignorar.class, Location.GETTER);

Object instance = ClassMockUtils.newInstance(mockClass);
ClassMockUtils.set(instance, "propl","teste");
ClassMockUtils.set(instance, "prop2",25);
Map<String,Object> mapa = GeradorMapa.gerarMapa(instance);
assertFalse(mapa.containsKey ("propl"));
assertEquals(25,mapa.get ("prop2"));

}

Q@Test public void mudaNomePropriedade() {
mockClass.addAnnotation("prop2", NomePropriedade.class,

Location.GETTER, "propriedade2");

Object instance = ClassMockUtils.newInstance(mockClass);
ClassMockUtils.set(instance, "propl","teste");
ClassMockUtils.set(instance, "prop2",25);
Map<String,0Object> mapa = GeradorMapa.gerarMapa(instance);
assertEquals("teste" ,mapa.get ("propl"));
assertEquals(25,mapa.get ("propriedade2"));
assertFalse (mapa.containsKey ("prop2"));

Em seguida, em cada método de teste é criado um novo objeto a partir da mock
class definida, no qual sao configuradas propriedades. Como a classe é definida em
tempo de execugao, é preciso utilizar reflexdo para manipular seus métodos e a ins-
tanciar, porém o proprio ClassMock possui uma classe chamada ClassMockUtils
com métodos auxiliares que podem ser utilizados para isso. No exemplo, sdo usados
os métodos newInstance (), que retorna uma instancia de uma classe definida
com ClassMock,e set (), que insere um valor em uma propriedade. Outros mé-
todos dessa classe sio get (), que recupera informacdes, e invoke (), que executa
métodos. Caso o método testado nao receba uma instancia da classe, mas uma ins-
tincia de Class representando a classe, ela pode ser recuperada a partir do método
createClass () daprépﬂackwse ClassMock.

Observe no exemplo de classe de teste mostrada que os métodos de teste
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ignoraPropriedade () e mudaNomePropriedadea () adicionam uma anota-
¢a0 na mock class antes de criarem uma instancia dela. Dessa forma, é possivel apro-
veitar a estrutura inicial da classe definida no método anotado com @Before para
depois fazer as modificagdes necessarias nos métodos de teste. Peco ao leitor para
voltar na se¢do 5.1 e ver como dessa forma é possivel definir os testes de forma mais
objetiva e menos verbosa.

ClassMock + JMock = testes de proxies dindmicos

A ideia principal do ClassMock ¢ criar a estrutura de mock classes para serem
utilizadas para teste. Quando sao adicionadas propriedades, o ClassMock gera nao
s6 o atributo, mas também a implementagio dos dois métodos de acesso. Porém,
nao ¢ o seu objetivo gerar o comportamento de métodos, mas somente a sua estru-
tura. Quando ¢ necessario simular algum comportamento, é preciso utilizar algum
framework de mock objects, como o JMock, para criar o mock object da mock class
definida. Esse tipo de pratica, como foi visto na se¢ao 5.2, é o caminho que deve ser
utilizado para a criagdo de teste para proxies dindmicos.

A listagem a seguir mostra como essa abordagem seria utilizada combinando
o uso dos frameworks ClassMock e JMock para o teste da classe CacheProxy.
Inicialmente, a classe ClassMock é utilizada para criar uma interface chamada
CacheMe. O segundo parametro true indica que uma interface sera criada. Em
seguida, é adicionado um método abstrato chamado comCache () que retorna
inteiro, indicado pelo primeiro pardmetro, e recebe um inteiro, indicado pelo tultimo
pardmetro. Por fim, é adicionada a anotagdo @Cache no método comCache ().
Todos esses pardmetros serdo utilizados para a geracao dinamica da interface para
ser utilizada pelo teste, que é feita no momento que o método createClass() é
chamado.

Listagem 5.21 - Testes do gerador de mapas utilizando o ClassMock:

public class TesteCacheProxyClassMock {
ORule public JUnitRuleMockery ctx = new JUnitRuleMockery();

@Test

public void cacheSimples() throws Throwable {
ClassMock cm = new ClassMock("CacheMe", true);
cm.addAbstractMethod(int.class, "comCache", int.class)
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.addMethodAnnotation("comCache", Cache.class);
Class<?> interf = cm.createClass();
final Object mock = ctx.mock(interf);
Object proxy = CacheProxy.criar (mock);

ctx.checking(new Expectations() {{
ClassMockUtils.invoke (one(mock) ,"comCache",1);
will (returnValue(10));

i3

assertEquals (10, ClassMockUtils.invoke(proxy,"comCache",1));
assertEquals (10, ClassMockUtils.invoke (proxy,"comCache",1));

O préximo passo depois da criagdo da mock class, é a criagao do respectivo mock
object para definir as expectativas e o comportamento do objeto que sera encapsu-
lado pelo proxy dindmico. O método mock () é chamado recebendo a interface
criada dinamicamente, e retorna uma instancia dela controlada pelo JMock. Em se-
guida, o proxy ¢ criado a partir do encapsulamento do mock object. Depois disso,
alogica do teste ¢ a mesma, porém, como a interface foi criada de forma dinamica,
é preciso utilizar o método invoke () da classe ClassMockUtils para fazer a
invocagdo dos métodos. Note que esse método ¢ utilizado nas asser¢des e inclusive
para definir as expectativas do mock object.

5.5 CONSIDERACOES FINAIS

Esse capitulo apresentou as técnicas basicas para o teste de classes que utilizam re-
flexao e metadados para seu processamento. Inicialmente foi mostrada a criagdo de
classes para simular diferentes estruturas que serdo consumidas pelos testes, e em se-
guida como as invocagdes de métodos poderiam ser verificadas. Baseado nos exem-
plos apresentados, foi introduzido o conceito de mock class que para o teste desse
tipo de classe é diferente e complementar aos mock objects. Também foi abordado
o teste de proxies dindmicos, que combinam os conceitos de mock class e mock ob-
ject para a defini¢do do teste. Por fim, vimos o teste da configuracao de metadados,
que deve ser feito pelas aplicagdes que utilizam esses componentes para verificar se
os metadados estdo configurados corretamente para que o comportamento seja o
esperado.
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Em geral, o teste desse tipo de componente ¢é dificil de ser realizado pois depende
de fatores dinAmicos nas classes, que muitas vezes sdo dificeis de serem previstos e
simulados. Porém, essa dificuldade é um obstaculo que ndo pode impedir a criagdo
desses testes, pois, por ser reutilizado em diversas partes do sistema, é preciso que
ele possua uma boa qualidade. Frameworks como o JMock ou o ClassMock ajudam
a diminuir algumas dificuldades inerentes a esse tipo de teste, porém dependendo
da funcionalidade da classe, novas dificuldades podem surgir, e podem demandar
até a criagdo de outras classes auxiliares para viabilizar a criagdo do teste.
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