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Resumo

A modularidade é um conceito importante na implementagdo de sistemas
suportados por software. A linguagem Java ¢ uma das linguagens utilizadas para
implementar este tipo de sistemas.

Esta dissertacao apresenta um estudo sobre os conceitos de modularidade que o
projeto Jigsaw propoe para a linguagem Java, demonstrando como se comparam
com o estado de arte de modularidade em ambientes de desenvolvimento Java,
as melhorias para a linguagem Java e para os sistemas de software
desenvolvidos em Java, nomeadamente sistemas baseados em servidores
aplicacionais.

O projeto, através do conceito de modularidade proposto, introduz alteragoes
importantes na linguagem e plataforma Java, na forma de desenvolvimento e
distribuicao de aplicagcdes e esta dissertacdo pretende, através de andlise e
demonstragao, mostrar a importancia da metodologia apresentada e de que
forma pode melhorar e substituir as varias metodologias de modularidade em
Java atualmente existentes.

No ambito desta dissertagao, é apresentada uma aplicagao informatica, na forma
de prova de conceito, desenvolvida utilizando a linguagem Java, que procura
automatizar processos associados a aplicacdo da metodologia Jigsaw no
desenvolvimento de aplicagoes.

As conclusoes deste estudo permitem perceber que o Jigsaw apresenta melhorias
significativas que devem ser incorporadas no Java mas, permitem também
perceber a existéncia de limitagdes que devem ser corrigidas por forma a tornar o
conceito mais abrangente para ser utilizado nos mais variados cenarios,
nomeadamente na implementacao de aplicagdes complexas, como é o caso de
servidores aplicacionais. A plataforma Java encontra-se numa fase de evolugao



sensivel, onde decisdes que estdo a ser tomadas pelas varias entidades que
determinam o futuro da plataforma podem implicar o sucesso ou fracasso da
plataforma, sendo o Jigsaw um ponto em aberto nesses processos de decisao.

Palavras-chave: modularidade em Java, metodologias de desenvolvimento,
arquiteturas modulares, programacao estruturada, Jigsaw

vi



Abstract

Modularity is an important concept in the implementation of systems supported
by software. Java is one of the languages used to implement such systems.

This thesis presents a study on the concepts of modularity presented in Jigsaw
project for the Java language, showing how they compare with the state of the
art of modularity in Java development environments, improvements to the Java
language and the software systems developed in Java, in particular, on
application servers.

The project, through the concept of modularity proposed, brings significant
changes in the Java language and platform, to the form of developing and
distributing applications and this thesis seeks, through analysis and
demonstration, to show the importance of the methodology presented for the
future of the platform and how it can improve and replace the various
methodologies of modularity in Java that currently exists.

Under this thesis, we present a computer application (proof of concept),
developed using the Java language, which seeks to automate processes
associated with implementing the Jigsaw method in application development.

The findings of this study allow us to realize that Jigsaw has significant
improvements that should be incorporated in Java but also allows to realize that
there are limitations that should be corrected in order to make the concept more
broadly to be used in various scenarios, including in the implementation of
complex applications, such as the application servers. The Java platform is at a
sensitive stage of development, where decisions are being taken by the various
entities that determine the future of the platform that can lead to success or
failure of the platform, with the Jigsaw as an open point in these decision
processes.



Keywords: modularity in Java, development methodologies, modular
architectures, structured programming, Jigsaw
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Capitulo 1

Introducao

A modularidade ¢ uma das metodologias utilizadas no desenho e
desenvolvimento de aplica¢Oes informadticas. Das varias metodologias existentes,
a modularidade é uma das mais frequentemente utilizadas.

A programacao modular enquadra-se nas metodologias de programacao
estruturada. Estas tém evoluido ao longo dos anos, sendo assumido que tiveram
as raizes na década de 60, quando a programacdo nao estruturada comecava a
ter dificuldades em corresponder as necessidades cada vez mais exigentes de
desenho e desenvolvimento de aplica¢des informaticas.

Estas metodologias possibilitaram a concecdo de programas informaticos
complexos, escritos de forma estruturada e com conceitos modulares,
nomeadamente pelo aperfeicoamento das metodologias baseadas em
procedimentos, como ¢ o caso das linguagens C, Pascal e Modula-2 e,
representam, em ultima instancia, as fundac¢des para a programacao orientada
por objetos, uma das metodologias hoje em dia mais utilizadas.

As metodologias de desenvolvimento por objetos resultam, entre outros, de
uma evolucao das metodologias procedimentais e podem ser facilmente
enquadradas na programacao estruturada, incorporando muitos dos conceitos
modulares ja existentes e melhorando outras areas que as linguagens de
programacao tradicionais (C, Pascal, Modula-2, ...) ndo contemplavam.

Dentro do universo das linguagens de programacao orientada por objetos,

16



17 1 INTRODUGAO

surge o Java, atualmente uma das linguagens de programacao mais populares no
desenvolvimento de aplicagoes [TIOBE 10].

O Java teve uma forte aceitagao [Gosling 05] desde que foi tornado publico,
em 1995, tanto no mundo académico como empresarial, sendo que a sua
utilizagdo abrange areas tao distintas como sistemas de informacdo de larga
escala, aplicacoes Web, caixas de rececao de canais digitais e telemodveis
[Horstmann 04].

A plataforma Java tem evoluido muito, incorporando em cada nova versao
melhorias significativas e um maior ntimero de classes e interfaces na API' —
Application Programming Interface — da plataforma, tal como se pode verificar na
tabela 1.1 [Horstmann 04].

Versao Numero de classes e
interfaces

1.0 211
1.1 477
1.2 1524
1.3 1840
1.4 2723

5 3270

Tabela 1.1: Evolugdo do nimero de cIasseth;Siréterfaces na API da plataforma Java, versao

Atualmente, os projetos Java e o proprio ambiente Java podem apresentar
niveis de elevada complexidade, com grandes interdependéncias entre si. A
gestdo destes projetos, nomeadamente das vdrias unidades de codigo e
componentes que servem para implementar as funcionalidades desejadas, nos
atos de desenvolvimento e acima de tudo na distribuicao, é complexa [Turner 80]
e propensa a erros, nomeadamente de inconsisténcias de versdes entre blocos

funcionais.

Apesar de todas as inovagdes presentes no Java, relativamente a outras

1 API - Application Programming Interface, traduzido para portugués, significa Interface de
Programacao de Aplicagao.
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linguagens e, do suporte de muitos dos conceitos que definem um processo
estruturado de desenvolvimento de programas, o Java nao ¢ uma linguagem
modular.

Dotar o Java de um sistema modular na prépria definicao da linguagem
pode representar vantagens para a plataforma Java, permitindo tornar o Java
mais completo e mais rico do ponto de vista de facilidades oferecidas a quem
desenvolve software.

O projeto Jigsaw, nome de cddigo dado ao projeto, promete resolver algumas
das limitagcdes da plataforma Java ao propor e implementar modularidade na
linguagem Java e plataforma Java. Demonstrar as alteragcbes propostas e as
melhorias associadas a modularidade proposta permitira contribuir para um
maior entendimento dos avangos e, compreender o porqué da importancia de
aceitar uma alteracdo tao profunda no conceito de desenvolvimento e
distribuicao de sistemas de software Java.

1.1 Motivacao

Hoje em dia, as aplicacdes tendem a ser cada vez mais complexas. Sao
constituidas por muitos blocos de cddigo, implementados de forma estruturada
ou modular. Sao exemplos disso processadores de texto, folhas de calculo, bases
de dados e servidores aplicacionais.

Nos ultimos 13 anos participei ativamente em projetos de desenvolvimento
de software importantes, a nivel empresarial, onde a linguagem de programacao
base foi o Java. Nestes projetos incluem-se sistemas de faturagao, sistemas de
gestao de relacdo com clientes e sistemas analiticos de dados. Estes sistemas,
nomeadamente nas componentes de desenvolvimento, gestao de novas versoes,
corregao de erros e incorporacgao de funcionalidades desenvolvidas por terceiros,
s0 foram possiveis porque foram utilizadas metodologias estruturadas e
modulares de desenvolvimento e distribuicao das aplicagdes. Os principais
beneficios identificados foram uma menor quantidade de recursos necessaria,
ciclos de desenvolvimento mais rdpidos, maior estabilidade no processo de
instalacdo das aplicagdes e, muito importante no mercado empresarial,
poupancgas significativas ao adotar desde o inicio nestes projetos uma
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mentalidade modular.

Desta forma, percebo a importancia de uma linguagem com o grau de
aceitagao e importancia como ¢ a linguagem Java incorporar elementos e
caracteristicas que a tornem mais eficaz e competitiva, tanto no sentido
puramente cientifico/académico como de um ponto de vista de aplicabilidade
empresarial.

A modularidade é uma estratégia que fortemente se enquadra e ajuda a
cumprir os requisitos atras enunciados.

O projeto Jigsaw propoe, ao introduzir conceitos de modularidade na
linguagem Java e modularizar a plataforma Java, disponibilizar os mecanismos
que permitam dotar a plataforma Java de modularidade e permitir também que
as proprias aplicagdes desenvolvidas na plataforma Java possam ser
desenvolvidas com metodologias modulares.

Desta forma, dada a importancia que se espera ver mostrada, é importante
demonstrar as mais valias da aplicagdo de conceitos reais de estratégias de
modularidade no ambiente Java, com especial destaque para os propostos pelo
projeto Jigsaw.

Esta dissertagao pretende analisar o estado da arte de modularidade em Java,
perceber de que forma se diferencia da proposta de modularidade do Jigsaw e
se 0 Java, principalmente no que diz respeito ao desenvolvimento de aplicagdes,
pode beneficiar com a modularidade Jigsaw.

1.2  Objetivos

Pretende-se com esta dissertagio estudar em profundidade o conceito de
modularidade proposto no projeto Jigsaw e demonstrar de que forma pode
alterar a forma de desenvolvimento em Java.

Esta dissertacao define como objetivos:

* Analisar metodologias de modularidade em Java, algumas das quais estao
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no grupo das mais comuns na plataforma Java.

* Estudar o conceito de modularidade proposto pelo projeto Jigsaw para a
plataforma Java.

» Apresentar as principais caracteristicas que diferenciam o novo conceito
proposto relativamente as metodologias de modularidade comummente
utilizadas na linguagem Java.

* Identificar a importancia para a plataforma Java e para a distribuicao de
aplicagOes Java da aceitacao da especificacao de modularidade Java
representada pelo projeto Jigsaw.

* Identificar os efeitos resultantes da adogao desta nova metodologia no
desenvolvimento Java, nos mais diversos ambientes, incluindo em
ambientes de servidores aplicacionais, que pela sua complexidade,
permitem uma avaliagdo mais abrangente.

* Apresentar uma aplica¢do informatica (prototipo de validacao de conceito)
que, em circunstancias perfeitamente definidas, ajude o programador a
efetuar a correta divisao por médulos de um projeto de software e a fazer a
gestao do ambiente de modulos segundo a metodologia proposta pelo
projeto Jigsaw.

1.3  Terminologia linguistica

Esta dissertacao estd escrita de acordo com o novo Acordo Ortografico. Nesta
dissertacdao o autor tenta, sempre que possivel, utilizar terminologia de origem
portuguesa. No entanto, tal nem sempre é possivel, uma vezes porque é dificil
encontrar o termo ou expressao correspondente e noutras, embora existindo
tradugao possivel, essa nao reflete o verdadeiro sentido do termo original na
lingua inglesa, geralmente com conotagoes fortemente orientadas as areas das
ciéncias informaticas ou a especificagdes técnicas escritas na lingua inglesa.

A utilizagdo de terminologia de origem inglesa acontece ao longo da
dissertacao pelas razoes evocadas. De forma a assinalar essas situagoes, a
terminologia inglesa utilizada aparece sempre destacada a itdlico na primeira



21 1 INTRODUGAO

ocorréncia, apresentando sempre que seja justificavel, uma explicagao detalhada
ou, como nota de rodapé, uma tradugao possivel na lingua portuguesa.

Importa ainda destacar, no que diz respeito a referéncias bibliograficas, a
existéncia de varias referéncias a bibliografia presente apenas em paginas na
internet. A natureza do projeto, ainda numa fase inicial de definicao e
desenvolvimento, e o proprio modelo de desenvolvimento, fazem com que a
informacao exista essencialmente online, disponibilizada nas paginas do projeto
ou por terceiros, ligados ao mesmo.

1.4 Conceitos base

E importante apresentar, de uma forma simples, um conjunto de conceitos e
metodologias relacionadas com a linguagem Java para mais facilmente perceber
o ambito desta dissertacao.

A linguagem Java foi apresentada, em 1995 [Horstmann 04], pela uma
empresa Sun Microsystems e, a primeira versao oficial, 1.0, foi apresentada em
1996.

Desde o inicio, a linguagem Java foi mais do que uma mera linguagem de
programacao [Horstmann 04], tendo desde a versao inicial estado associada a
um ambiente completo, com API e ambiente de execugao prdprios, formando
aquilo que se designa por plataforma Java.

Em 1998 [JTML][JCP 10], o organismo intitulado JCP - Java Community Pro-
cess, foi criado, cujo objetivo € i) gerir a defini¢ao da linguagem e plataforma
Java; ii) fazer a gestao dos interesses multiplos relativos a plataforma Java; iii)
permitir uma evolugao coerente do conjunto de especificagdes que definem a
linguagem Java.

Atualmente, espera-se que a evolugdo da plataforma Java seja governada por
este organismo.

Este organismo faz a gestao de um conjunto de propostas, provenientes dos
associados, que pretendem ver incorporados na especificacao Java metodologias
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e ideias por eles defendidas. Podem ser associados, empresas, entidades sem fins
lucrativos, nomeadamente instituicbes de ensino assim como entidades
particulares [JCPPROC 09].

Estas propostas sdao apresentadas sobre a forma de JSR® — Java Specification
Request — e sao colocadas a votagao segundo um processo definido nas normas
do JCP e em resultados disso podem ou ndo ser aprovadas.

Uma vez aprovadas, passam a fazer parte do conjunto de especificagoes
formais que definem todo o ambiente Java.

Para cada nova versao Java, sao selecionadas as JSR aprovadas a incluir na
nova versao. Este processo de definicao de uma nova versao da plataforma Java
pode ele préprio ser definido por uma JSR. Nem todas as especificagoes
aprovadas fazem parte da plataforma Java embora sejam formalmente
conhecidas como especifica¢Oes Java.

As JSR sado tipicamente definidas como especificagdes formais, sem
implementag¢oes associadas. Para demonstragdo das especificagoes, é frequente
ser apresentada uma implementacgao de referéncia’. Esta abordagem permite que
as organizag0es possam adotar implementacbes variadas da mesma
especificagdo, adaptadas a realidades distintas, mantendo mesmo assim a
coeréncia com a especificagao, isto ¢, respeitado a JSR.

E o conjunto de JSR's aprovadas e selecionadas para incluir as varias versdes
Java que definem toda a plataforma Java. Fora deste processo encontram-se as
especificagdes iniciais, que existem desde o lancamento oficial da plataforma
Java e que se tornaram parte integrante da especificacao desde a sua origem.

Todo o processo segue uma metodologia que faz parte da propria defini¢ao
da JCP.

Para garantir o melhor enquadramento e aplicabilidade da plataforma nos
mais diversos ambientes, a plataforma Java foi dividida em 3 grandes areas

2 JSR-Java Specification Request — podera traduzir-se na lingua portuguesa para Pedido de
Especificagao Java.
3 Tipicamente designada em inglés, no processo JCP por RI — Reference Implementation.
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[Horstmann 04]: i) J2SE - plataforma base, destinada a implementacao de
sistemas generalistas; ii) JEE — destinada aos sistemas mais vocacionados para o
mercado empresarial; iii) J2ME - destinada a ser utilizada em equipamentos
tipicamente com poucos recursos computacionais, tais como telemdveis e caixas
digitais de rece¢dao de televisao e de gravacdao de video. As plataformas JEE e
J2ME sao, de forma oposta, derivadas da plataforma base J2SE. A plataforma JEE
contém toda a plataforma J2SE mais um conjunto de funcionalidades que tém
aplicabilidade em ambientes empresariais. A plataforma J2ME contém um sub-
conjunto da plataforma J2S5E mais um conjunto de funcionalidades de
aplicabilidade em ambientes de baixos recursos computacionais.

Desta forma, quando nesta dissertacao é referido o termo Java ou plataforma
Java, pretende-se, salvo indicacao em contrario, fazer referéncia a altima versao,
6.0, do conjunto de especificacdes que definem a linguagem e plataforma Java
base - J2SE 6.

1.5 Estrutura da tese

A dissertacdo esta dividida em 7 capitulos.
No Capitulo 1 é realizada a apresentagao da dissertacao.

No Capitulo 2 é apresentado o que pode ser considerado como o estado da
arte de modularidade em Java, apresentando vdarias abordagens atualmente
assumidas como boas praticas para aplicabilidade de modularidade na
plataforma Java.

No Capitulo 3 é apresentado o modelo de modularidade proposto no projeto
Jigsaw.

No Capitulo 4 ¢é apresentado o estudo sobre as implicagdes no
desenvolvimento Java segundo a metodologia modular Jigsaw, estudando em
pormenor a sua aplicabilidade em servidores aplicacionais que, pela sua
complexidade tornam o estudo mais amplo e abrangente.

No Capitulo 5 sao apresentadas um conjunto de alteragdes que visam
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melhorar a proposta de modularidade Jigsaw, com base no resultado do estudo
que vai ser realizado.

No Capitulo 6 é apresentada uma aplicacdao informatica (prova de conceito)
que ajuda a definir os mddulos a partir de cddigo fonte, facilitando a gestao de
toda a nova metodologia aplicada a desenvolvimento de aplicagdes Java.

No Capitulo 7 sao apresentadas as conclusdes da dissertagao, incluindo
trabalhos futuros que possam resultar deste estudo.



Capitulo 2

Modularidade em Java — revisao do estado
da arte

Este capitulo apresenta um conjunto de solugdes que possibilitam a
implementacao de estratégias de desenvolvimento modular em sistemas de
software desenvolvidos na plataforma Java.

2.1 Metodologias de modularidade

Existem varias metodologias para desenvolvimento de sistemas de software
[Tate 04]. A modularidade é uma delas.

Nao existe uma defini¢ao exata para modularidade em desenvolvimento de
sistemas de software. Mesmo em linguagens de programacao que nao suportam
objetivamente conceitos de modularidade, é geralmente possivel aplicar praticas
de modularidade, geralmente através de ferramentas auxiliares. As
metodologias modulares estao muitas vezes implicitas em projetos de software,
muitas das vezes sem que os arquitetos desses projetos tenham intencionalmente
a convicgao de aplicar essas metodologias — simplesmente resulta da necessidade
natural de otimizar o processo, o que que por sua vez acaba por levar os
arquitetos desses projetos a adotar direta ou indiretamente conceitos de
modularidade.

Podemos no entanto identificar pontos importantes que caracterizam uma
estratégia de programacao modular [Kiczales 05][Bracha 92]:

25
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* Existéncia de contextos funcionais, permitindo assim definir ambitos
funcionais orientados para a resolucdo de problemas.

* Interfaces perfeitamente definidos sendo esses os pontos de comunicagao
dentro do sistema.

¢ Interfaces como abstra¢des das implementacdes reais dos modulos,
incluindo dados e fung¢des, permitindo, uma vez definidas as interfaces dos
modulos, efetuar alteragdes aos mddulos, corrigindo erros ou re-
implementando partes dos modulos para obtengao de vantagens,
nomeadamente melhoria de performance computacional ou corre¢do de
erros, sem que os programadores tenham que alterar o resto do sistema.

* Capacidade integrada de gestao do ambiente por forma a satisfazer todas as
necessidades em termos de interdependéncias entre modulos.

* Processo de juntar, de forma automatica, todos os mddulos por forma a
obter um sistema funcional.

e Possibilidade de utilizar 0 mesmo modulo em varios locais distintos,
incluindo noutros sistemas. A modularizacao de um sistema software deve
ter como uma das vantagens, evitar a implementacao das mesmas
funcionalidades em sub-sistemas ou mdédulos diferentes.

Modularizar um projeto de software assume especial importancia quando os
projetos sao desenvolvidos por mais do que uma equipa, situagdo muito comum
em projetos desenvolvidos no ambito do mercado empresarial. Desta forma, as
empresas e organizagoes conseguem paralelizar processos, melhorar capacidade
de resposta as solicitagdes do mercado e dos clientes e assim obter vantagens de
processos.

Mesmo num modelo de desenvolvimento de apenas uma equipa ou em
projetos onde a componente comercial nao pesa, a modularidade apresenta
vantagens reais relacionadas com isolamento funcional, organizacao de
processos e identificagao facilitada de pontos de falha [Turner 80].

Importa distinguir dois niveis de modularidade. Modularidade de
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linguagem de programacao e modularidade de sistemas. O primeiro define, na
propria linguagem, conceitos modulares que sdao aplicados no processo de
concegao de software. Por si s6 nao representa um sistema modular, apenas uma
metodologia de programacao modular. O segundo, apresenta todo um conjunto
de facilidades que permitem que todo um sistema de software possa ser
modularizado no ato da sua concegao e no ato da sua execugao. Nao implica
necessariamente que a ou as linguagens de programacao utilizadas suportem
conceitos de modularidade. Este pode ainda dividir-se em dois sub-niveis: i)
modularidade da plataforma: a propria plataforma base suporte modularidade e
estd modularizada; ii) modularidade de aplicagao: quando existem mecanismos
para implementar sistemas de software modulares, independentemente da
plataforma base ser ou nao modular.

Idealmente, uma metodologia modular devera abranger todos os niveis.

2.2 Modularidade em Java

A Java é uma linguagem orientada por objetos e nao suporta na definigao da
linguagem e da maquina virtual Java um sistema de modulos [Strnisa 07].
Apresenta no entanto alguns conceitos que facilitam a implementacao de alguns
aspetos que caracterizam sistemas modulares, proprios do facto de ser uma
linguagem estruturada.

Para além desses conceitos base, ao longo dos anos, foram efetuados estudos
e implementados sistemas para facilitar o processo de modularidade na
plataforma Java. Atualmente, existem 3 abordagens importantes na forma de
JSR's: i) JSR 277 - Java™ Module System; ii) JSR 291 - Dynamic Component
Support for Java™ SE; iii) JSR 294 - Improved Modularity Support in the Java™
Programming Language.

Nas préximas subsecg¢oes sao abordadas com mais detalhe as estratégias de
modularidade atrds enunciadas.
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221 Sistema de packages

Os packages* [Gosling 05] sdo utilizados frequentemente para organizar sistemas
desenvolvidos em Java, proporcionando algumas funcionalidades modulares
como sejam isolamento funcional e abstracao de dados [Strnisa 07].

Cada package tem o prdprio conjunto de classes, que ficam completamente
definidas através do nome do package. Desta forma, é possivel existirem classes
com o mesmo nome em packages diferentes.

Os packages podem ser armazenados em sistemas de ficheiros, bases de
dados ou em outros tipos de armazenagem [Gosling 05].

Os packages representam, depois das classes, a unidade mais baixa de
organizagao de codigo em Java, ndo representando no entanto um verdadeiro
processo de implementagao de modularidade.

2.2.2 Ficheiros JAR, WAR e EAR

Na plataforma Java, a estratégia utilizada pelo ambiente de execugdo para
carregamento das classes € carregar as classes para o ambiente de execugao a
medida que vao sendo necessarias. Esse processo € realizado por um gestor de
carregamento de classes [Gosling 05] designado por ClassLoader’, mapeando as
classes em memoria. Podem existir mais do que um ClassLoader no ambiente
Java, providenciando formas distintas de carregar as classes no ambiente Java a
partir de fontes distintas. O ambiente de execucao ambiente Java pode ter mais
do que um ClassLoader ativo. O ClassLoader base, utilizado sempre que nao se
utilizam ClassLoaders especializados, carrega e mapeia em memoria as classes
através do nome completo das classes, que € composto pelo nome do package e o
nome da classe.

4 Packages é o termo utilizado na especificacdo Java. Em portugués tem como tradugao pacotes.
Por uma questao de alinhamento com a especificagdo o termo package sera utilizado durante
a dissertacao.

5 ClassLoader nao tem uma traducao direta para lingua portuguesa. Uma tradugao possivel
podera ser carregador de classes. Trata-se de um termo que faz parte da especificagao Java e
que sera utilizado durante a dissertacao por questdes de simplicidade e correspondéncia com
a especificagao.
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As classes Java podem ser carregadas do sistema de ficheiros a partir de
ficheiros individualizados para cada classe, distribuidos em diretorias que
representam os packages ou a partir de outros tipos de fontes, nomeadamente
ticheiros JAR, WAR e EAR. Os ficheiros JAR, em inglés, Java Archive [[ARSPEC],
representam arquivos Java na especificagao Java e sao atualmente a base de
estruturagao e distribui¢ao mais utilizada de aplicagdes Java. Os ficheiros WAR,
em inglés, Web Application aRchive e os ficheiros EAR, em inglés, Enterprise
Archive, sao ficheiros JAR, definidos na especificagdo JEE [Crawford 05], com
particularidades que os tornam importantes no ambiente JEE, nomeadamente no
que diz respeito a existéncia de informacgao do tipo meta-informacgao adicional
que permite utilizar estes ficheiros de forma eficiente em ambientes servidores
[Crawford 05]. Desta forma, a explicacdo destes ficheiros (JAR, WAR e EAR)
estara centrada nos ficheiros JAR.

Entende-se por meta-informacgao, neste contexto, um conjunto de informagao
que ¢ utilizada para descrever de forma sistematizada e seguindo normas, o
conteudo dos ficheiros onde esta contida, neste caso os ficheiros JAR, WAR e
EAR.

Os ficheiros JAR sao contentores [JARSPEC], que podem conter tipos
diferentes de dados, nomeadamente classes, imagens, documentos e outros tipos
de dados. Sao ficheiros no formato ZIP e geralmente tém a extensao “jar”
[Darwin 04]. Um ficheiro num formato ZIP ¢ um ficheiro que apresenta
caracteristicas especiais, nomeadamente poder conter outros ficheiros e suportar
compressao.

Estes ficheiros, representam, depois dos packages, a unidade mais baixa de
organizagao e modularizagao do Java, permitindo:

* Distribuicao de varios packages num tinico médulo.

* Forma otimizada de distribuicao de mdédulos — Os ficheiros sao uma
variacao dos ficheiros com formato ZIP e desta forma, o seu tamanho pode
ser reduzido por processos de compressao.

Estes ficheiros e os processos associados apresentam no entanto limitacoes:
[Gosling 05]:
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* Nao permitem ter no sistema varios packages com o mesmo nome, mesmo
que definidos em ficheiros JAR distintos.

* Nao suportam gestao de versoes.

* Ainformagao de apoio — meta-informacao — é muito simplificada e nao
fornece informacao que possa ter aplicabilidade num sistema modular. Os
ticheiros WAR e EAR apresentam um conjunto mais alargado de normas de
defini¢cao de meta-informagao do que os ficheiros JAR sendo que, no
entanto, essa meta-informacao tem aplicabilidade apenas na plataforma JEE
[Crawford 05].

¢ N3ao se relacionam uns com 0s outros.

* Potenciam a ocorréncia de problemas e erros no desenvolvimento e
distribuigao de sistemas de software em Java, conhecidos pela expressao
“JAR Hell”, que podera traduzir-se para portugués por “Inferno dos
ficheiros JAR” e que pode descrever-se [StrniSa 07] por, na plataforma Java,
nao existir atualmente nada que impeca a existéncia de ficheiros JAR a
disponibilizar versoes diferentes dos mesmos packages, sem que existam
alertas para tal situacao, levando a situagdes imprevisiveis na execugao das
aplicacoes Java. Quando o ClassLoader base da plataforma carrega para
memoria uma classe, esta fica mapeada pelo nome completo. Se existir uma
versao diferente da mesma classe, noutro ficheiro JAR, este nao sera
carregado nem utilizada uma vez que o ClassLoader assume que ja esta
presente em memoria. No entanto, esta podera ser a classe que o
ClassLoader devia carregar para satisfazer as dependéncias no ambiente de
execucgao. Esta forma de funcionamento invalida a possibilidade de utilizar
estes ficheiros para implementacao de modularidade de forma adequada
em Java. O problema surge quando, diferentes componentes necessitam de
diferentes versdoes de um outro componente. Embora este terceiro
componente possa estar representado em duas versdes no sistema,
possivelmente através de dois ficheiros JAR, apenas uma das versoes ¢
utilizada, levando a resultados imprevisiveis e a figura seguinte modela a
forma como a maquina virtual pode criar situagoes de inconsisténcia.
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Figura 2.2.1: O problema JAR HELL

O problema pode ser descrito da seguinte forma. Assumindo que uma
aplicacao é composta por uma conjunto de classes. Estas classes dependem
por sua vez de funcionalidades presentes em 2 ficheiros JAR distintos, ou
modulos, A e B. Por sua vez, estes ficheiros dependem de funcionalidades
presentes num outro ficheiro JAR — C — sendo que A depende da versao 1
do ficheiro C e B depende da versao 2 do ficheiro C. Durante a execugao e
devido ao facto de a plataforma Java e os gestores de classes nao
suportarem multiplas versdes das mesmas classes, independentemente de
ambas as versoes do ficheiro C estarem presentes no sistema, apenas uma
serd carregada para memoria, sendo que ou o ficheiro A ou o ficheiro B
verao as suas dependéncias satisfeitas incorretamente, causando resultados
imprevisiveis, potenciando perdas de dados e outras situagoes criticas
durante a execugao da aplicacao. Esta situagao nao é detetavel no ato de
compilacao dos programas.

A utilizacao destes ficheiros facilita a implementacao e distribuicao de
sistemas na plataforma Java. No entanto, esta estratégia de implementacao e
distribuigao de sistemas software desenvolvidos em Java ndo representa um
verdadeiro sistema modular e representa riscos importantes que devem ser
eliminados.

Sao utilizados para distribuicao de aplicagdes, de forma modular e para
implementar sistemas de modulos ou plugins’. Sdo exemplos os sistemas

6 Nao existe uma tradugao simples para este termo de origem inglesa. No entanto, no contexto
de desenvolvimento de sistemas software, nomeadamente de sistemas software
desenvolvidos na plataforma Java, o termo plugin tem conota¢ao com o termo médulo que
adiciona funcionalidade ao sistema.
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servidores de aplicagOes e sistemas de aplicagdes complexos.

A plataforma JEE, utiliza-os (ficheiros WAR e EAR) como forma de
distribui¢ao’” de modulos na infra-estrutura dos servidores de aplicagdes JEE.
Estas funcionalidades sdao conseguidas recorrendo a ldgica adicional
disponibilizada por fungdes dedicadas na plataforma JEE. No entanto e mais
uma vez, é possivel ocorrerem os mesmos erros tipicos do JAR HELL.

Estes ficheiros nao representam assim um modelo para implementagao de
sistemas modulares.

2.2.3 JSR 277

A JSR 277 foi apresentada em 2006, como resultado de um grupo de trabalho
criado em 2005, e define um conjunto de especificagdes que apresentam um
modelo de modularidade para a plataforma Java [JSR277].

A especificacao define [JSR277]:

* Um formato de distribui¢ao — Modulo Java — para distribuigao de packages
Java. Este formato tem meta-informacao sobre o conteido do médulo e as
dependéncias com outros mddulos. Este formato tem como base os
ticheiros JAR, tendo no entanto um conjunto de meta-informacgao que
permite fornecer toda a informagao necessaria sobre o contetido do médulo
(ficheiro JAR).

* Um processo de gestao de versoes de modulos.

* Um processo de gestao de bibliotecas de mddulos que permita guardar e
procurar as versoes corretas dos modulos.

 Suporte no ambiente, através de ClassLoaders especializados e outras
funcionalidades, para as funcionalidades previstas nos pontos anteriores.

* Capacidade de coexisténcia e possibilidade de migracao do sistema
atualmente existente que se baseia em ficheiros JAR.

7 Na especificagao Java (J2SE, JEE e J2ME) o termo em inglés adotado é geralmente deploy.
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A JSR 277 apresenta um sistema completo de modularidade para a
plataforma Java. E uma especificagdo técnica e muito relacionada com uma
implementacao real. Os JSR sao tipicamente apresentados como especificagoes
abstraidas de implementagOes reais e que permitem geralmente implementagoes
distintas respeitando no entanto a especificacao, o que nao acontece com a JSR
277, que representa a propria implementagao.

E importante indicar que o JSR nao prevé qualquer alteracio na linguagem
Java pelo que, apesar de disponibilizar uma forma de modularizar software
escrito em Java, a linguagem Java e toda a programacao em Java continuarao a
existir sem conceitos de modularidade.

Esta JSR teve uma aceitacao baixa no JCP e nao foi, até a data, aceite como
especificagdo. Desta forma, a especificagao JSR 277 nao foi selecionada nem se
prevé que possa Vir a ser, para ser incorporada na proxima versao da plataforma
Java, Java 7 [JSR277]. No entanto, todos os conceitos de modularidade estao
presentes neste JSR dai a sua importancia neste estudo, uma vez que, como sera
apresentado mais a frente na dissertacdo, os resultados deste JSR vao ser
utilizados, para uma futura base de modularidade na plataforma Java.

2.2.4 JSR 291

A Open Services Gateway Initiative (OSGi) é uma organizacao composta por
empresas importantes no mercado das tecnologias da informagao [OSGI],
nomeadamente, Sun Microsystems Inc., IBM Corporation, Siemens AG, RedHat,
Oracle Corporation, entre outras, cujo objetivo é implementar e promover a
utilizacao em ambientes Java de um verdadeiro sistema modular de distribuicao
e utilizacdo de componentes de software — mddulos.

A organizagao definiu um conjunto de especificagoes, intituladas de “OSGi
Service Platform Release”, sendo atualmente a versao 4 a mais recente da
especificacao.

Em 2006, a organizagao submeteu ao JCP uma JSR - JSR 291: Dynamic
Component Support for Java™ SE — sendo que este JSR representa o pedido de
inclusdo da especificagao OSGi na plataforma Java através do JCP.
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Um dos argumentos para a proposta da JSR é permitir ter uma especificacao
sobre um sistema modular na versao da plataforma Java J2SE 6 enquanto se
procede ao estudo da melhor solugdo para a J2SE 7, em desenvolvimento
[JSR291].

O JSR, apds votacgao, foi aceite como especificacdo. No entanto, até a data nao
foi selecionado para ser incluido na plataforma Java embora esteja a ser utilizado
em projetos importantes, como é o caso da plataforma de desenvolvimento
Eclipse [ECLIPSE].

O modelo de modularidade assenta o conceito numa arquitetura de servigos
[Ahn 06], agrupados em modulos, que os exportam. Esses servigos sao utilizados
por outros modulos. Os servigos sao distribuidos em packages que sao
designados de bundles® na especificagao OSGi [OSGi 09].

Os bundles sao entidades que atuam de forma isolada no ambiente OSGi e
que sao geridos por diferentes ClassLoaders, garantindo assim isolamento entre
modulos [Geoffray 08].

Os bundles fazem uso de um registo central, também fazendo parte do
modelo OSGi, que serve de diretdrio de servigos [OSGi 09].

Desta forma, os bundles exportam servigos proprios através de um registo
central e, quando necessitam de utilizar servigos de outros bundles, recorrem-se
do registo central para localizar e utilizar esses servigos de outros bundles.

A utilizagao desses servigos € realizada por evocagao direta de métodos Java,
garantindo performance.

A atual arquitetura OSGi consiste em 4 camadas, que executam no topo do
ambiente de execugao — a plataforma Java, tal como se representa na figura 2.2.1,
que estd baseada numa figura da arquitetura presente na documentagao OSGi
[OSGi 09].

8 Bundle é o termo indicado na especificagdao para designar um conjunto de servigos
pertencentes a um mesmo modulo. Nesta utilizagdao, bundle pode ser traduzido como
“pacote” na lingua portuguesa.
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Figura 2.2.2: Modelo OSGi

A camada de seguranca implementa o conjunto de funcionalidades
necessarias para garantir seguranca. Estas funcionalidades sdao implementadas
recorrendo aos processos de seguranca suportados na plataforma Java e
estendendo as capacidades de seguranca da plataforma Java nas areas que esta
nao cobre. As melhorias podem descrever-se por: i) defini¢ao de um sistema de
ficheiros JAR seguro, recorrendo a processos digitais de assinatura e a meta-
informacao adicional; ii) APIs de interacdo com o sistema de seguranca da
plataforma Java para facilitar o processo de gestao de politicas de seguranga
durante a execugao das aplicagoes.

A camada de mo6dulos implementa o conjunto de funcionalidades necessarias
para suportar modularidade em Java, nomeadamente: i) especificacdo de como
os modulos (bundles) definem os servigos que exportam e que importam; ii)
gestao de versoes; iii) modelo de criagao dos mddulos; iv) modelo de distribuigao
de médulos.

A camada de ciclo de vida providéncia uma API consistente que permite
utilizar de forma unificada as funcionalidades disponibilizadas pelas camadas
de seguranga e de modulos.

Por ultimo, a camada de servigo representa o agregador de servigos e esta
diretamente relacionada com a camada de ciclo de vida. Esta camada (diretorio)
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¢ utilizada para proceder ao registo de servigos, localizacao de servigos, ativagao
do servicos, libertacao de servigos, entre outras funcionalidades.

As 4 camadas sao executadas na plataforma Java. O conceito agregador € o
bundle.

O modelo de modularidade definido pela OSGi apresenta vantagens técnicas
importantes relativamente a outros modelos de modularidade conhecidos.

O modelo nao necessita de alteracdes a linguagem Java ou a maquina virtual
Java o que se traduz numa vantagem ao permitir aplicabilidade imediata do
modelo.

As aplicagcdes OSGi sao implementadas e executadas na plataforma Java
como qualquer outra aplicagao Java. Este conceito é importante dado que o
ambiente OSGi disponibiliza um ambiente modular as aplicagdes desenvolvidas
segundo a especificagao e que sao executadas dentro do ambiente OSGi mas o
proprio ambiente de execugao Java (maquina virtual e linguagem) nao é
modular. Da mesma forma, as aplicagOes, na sua escrita, ndo tém relacao direta
com modularidade. Para utilizar este ambiente, é necessario utilizar o conjunto
de bibliotecas OSGi que disponibilizam toda a funcionalidade de gestao de
modulos.

A metodologia OSGi, tendo como patrocinadores empresas importantes, foi
adotada por alguns projetos importantes sendo que mesmo assim a sua adogao
tem sido lenta, nomeadamente porque necessita de todo um conjunto de
software adicional para ser implementada e o processo de modularidade nao é
algo assumido na plataforma Java, o que impede que a maioria dos projetos a
adote.

2.2.5 JSR 294

O JSR 294 foi apresentado em 2007, por um grupo de trabalho constituido em
2006 e tem uma abordagem diferente das propostas pelos JSR 277 e JSR 291
[JSR294].
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O objetivo principal da especificagdo é, através de alteragdes minimas na
especificagdo da linguagem Java e na especificacdo da mdquina virtual Java,
dotar a plataforma Java de capacidades de modularidade.

Este processo é conseguido aplicando as mesmas metodologias de
especificagao de linguagem e de maquina virtual ja existentes, como por exemplo
as de controlo de acesso as classes — private, public, protected — para expor apenas
as classes e interfaces que se pretende.

A JSR 294 define uma nova entidade na especificagao Java, chamada
superpackage’. Um superpackage contém uma lista de classes e interfaces e, destas
classes, as publicas sao marcadas como exportaveis, ficando assim disponiveis a
ser utilizadas fora da superpackage [JSR294].

A especificacao tem como objetivos principais [JSR294]:

* utilizar e estender o modelo de controlo de acesso definido pela
especificacao de linguagem Java e especificacdo de maquina virtual Java
para suportar dominios mais abrangentes.

* permitir que os mecanismos de controlo de acesso possam ser simples e
consistentes com 0s mecanismos atualmente existentes.

* permitir que politicas de gestao de acesso sejam definidas nos ficheiros de
cddigo fonte por forma a, logo no ato da compilagao, poderem ser aplicadas
politicas de controlo.

* permitir que o novo modelo possa ser utilizado para a criacdo de mdédulos
mas também, ser possivel utiliza-lo de forma independente, nao
necessitando da existéncia de nenhum modelo adicional de criacao de
modulos nem de alteragdes aos modelos ja existentes.

A especificagdo ndo apresenta assim um sistema modular, com suporte para
a criacao de mddulos, de gestao de versoes, de gestao de bibliotecas ou de outros
elementos necessdrios a implementacao de um verdadeiro sistema modular.

9 Este termo surge na especificagdo do JSR 294 e em portugués pode traduzir-se como super
pacote embora do ponto de vista de utilizacdo deva ser utilizado o termo em inglés.
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Delega essas funcionalidades para outras especificagdes que podem ser por
exemplo as especificagoes JSR 277 e JSR 291.

Apresenta apenas o conjunto de altera¢des minimas a efetuar a especificagao
da linguagem Java e a especificagdo da maquina virtual Java para proporcionar
os elementos nucleares para implementacao de mecanismos de modularidade
[JSR294] na prépria linguagem Java. E, dos modelos apresentados, o tinico que
prevé a introdugao de conceitos de modularidade na prépria linguagem Java.

O JSR 294, para ser incorporado na plataforma Java, necessita de altera¢des a
linguagem Java e a maquina virtual Java.

Nao existe atualmente nenhuma implementagao de referéncia do JSR 294.

O JSR 294 foi aceite' para ser incorporada na préxima versao Java —Java 7.

2.2.6 Plugins

Apresenta-se a metodologia de plugins como uma metodologia de
implementacao de modularidade apenas para efeitos comparativos. Na verdade,
a abordagem de plugins utiliza sempre, de uma forma ou de outra, ideias
equivalentes as metodologias apresentadas anteriormente.

Sao utilizados geralmente ficheiros JAR ou variantes para distribuicao e
gestao dos modulos e de alguma forma, é realizada uma gestao de versoes,
sempre de forma proprietdria'!, recorrendo a implementagdes de gestio de
plugins préprias. O projeto Netbeans [NETBEANS] utiliza por exemplo um
sistema de plugins, com gestdo auténoma desses plugins e de todas as
dependéncias entre eles. No entanto, esta metodologia, como todas as outras
metodologias baseadas em plugins mais comuns, s6 faz sentido no ambiente de
desenvolvimento Netbeans, com todas as bibliotecas de cddigo necessarias a
gestao dos plugins.

10 Embora tenha sido aceite, uma falha de processo no JCP faz com que este JSR esteja marcado
como “Inativo”.

11 Independentemente de poderem existir especificagdes dos modelos de plugins, eles nao sao
especificados pelo processo JCP pelo que se consideram abordagens proprietdrias.
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Os sistemas de plugins mais comuns possibilitam a implementagao de
sistemas modulares mas a aplicabilidade destas metodologias de forma
transversal, incluindo para modularizar a propria plataforma Java, é algo que
embora possivel do ponto de vista de puro desenvolvimento de software, nao
seria simples dado que ia adicionar logica de gestao de plugins complexa na
propria plataforma Java e limitava a aplicabilidade de outras metodologias
modulares.

2.2.7 Aspect-oriented programming

Nos anos mais recentes, surgiu uma nova tendéncia, enquadrada em
metodologias de programacao estruturada, designada por AOP - Aspect-
Oriented Programming” - que em ultima instdncia permite modularizar
sistemas de software. Em portugués pode designar-se por programagao
orientada a aspetos.

A metodologia foi criada pela equipa de desenvolvimento e investigacao
Xerox PARC, da empresa Xerox.

Embora ndo se pretenda apresentar em detalhe a metodologia, a sua
apresentacao € importante para compreender de que forma uma das mais
recentes tendéncias de metodologias de programacgao comparam no ambito do
estudo defendido na dissertacao.

A AOP representa uma nova metodologia de implementacao de aplicagoes,
que pode ser considerada como uma evolugao relativamente as metodologias
orientadas por objetos [Bernardi 09].

A AOP introduz conceitos novos, dos quais se destacam:
* Objetivos (Concern) — as aplicagoes podem decompor-se em objetivos,

funcionais ou nado funcionais, que tém que ser respondidos e concretizados
pelas aplicagoes.

12 Por simplicidade de associagao, durante a dissertagdo, a sigla em inglés — AOP — sera utilizada
para referenciar a programacao orientada a aspetos.
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* Objetivos transversais (Cross-cutting concerns) — Representam objetivos que
estao identificados no ambito da aplicagdo como sendo transversais a
aplicacao. A identificagao destes objetivos permite isolar os outros objetivos
destes, permitindo um apuramento do cddigo fonte em funcao daquilo que
necessita fazer por si so, e nao do que necessita fazer, em funcao do resto do
sistema.

* Aspetos (Aspect) — Representam a aplicabilidade de regras que aplicam os
objetivos transversais a aplicagao.

A AOP encara o cddigo fonte das aplicagbes de forma ampla,
disponibilizando os mecanismos e metodologias para identificar, modularizar e
implementar os objetivos transversais no cddigo fonte das aplicagdes atraveés dos
aspetos [Cazzola 05].

A metodologia nao existe por si so, isto é, nao permite o desenvolvimento
direto de aplicacOes, necessitando sempre de uma linguagem de suporte.

Foi nesse sentido que a mesma equipa que criou o conceito criou também
uma aplicagdo, a Aspect], que permite aplicar a metodologia ao desenvolvimento

em Java [Kiczales 01]. Esta aplica¢do € atualmente mantida no ambito do projeto
Eclipse [ASPECT]J].

Importa referir que a AOP é uma metodologia que nao é exclusiva do Java e
tem sido aplicada com grande sucesso noutras linguagens, nomeadamente
linguagens C e C#.

A Aspect] permite a defini¢do dos varios blocos funcionais de uma aplicagao,
dividindo uma aplicagdo em modulos. O codigo Java ndo necessita ter qualquer
conhecimento da modulagdao, uma vez que esta € realizada externamente.
Aspect] nao especifica alteragdes a linguagem Java nem define qualquer
associagao concreta com modulos.

E no ato de execugdao da aplicacio que o ambiente funcionalmente
modularizado funciona, permitindo que os mddulos nado transversais (concerns)
utilizem de forma transparente modulos transversais (Cross-cutting concerns).
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A AOP representa uma evolugao relativamente as linguagens de
programacao mais utilizadas uma vez que aproxima ainda mais o
desenvolvimento aplicacional dos problemas reais que se pretendem ver
resolvidos, através de uma estruturacdo natural que se pode designar por
modular.

Tém sido realizados estudos com a utilizacdo das metodologias UML
aplicadas a AOP, como em [Cazzola 05] permitindo facilitar ainda mais todo o
processo de aplicacao da AOP.

O AQP e a implementacao para o Java, o Aspect], nao definem caracteristicas
adicionais associadas a modulos que foram sendo identificadas neste capitulo,
nomeadamente: i) versoOes; ii) dependéncias entre modulos; iii) repositorios de
modulos; iv) seguranca entre mddulos na linguagem Java. Definem apenas todo
um sistema que age de forma estruturada e modular, na sua globalidade.

O AOP nao permite implementar de forma direta todo um sistema modular,
tal como pretendemos ver implementado. Nao permite garantir a consisténcia de
todos os componentes de um sistema aplicacional, através de processos
automaticos de resolucao de dependéncias e recorrendo por exemplo a versdes.
Nem tem como objetivo esses requisitos.

2.3 Comparacao das estratégias de
modularidade apresentadas

Das estratégias analisadas, podemos comparar aspetos que permitem melhor
enquadrar cada uma.

A linguagem Java, permite, na sua defini¢do, com utilizacdo de packages,
implementar separacao funcional e abstracdao de dados. Os packages fazem parte
da especificagao da linguagem Java.

Com a utilizagao de ficheiros JAR, WAR e EAR, é possivel agrupar packages
por areas funcionais, muitas das vezes associados a designacao de plugins, assim
como definir, de forma consistente mas limitada, o conteado dos ficheiros
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através de meta-informacao. Estes ficheiros apresentam ainda facilidades de
distribuicao de aplicacOes e de criagao de sistemas modulares, como por exemplo
servidores aplicacionais.

Tanto os ficheiros JAR, WAR e EAR assim como os packages fazem parte da
especificacao Java.

Estas facilidades nao sao suficientes para a implementacao de modularidade
na plataforma Java. Existem assim 3 especificagdes (JSR 277, JSR 291 e JSR 294)
que procuram de facto apresentar abordagens distintas para dotar a plataforma
Java de capacidade de modularidade. Existe também uma nova metodologia que
embora nao tenha como objetivo direto dotar o Java com modularidade, permite
implementar modularidade em Java.

A tabela seguinte apresenta o conjunto de facilidades que cada uma das
defini¢Oes especifica:

JSR JSR JSR AOP
277 291 294
Abstracao de implementacao e de dados S ) S )
Conceito de modulo S S S i
Conceito modular na especificacao Java S
Conceito modular na maquina virtual Java S
Politicas de seguranca aplicaveis aos )
madulos na especificacao Java
Repositério de mddulos S S
Caracteristicas de gestdo de versdes S S
Define todos os sistemas necessarios a S S
implementacdao de um sistema modular
Existe implementagdo de referéncias S S S
JSR aprovado pelo JCP S S

Tabela 2.3.1: Tabela comparativa da JSR 277, JSR 291, JSR 294 e AOP

13 Na AOP, o conceito de médulo nao é algo que se possa identificar programaticamente mas o
conceito modular e de modulo esta presente.
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Aletra “S” significa, na tabela a existéncia da propriedade referenciada.

As especificagOes apresentadas definem, através da JSR 277, um sistema
completo de suporte a modularidade que pode ser utilizado em sistemas
desenvolvidos sobre a plataforma Java. Nao necessitam de alteragdoes a
linguagem ou maquina virtual Java. Através desta JSR, a plataforma Java nao
estd modularizada. Trata-se de uma JSR que nao foi aprovada no processo JCP.

Através da JSR 291, definem um sistema completo de suporte a
modularidade que pode ser utilizado em sistemas desenvolvidos sobre a
plataforma Java. Nao necessitam de alteragdes a linguagem ou maquina virtual
Java. Através desta JSR, a plataforma Java nao estda modularizada. Trata-se de
uma JSR que foi aceite no processo JCP podendo ser uma candidata a fazer parte
de uma proxima versao Java. Tem forte apoio por parte de algumas empresas
importantes nas areas das tecnologias de informagao.

Através da JSR 294, definem uma especificagao que define um conjunto de
alteragbes a definicdo da linguagem Java e da madaquina virtual Java e cujo
objetivo é definir as bases para a implementagao de metodologias modulares na
propria linguagem Java e por sua vez, em toda a plataforma. Nao define o
sistema modular mas, os sistemas modulares que adotem esta especificagao
conseguirao implementar modularidade nos sistemas desenvolvidos sobre a
plataforma Java e também na prépria plataforma base, permitindo assim
modularizar a propria plataforma. Nao existe atualmente qualquer
implementacdo de referéncia desta especificagao.

Por ultimo, foi abordada uma nova metodologia, a AOP, que se enquadra nas
metodologias de programacao modulares. Esta metodologia tem sido estudada
em profundidade e apresenta uma nova abordagem de desenvolvimento
modular, quase de forma transparente. E simples, ndo implica alteragio no
codigo Java, permite simplificacdo do codigo Java mas o foco estd orientado aos
aspetos funcionais e nao funcionais de uma aplicagdo como um todo, numa
aplicacao e, nao define aspetos mais bdsicos e técnicos como sejam repositorios
de mddulos, versdes de modulos, resolugao de interdependéncias de mddulos,
entre outros.
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2.4 Problemas da modularidade em Java

As estratégias apresentadas procuram, de uma forma mais completa nuns casos
e noutros, de forma mais simples, resolver o problemas relacionados com a
auséncia de capacidades de modularizagao no Java.

Podemos agora identificar esses problemas de forma clara:

* A especificagdo da linguagem Java e a especificacdo da maquina virtual Java
nao suportam o conceito de modularidade.

A plataforma Java nao estd modularizada.

* Para a criagao de sistemas software modulares na plataforma Java, é
necessaria a utilizagao de ambientes especializados, desenvolvidos por
entidades com interesses divergentes, com metodologias préprias,
existindo vdrias estratégias, sendo elas incompativeis entre si.

* A plataforma JEE suporta o conceito de modulos, sendo no entanto e mais
uma vez uma estratégia especifica do JEE, com fortes limitagdes em varios
aspetos importantes, nomeadamente gestao de versodes e repositorio central
de mdédulos.

* A complexidade de sistemas software desenvolvidos, nomeadamente para
implementar plugins, tende a provocar uma maior esfor¢o na distribuicao e
execugao das aplicagdes, nomeadamente sistemas servidores aplicacionais,
nao evitando a ocorréncia de falhas e erros graves, nomeadamente o de
colisao de diferentes versoes de packages num mesmo ambiente de
execucao, tal como acontece no conhecido processo erratico “JAR Hell” que,
dado a forma como o ambiente carrega as classes para execugao, levam a
problemas graves de utilizagao de versoes de packages diferentes do
esperado, situagdes que sO se verificam geralmente no ato de execucao e
cuja detecao é dificil.

E por ultimo, ndo propriamente um problema, mas sim uma necessidade, a
ideia abrangente no JCP — e respetivos associados — da necessidade efetiva de
dotar o Java de capacidades modulares completas, abrangentes e que sejam
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aceites de forma suficientemente consensual no Java.

2.5

Conclusoes

Torna-se claro que a plataforma Java nao tem suporte na linguagem e maquina

virtual que permita implementar sistemas modulares de forma consistente.

Verifica-se um esforco importante de varias entidades, ligadas a mundo

empresarial e a0 mundo académico, no sentido de dotar a plataforma Java de

capacidade de modularizacao.

Na tabela seguinte, sao apresentados os aspetos positivos e menos positivos

de cada uma das especificagoes apresentadas.

Aspetos positivos

Aspetos negativos

JSR 277

JSR 291

JSR 294

Especificacdao de um sistema que
implementa os conceitos
necessarios a implementacdo de
sistemas modulares;

N3o necessita de alteragbes na
especificacao da linguagem Java
nem na maquina virtual Java;

Especificacdao abrangente, que
define todo o ambiente necessario
a implementacdo de sistemas
modulares;

Especificacao suportada por
grupos empresariais importantes;

Organismo dedicado a gestdo da
definicdo e implementagao;

N3o necessita de alteragbes na
especificagdo da linguagem Java
nem na maquina virtual Java;

Define o conceito de
modularidade nas especificagdes
da linguagem Java e da maquina

Ndo esta definida na
especificagdo Java nem na
maquina virtual Java;

Ndo permite modularidade
na maquina virtual nem na
plataforma base Java;

JSR nao aprovada pelo JCP;

N&o estd definida na
especificacao Java nem na
maquina virtual Java;

Ndo permite modularidade
na maquina virtual nem na
plataforma base Java;

Exige alteracoes as
especificacoes
respetivamente da
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virtual Java;

Possibilita a implementacao de
modularidade na proépria
plataforma Java;

linguagem Java e da
maquina virtual Java;

Nao define o ambiente nem
0 conjunto de sistemas
necessarios a
implementacdo de um
sistema modular'*;

AOP

Modulariza as aplicacoes
identificando os requisitos e
objetivos destas e definindo
modulos que interagem entre si
de forma transparente e deixam
que o desenvolvimento se foque
nos problemas que tem que
resolver.

E uma metodologia nova,
que embora nao altere o a
especificacao da linguagem
Java, é aplicada utilizando
uma definicdo externa e
processos de suporte
externos;

Modularidade esta implicita
mas o foco ndo é na
verdade a definicdo de
modulos, deixando desta
forma de fora um conjunto
de propriedades que se
pretendem ver como
caracteristicas num sistema
modular: repositorios de
madulos, gestdo automatica
de interdependéncias entre
modulos e versdes de
madulos.

Tabela 2.5.1: Tabela comparativa das vantagens e desvantagens da JSR 277, JSR 291, JSR

294 e AOP

Da consulta da tabela destaca-se o facto de nenhuma das especificacoes

apresentar simultaneamente: i) um modelo de modularidade para a maquina

virtual Java e especificagdo Java; ii) um modelo para sistemas aplicacionais

desenvolvidos na plataforma Java; iii) um modelo para os sistemas e APIs

necessarios para implementar modularidade.

Espera-se agora que, da mesma forma que outros conceitos foram

incorporados na plataforma Java, um modelo robusto de modularidade e aceite

de forma unanime possa ser também incorporado, capaz de proporcionar

14 Este aspeto pode, por outro lado, ndo ser considerado um aspeto negativo uma vez que o

facto de nao definir o conjunto de sistemas necessarios a implementacao, permite espago para
implementagOes variadas, respeitando no entanto a especificagao.
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modularidade nao sé nos sistemas desenvolvidos na plataforma Java mas
também modularidade na propria plataforma Java, na linguagem Java e na
maquina virtual Java.



Capitulo 3

Projeto Jigsaw

Este capitulo apresenta o projeto Jigsaw, de forma detalhada.

No fim deste capitulo, deve ser possivel ter uma visao:

Dos objetivos e ambito do projeto.

Da metodologia modular proposta.

* Dos processos base implementados pelo projeto.

Das alteragdes necessarias ao JDK', maquina virtual, linguagem e outros
elementos, para implementar o sistema de moédulos proposto.

3.1 Introducao

O projeto Jigsaw é um projeto de desenvolvimento de software, promovido pela
SUN, cujas funcionalidades pretende incluir na préxima versao do Java, JDK 7.

O projeto esta a ser desenvolvido, em paralelo, como um sub-projeto do
projeto principal de desenvolvimento JDK 7. As funcionalidades em
desenvolvimento ainda ndo foram incorporadas na versdo principal de

15 JDK - em inglés, Java Development Kit, que pode traduzir-se por ambiente de
desenvolvimento Java, representa em termos de linguagem Java, a plataforma oficial Java,
dedicada ao desenvolvimento de programas Java.

48
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desenvolvimento do JDK 7. Exceto se existirem fatores maiores que
impossibilitem a inclusao do sub-projeto Jigsaw no projeto principal, prevé-se a
sua inclusao quando o desenvolvimento do JDK 7 estiver ja numa fase avangada
para que, quando o JDK 7 entrar em producao, possa incorporar ja as facilidades
propostas pelo Jigsaw.

A sua criagao resulta da necessidade identificada pela SUN de adotar
metodologias modulares na sua maquina virtual JDK [JIGSAW] e na plataforma
Java, para dai obter vantagens técnicas e operacionais e do facto de, tal como se
demonstra no Capitulo 2, nao existir atualmente um modelo consensual de
metodologia modular para ambientes Java que possa ser utilizado para
desenvolver a prépria plataforma base Java.

O estudo do projeto Jigsaw baseia-se em grande parte, na informagao
recolhida a partir de fontes internas ao projeto, diretamente ligadas ao
desenvolvimento do mesmo. Atualmente, existe apenas uma versao em formato
executavel capaz de ser testada, que funciona apenas no sistema operativo Linux
Ubuntu'® [JIGSAW]. Trata-se de uma versao sem qualquer objetivo de ser estdvel,
sendo apenas uma versao muito instavel mas que permite demonstrar o conceito
em funcionamento. E com base nesta versio que todos os exemplos e que
demonstracoes serao realizadas no decurso desta dissertacao.

Durante a escrita desta dissertagao, todas as alteragoes apresentadas, que sao
necessarias no ambito da maquina virtual Java e da especificagao de linguagem
Java, ainda nado estao completamente fechadas no projeto Jigsaw pelo que até a
versao final, podem sofrer corre¢oes. Esta dissertacao apresenta o trabalho
realizado pelo projeto até a data, assim como o resultado de informacgao obtida
das equipas que estao a desenvolver o projeto.

3.2  Obijetivos

A SUN, com o projeto Jigsaw, tem como principal objetivo dotar a plataforma
Java, versao SE, de capacidades modulares e de modularizar a propria
plataforma.

16 Linux Ubuntu é uma distribui¢ao Linux que pode ser descarregada gratuitamente a partir do
site www.ubuntu.com
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Os objetivos do projeto sdo, tal como enunciados pelo projeto [JIGSAW]:

* Criar um sistema de modulos de baixo nivel para o Java.

e Ter como base o JSR-294.

Aplicar esse sistema no JDK — Maquina virtual e plataforma base.

Permitir a utilizacao deste sistema por terceiros e em projetos com ambito
distinto do JDK.

A SUN nao pretende com este projeto, que o sistema modular Jigsaw faga
parte de uma especificagao Java aprovada pelo JCP, nem assegura que o sistema
venha a ser suportado por outros fornecedores de ambientes e maquinas virtuais
Java uma vez que o objetivo é dotar a sua versao de maquina virtual Java e
plataforma Java de capacidades modulares [JIGSAW].

Assegura no entanto que, se e quando existir um sistema modular diferente
na plataforma Java que faga parte de alguma especificagao do JCP, providenciara
as ferramentas necessdrias para se poderem utilizar os modulos definidos no
modelo Jigsaw nesse sistema de mddulos [JIGSAW].

3.3  Definicao do modelo Jigsaw

A especificacdo do modelo Jigsaw baseia-se, em muitos aspetos, na especificagao
definida pelo JSR 294 e também em algumas ideias da especificacdo JSR 277.
Desta forma, no fim do projeto implementado, espera-se que a implementacao
possa representar uma implementacdo de referencia (IR") para o JSR 294
[JIGSAW].

Tendo como base o JSR 294, a metodologia de modulos Jigsaw define que
[JIGSAW]:

* Um moédulo é um conjunto de classes e interfaces em um ou mais packages.

17 Em inglés, RI — Reference Implementation, pode traduzir-se para portugués como
Implementacao de Referéncia. Durante a dissertagao sera adotada a expressao inglesa porque
encontra relacdo direta nas especificagoes.
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¢ Os membros de um modulo sao todas as classes e interfaces declarados em
todas as unidades de compilagao, designadas na defini¢ao por “compilation
units”, do modulo.

* Um modulo € identificado por uma estrutura do tipo M@V, sendo M o
nome do modulo e V a versao do modulo.

* A unidade de compilagao de um modulo € definida num ficheiro de codigo
fonte com nome “module-info.java”.

Tal como foi descrito na subseccdo 2.2.5, o0 JSR 294 especifica um conjunto de
alteragdes as linguagem e maquina virtual Java. O projeto Jigsaw, ao instanciar
esses conceitos através de uma implementagdo real, provoca efetivamente
alteracdes, necessarias para alcangar os objetivos pretendidos.

Essas alteragOes agrupam-se por:

AlteragOes na gramatica da linguagem Java

Alteragoes no formato das classes que contém cddigo Java

Alteragoes na maquina virtual Java

AlteragOes na arquitetura de compiladores

Introducao de novos comandos e conceitos

Estes aspetos sao apresentados em detalhe nas subsec¢des seguintes.

Para efeitos de apresentacgao, este capitulo utiliza, simbolicamente, as letras
M, N e O em representacao de moddulos, T para representar tipos (classes e
interfaces), C em representacao de unidades de compilacao e m para representar
meta-dados. Estas representacdes aparecem sempre a negrito e devidamente
contextualizadas sendo utilizadas para melhorar a apresentacdao das varias
defini¢des. A sua utilizagdo é também feita na definicao original no projeto
Jigsaw.
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3.3.1 Gramatica e regras semanticas

Para suportar mddulos, tal como indicado no JSR 294, € necessario introduzir um
conjunto de alteragdes a gramatica da linguagem Java. O elemento principal a
introduzir é o conceito de superpackage, ja descrito anteriormente.

A gramatica da linguagem Java, versao atual, € melhorada para suportar este
conceito através de: i) alteracOes gramaticais a atual especificagao de linguagem
Java; ii) definicdo de regras semanticas, a aplicar na nova gramatica definida.

3.3.1.1 Alteragbes gramaticais da especificacao de linguagem Java

O Jigsaw define o conceito de superpackage presente no JSR 294 através da
introdugao do elemento gramatical “module” [JIGSAW].

A unidade gramatical “CompilationUnit”, definida na especificagao de
linguagem Java, passa a considerar um novo tipo — ModuleDeclaration'® — tal
como indicado a seguir [JIGSAW]:

CompilationUnit:
ImportDeclarations opt ModuleDeclaration opt PackageDeclaration opt
ImportDeclarations opt TypeDeclarations opt

Tabela 3.3.1: Nova definicdo de elemento gramatical CompilationUnit

Adicionalmente, a gramadtica é estendida para definir o elemento
ModuleDeclation [[IGSAW]:

ModuleDeclaration:

Annotations opt 'module' RestOfModuleDeclaration
RestOfModuleDeclaration:

QualifiedIdentifier ';'

ModuleId ModuleProvides opt '{' { ModuleMetadata } '}'
ModuleProvides:

'provides' ModuleId {',' ModuleId} opt
ModuleMetadata:

ModuleRequires

18 ModuleDeclaration, que em portugués pode traduzir-se por declaracdo de modulo. Nesta
dissertacdo, o termo original sera utilizado por referir diretamente um termo técnico de uma
especificagao.
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ModulePermits

ModuleRequires:
'requires' {ModuleRequiresModifier} opt ModuleId {',' ModuleId} opt

T
’

ModuleRequiresModifier:
'optional'
'private’
'local’

ModulePermits:
'permits' QualifiedIdentifier {',' QualifiedIdentifier} opt ';'

ModuleId:
QualifiedIdentifier ModuleVersion opt

ModuleVersion:
'@' Space opt ModuleVersionStart ModuleVersionPart*
'@' Space opt StringlLiteral

ModuleVersionStart:
digit
'['
l(l
ModuleVersionPart:

InputCharacter but not FF, Space, Tab, '"', '\'', '\\', ', ', ';"'
// InputCharacter is any UnicodelInputCharacter except CR and LF

Tabela 3.3.2: Gramatica Java para suporte a médulos

A seguir é apresentado um exemplo compativel com a gramatica definida.

module M1@1.0 provides M3@3.0 {
requires jdk.base @ 7-ea;
permits M2;

Tabela 3.3.3: Exemplo de utilizagdo de gramatica para definicdo de modulo

O termo gramatical “modifier” é também alterado para passar a suportar o
atributo “module”:




3.3.1 GRAMATICA E REGRAS SEMANTICAS 54

Modifier:
Annotation
'public’
'module’
'protected’
'private’
'static'

Tabela 3.3.4: Nova definicdo de elemento gramatical Modifier

A seguir é apresentado um exemplo compativel com a gramatica de
“modifier” definida.

module int wvarl;
module String varz2;

Tabela 3.3.5: Exemplo de utilizagdo de gramatica do termo “modifier”

Com estas alteragcOes simples, a nova gramadtica da especificagio de
linguagem Java suporta:

* 0 conceito superpackage designado no JSR -294, dando para o efeito o nome
de “module”.

* a existéncia de modulos com versoes associadas, embora nao atribua
significado especial as versoes.

3.3.1.2 Conceitos semanticos introduzidos

Um conjunto de conceitos semanticos é também introduzido na especificagao de
linguagem Java através do Jigsaw que se aplicam na gramatica definida.

Estes conceitos tém como objetivo: i) definir de que forma um modulo
exporta os tipos; ii) definir de que forma um modulo declara as suas
dependéncias com outros mddulos; iii) definir de que forma se declara um
modulo; iv) definir de que forma as atuais formas de declaracdo de unidades de
compila¢do existem com as novas unidades de compilagao associadas a definigao
de mddulos.
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3.3.1.2.1 Definigao de médulo

Um mddulo defini-se da seguinte forma [JIGSAW]:

A unidade de compilacdao de um mddulo é um ficheiro com nome “module-
info.java”.

* E na unidade de compilagio de um médulo que é definido 0 nome do
modulo relativamente ao qual os tipos pertencem.

* O termo “module” é um termo restrito na gramatica, nao podendo ser
utilizado noutro contexto que ndo no da propria defini¢do de mddulo.

* O nome de um mddulo pode ser simples ou qualificado, isto é, um nome
composto por varios nomes simples unidos por o simbolo “.”. O nome de
um modulo nao apresenta qualquer restri¢ao relativamente a outros nomes,
podendo por exemplo existir um mdédulo com 0 mesmo nome de um
package.

3.3.1.2.2 Dependéncias e relagoes entre médulos

A declaragdo de um moddulo, numa unidade de compilacdo de mddulo, pode
conter meta-dados que permitam indicar:

* As dependéncias perante outros modulos.
* Outros nomes pelos quais o modulo pode ser identificado.

* De que forma outros modulos podem requerer dependéncias relativamente
a este modulo.

Trata-se de uma das caracteristicas mais importantes numa metodologia
modular. Permite dar sentido a estrutura, isto ¢, fornecer a informagao de que
forma é que todos os blocos estruturados se relacionam entre si.

O Jigsaw define, relativamente a este aspeto, um conjunto de defini¢oes
importantes [JIGSAW]:



3.3.1 GRAMATICA E REGRAS SEMANTICAS 56

* Quando a declaragao de um mddulo M indica o atributo “permits” na sua
defini¢do, apenas os mddulos indicados por este atributo podem declarar o
modulo M como dependéncia. Caso a declaragao de um modulo M nao
indique o atributo “permits”, qualquer médulo pode declarar dependéncia
do médulo M. Esta regra permite definir quem pode ou nao utilizar um
determinado mddulo.

* Quando a declaragao de um modulo M indica o atributo “requires” na sua
definicdo, a ambiente Java necessita disponibilizar ao mdédulo o conjunto de
modulos indicados, nas versoes indicadas. Basicamente, é desta forma que,
ao desenhar-se um modulo, se define que mddulos vao ser necessarios,
indicando desta forma ao compilador e a maquina virtual a necessidade de
estes garantirem que os modulos indicados estao presentes e visiveis para o
modulo M.

* Alinguagem Java nao impoe nenhuma ordem na declaragao das
dependéncias de um médulo M. Se um moédulo M depende de um modulo
N que contém um tipo T e, 0o mdédulo M também depende de um modulo O
que reexporta o mesmo tipo T, compete ao ambiente Java utilizar N ou O
como moddulo a utilizar para disponibilizacao de visibilidade do tipo T.
Significa que um tipo T, pode estar visivel através de 2 dependéncias
distintas, N e O e que o ambiente pode optar por utilizar o tipo T visivel
através de O ou utilizar o tipo T visivel através de N, sem que esta ordem
esteja relacionada com a ordem de declaragao de dependéncias na definicao
do moédulo M.

* O atributo “optional”, na declaracao de dependéncia de um modulo instrue
o ambiente a nao dar erro algum se for tentado utilizar o mdédulo declarado
na dependéncia, independentemente de estar ou nao presente no ambiente.

* O atributo “local”, utilizado para indicar a dependéncia de um médulo M
relativamente a um modulo N, instrue o ambiente a utilizar o mesmo
ClassLoader para carregar todos os tipos dos dois moddulos, M e N. Se o
atributo ndo estiver presente, o ambiente pode optar por utilizar diferentes
ClassLoaders para diferentes modulos.

* O elemento “provides”, na declaragao de um modulo M, indica que, todos
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os modulos, N1, N2, ..., que dependam dos mddulos, O1, O2, ...,
indicados neste atributo, podem ver as suas dependéncias satisfeitas
através da utilizacao do moédulo M.

Apenas os modulos indicados por ela podem
declarar M comoe depéndencia.
(Opcionall

permite ser utilizado por N1, N2, ...

Modulo M

depende de N1, N2, ... disponibiliza N1, N2, ...

M néo é compilado nem executado M pode satisfazer & depéndencia de
sem que estejam presentes nos quaisquer médulos 01, 02, ., que
repositérios das biblictecas declaremMNl, N2, . como depéndencia.
visiveis ao Java os modulos N1, N2, ... (Opcicnal)

nas versoes indicadas.

Figura 3.3.1: Relagdo de dependéncias de um modulo

Por exemplo, sdao definidos dois modulos, M1 e M2. M2 depende de M1 e da
plataforma base, jdk.base @ 7-ea. M1 depende da plataforma base jdk.base @ 7-
ea

module M1@1.0 provides M3@3.0 {
requires jdk.base @ 7-ea;
permits M2;

}

Tabela 3.3.6: Ficheiro module-info.java para definicdo do mdédulo M1.

Para definicao do mdédulo M1, a unidade de compilagao de modulo M1, com
versao 1.0, declara dependéncias com os moddulos jdk.base, versao 7-ea e,
adicionalmente, apenas permite ser declarado como dependéncia ao médulo M2.
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module M2@1.0 {
requires jdk.base @ 7-ea, private M1 @ 1.0;
permits M3;

}

Tabela 3.3.7: Ficheiro module-info.java para definigdo do mdédulo M2.

Para definicao do mdédulo M2, a unidade de compilagao de modulo M2, com
versao 1.0, declara dependéncias com os modulos jdk.base, versao 7-ea e com o
modulo M1, versao 1.0 e, adicionalmente, apenas permite ser declarado como
dependéncia ao modulo M3.

Todos os tipos que M1 exporta nao sao reexportados por M2 para o mddulo
M3 uma vez que M2 depende de M1 de forma privada.

3.3.1.2.3 Acessibilidade com modulos

A acessibilidade define de que forma os tipos (classes, interfaces) sao acessiveis,
ou visiveis, perante outros tipos.

Atualmente, pode-se controlar a visibilidade de tipos em 4 camadas: i) classe;
ii) classe e sub-classes; iii) package; iv) visivel para todos as classes.

Os moédulos introduzem uma nova camada de controlo de visibilidade:
modulo. Passamos a ter os seguintes niveis: i) classe; ii) classe e sub-classes; iii)
package; iv) mddulo; v) visivel para todos as classes e todos os moédulos.

Para além destas camadas, as dependéncias entre modulos também estao
classificadas do ponto de vista de visibilidade, isto é, as rela¢des entre mddulos
podem ser marcadas com atributos que controlam de que forma os tipos sao
visiveis entre as dependéncias.

O Jigsaw define [JIGSAW]:
* Se uma classe ou interface é declarada como “public”, pode ser acedida a

partir de qualquer cddigo, assumindo que a unidade de compilacao onde é
declarada esta visivel para esse codigo.
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* Se uma classe ou interface nao é declarada “public” nem “module”, pode
ser apenas acedida no package onde estd declarada.

* Se uma classe ou interface é declarada “module”, pode ser acedida apenas
no modulo onde esta declarada.

* Todos os tipos declarados publicos num modulo sao visiveis para todos os
tipos no mddulo e em todos 0os modulos que dependem deste médulo. O
ambiente tem que utilizar as dependéncias de cada um dos médulos para
determinar que tipos declarados publicos fora do mddulo sao visiveis para
os tipos no modulo. Se um tipo T é declarado publico e o tipo T nao esta

num modulo M, o tipo T é visivel para qualquer tipo declarado em M se se
verificam cumulativamente as 3 condig¢oes seguintes:

— o ambiente consegue encontrar um moédulo, N, que contém ou
reexporta T e,

—  omoédulo M depende do médulo N e,

—  omddulo N permite que o médulo M declare dependéncia do
moédulo N.

* Um modulo M reexporta um tipo T se:

— o tipo T ndo é um tipo que pertence ao médulo M e que qualquer tipo
em M consegue observar o tipo T e,

—  adependéncia do mdédulo M relativamente ao médulo onde T pode

ser observado ndo estd marcada como privada “private” nos meta-dados
do médulo M.

* Se um tipo T pertence a um mddulo M e esse tipo esta também visivel a
partir de um outro médulo relativamente ao qual M também depende, a
linguagem Java nao impde qualquer definicao de preferéncia sobre qual o
tipo T que deve ser utilizado. No entanto, o ambiente deve escolher o tipo T

de um dos moddulos e utilizar esse tipo no ambito do modulo M de forma
consistente e permanente.

* Um membro (classe, interface, variavel ou método) de uma referéncia a um
tipo Java (classe, interface ou array) ou a um construtor de uma classe é
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acessivel apenas se o tipo € acessivel e 0 membro ou o construtor sao
declarados para permitir acesso da seguinte forma: i) Se 0o membro ou o
construtor estd declarado com atributo “public”, o acesso é permitido ou; ii)
Se o membro ou construtor é declaro como um “module”, o acesso é
permitido apenas no mddulo que contem a classe no qual o membro ou
construtor esta declaro.

Madulo M

depende de M

Madulo N

depende de O

M depende de O
com atributo "private"?

sim nao

Menhum tipo de O Todos os tipos pdblices
€ visivel em M de © sdo visiveis em M

Figura 3.3.2: Visibilidade de tipos entre mddulos

3.3.1.2.4 Anotacgoes

A funcionalidade da linguagem Java — Anotagdes — pode ser utilizada na
declaragdo de um modulo. Através desta funcionalidade podemos definir
atributos que melhor caracterizam a definicdo do mddulo, permitindo guardar
diretamente na definicdo do modulo meta-informac¢do relevante para a sua
caracterizagao.

O Jigsaw define as seguintes regras na utilizacao desta funcionalidade com a
declaracao de modulos [JIGSAW]:
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* Um moédulo pode ter no maximo uma anotagao.

e Para definir uma anotagao para um modulo, esta anotagao deve ser
colocada na unidade de compilagao do moédulo, que, quando em sistema de
ficheiros, corresponde a um ficheiro com nome “module-info.java”.

* Para definir a anotagao, o termo gramatical “module” na unidade de
compila¢ao do mddulo é precedido de termos gramaticais relativos a
funcionalidade de anotacao.

Nao estao ainda definidas o conjunto de anotagdes consideradas uteis,
nomeadamente para o compilador. Fica apenas em aberto a possibilidade de
virem a ser utilizadas no futuro.

3.3.2 Versoes

Um modulo fica definido por um nome e por uma versao. Dentro de uma
biblioteca, podem existir mddulos com o mesmo nome desde que as versoes
sejam diferentes. Nao podem existir mdédulos com 0 mesmo nome e a mesma
versao numa mesma biblioteca [JIGSAW].

A designagao lexical para a versao ¢ ampla e nao tem nenhuma relagao direta
com alguns dos sistemas tradicionais que ligam as versdes a séries numéricas.
Podemos ter versdes que nao contém digitos alfanuméricos.

Sao exemplos de versoes corretamente definidas: “al”; “1.0”; “1.0beta”; “a”;

Esta abrangéncia de sintaxe tem como consequéncia direta a forma como as
dependéncias entre modulos sdo declaradas. A defini¢ao das dependéncias de
um determinado modulo pode ser realizada de 2 formas:

* Declarando a dependéncia relativamente a um modulo nao especificando
qual a versao pretendida — Nesta situagao a maquina virtual vai satisfazer a
dependéncia através de qualquer modulo que satisfaga a dependéncia,
presente nas bibliotecas visiveis, em qualquer versao encontrada.

* Indicando qual o modulo pretendido e a versao exata do modulo.
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Modulo M depende
do méduls N

!

E indicada a verso de
M na depéndencia?

sim =0
Maguina virtual pesquisa em M&quina virtual pesquisa em
todas as bibliotecas por todas as bibliotecas por
um madule com nome N um maodulo com nome N
e versao V
Foi encontrado o madulo Foi encentrade pele
M com versdo V numa das menoes um maédulo M,
biblictecas? indepedentemente da versdo?

do  sim / \

Mao € possivel satisfazer
& depéndencia indicada

Mao & possivel satisfazer Esse module € utilizado para
g depéndencia indicada satisfazer a depéndencia

Figura 3.3.3: Método de resolucdo de versdes de modulos

3.3.3 Bibliotecas de moédulos

Esta definido, no ambito do projeto, que os mddulos sao arquivados em
repositorios. Estes repositorios representam a localizacdo e armazenamento dos
modulos. Os repositdrios estarao agregados em bibliotecas de mddulos — Library
na definicio — que serdao na verdade o ponto de contacto e de acesso dos
modulos do ponto de vista funcional.

Esses repositdrios terao como requisitos base [JIGSAW]:

* Capacidade de armazenamento de multiplas versoes de mddulos.
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* Capacidades de acessos partilhados e concorrentes.

e Uma arquitetura corretamente definida através de uma metodologia exata,
através da existéncia de uma APL

Nao ¢é exigido que os repositorios estejam armazenados localmente.
As bibliotecas definem as seguintes capacidades base [JIGSAW]:
* Gerir o contetido dos varios repositorios.

* Permitir uma gestao otimizada dos repositorios locais e remotos.

* Permitir satisfazer as dependéncias de médulos procurando nos
repositdrios as versdes necessarias e instanciando essas versdes no
ambiente Java.

* Permitir uma relagao de dependéncia hierarquica com outras bibliotecas e
permitir satisfazer a necessidades de modulos nessas bibliotecas
hierarquicamente relacionadas quando nao € possivel satisfazer localmente.

* Na relagao de dependéncias com outras bibliotecas, a especificagdo atual,
ainda em processo de revisao, define que uma biblioteca pode ter nenhuma
ou no maximo uma biblioteca que é definida como “parent”, isto &,
biblioteca pai. No caso de uma biblioteca nao definir nenhuma biblioteca
pai, essa biblioteca tém implicitamente como biblioteca pai a biblioteca da
plataforma. Desta forma, a biblioteca da plataforma Java é a biblioteca pai
de todas as outras bibliotecas existentes.
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—

<cBiblioteca A==

— \

<<Biblioteca B==

— A

<<Biblioteca base da plataforma Jigsaw=:=

Figura 3.3.4: Modelo de bibliotecas Jigsaw

Atualmente, o modelo de referéncia que estd desenvolvido define e
representa as bibliotecas e repositérios como diretorias no sistema de ficheiros,
com ficheiros especiais que caracterizam e descrevem o conteido dessas
diretorias, estando as respetivos versdes de modulos nessas diretorias,
armazenadas em sub-diretorias. Esta nao é no entanto uma limita¢ao, podendo
0s repositorios estar em bases de dados, servidores remotos ou outros locais que
permitam o acesso programaticamente.

A plataforma JDK vai ter, segundo o que estd especificado, um repositorio
base para armazenamento de todos os modulos da plataforma base, que devera
ser partilhado por todo o sistema, nomeadamente por todas as versodes de
plataforma Java instaladas.

Para permitir a gestdao de bibliotecas de mddulos, foi desenvolvida uma
ferramenta, parte dos utilitarios do JDK, chamada jmod.

3.34 Maquina virtual

Sao necessarias alteragdes na maquina virtual Java, por forma a suportar a
metodologia de modularidade Jigsaw, que, ao ter como um dos objetivos suporte
de modularidade na propria maquina e plataforma base, exige obrigatoriamente
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que a especificagao de maquina virtual sofra alteragoes.

As alteragoes introduzidas visam garantir as regras semanticas definidas em
3.3.1.

As alteragOes fazem-se nos seguintes contextos [JIGSAW]:

* processo de carregamento e resolucao de classes
* controlo de acesso

As alteracdoes pormenorizadas a realizar sao realizadas no cédigo fonte do
compilador Java e sao de muito baixo nivel, ndo estando no ambito desta
dissertacao o seu estudo pormenorizado.

3.3.5 Ficheiros de classes

Os ficheiros de classes tém que ser estendidos para passar a suportar a existéncia de
modulos.

As alteragOes contemplam a criagdo de novas defini¢des de dados, a adigao
de novos atributos, a definicao da estrutura para o ficheiro correspondente a
unidade de compilacao de modulo — module-info.java — entre outras.

A versao das classes com suporte a modulos serd a 51 e nao sera suportada
por versoes Java anteriores a versao Jigsaw.

As alteragOes a realizar sao incrementais mas extensas e de muito baixo nivel
e nao sao detalhadamente abordadas no ambito desta dissertacao.

3.3.6 Arquitetura dos compiladores

O compilador Java, que tem o nome javac no JDK, é também estendido para
suportar modulos. Durante a escrita desta dissertacdo, as alteragdes ainda nao
estdo completamente fechadas no projeto Jigsaw pelo que até a versao final,
podem sofrer corregoes.
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3.3.6.1 Requisitos

Um conjunto de requisitos estd definido pelo projeto relativamente aos
compiladores.

Esses requisitos sao [JIGSAW]:

o compilador atual, no JDK, javac, necessita continuar a funcionar de
forma transparente com os atuais processos de compilagao, incluindo IDEs,
eventualmente com pequenas alteracoes na sequéncia de compilacao.

* Deve ser possivel utilizar classes em modulos sem ter que as instalar em
bibliotecas de modulos e deve ser possivel realizar compilagoes
incrementais.

* Deve ser possivel compilar utilizando ficheiros de cddigo fonte ou classes
compiladas de mddulos instalados na biblioteca de modulos do sistema.

* Deve ser possivel indicar uma politica de resolucao de qual a versao de
modulo a utilizar quando mais do que uma versao esta disponivel
nomeadamente utilizar a mais antiga ou utilizar a mais recente.

3.3.6.2 Ficheiros e formatos
Seguindo os processos formais ja estabelecidos na especificagio de maquina

virtual Java, um conjunto de melhorias ¢ introduzido para suportar modulos:

 Tal como acontece com a defini¢ao de packages, recorrendo aos ficheiros
“package-info.java”, os meta-dados de mdédulos devem ser escritos, na
versao codigo fonte, em ficheiros com nome “module-info.java”.

3.3.6.3 Detalhes de implementagao
As maiores alteragdes ao compilador sao na forma como ele acede classes que

nao sao indicadas nos parametros de linha de comandos.

As alteracOes a realizar sao incrementais mas extensas e de muito baixo nivel
e nao sao detalhadamente abordadas no ambito desta dissertacgao.
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3.3.7 Alteragoes noutras ferramentas do ambiente JDK

Esta definido, no ambito do projeto, que outras ferramentas tipicas do ambiente
de desenvolvimento Java — JDK, tais como javadoc” e javap®, vao necessitar de
ser atualizadas e melhoradas para passar a considerar a existéncia de modulos,
nomeadamente para passarem a ter visibilidade sobre a biblioteca de moédulos
do ambiente. Estas alteracdes nao estdo ainda completamente identificadas no
ambito do projeto Jigsaw. Outras ferramentas novas vao ser desenvolvidas,
nomeadamente para gerir a instalagdo e manutengao de mddulos.

3.4  Compilacido e execucao

A subseccao 3.4 apresenta os processos associados ao desenvolvimento de
aplicacoes em Jigsaw, descrevendo os cenarios principais de utilizacao da
plataforma Java no desenvolvimento Java.

Atualmente, com a compilagao de programas Java, todos os tipos necessarios
tém que estar presentes no ambiente para que a compila¢ao tenha sucesso. Com
o Jigsaw, essa validacao é estendida aos moddulos, exigindo que todos os
modulos necessarios estejam presentes no ato da compilagao.

O Jigsaw prevée 3 modelos de resolugao de tipos [JIGSAW]: Nativo,
tradicional e hibrido.

Modo nativo — neste modo, as aplicacdes sao compiladas e executadas
utilizando todos os tipos (classes, interfaces, ...) presentes em todos os mdédulos
resultado das dependéncias da aplicagdo, através do mecanismo nativo de
resolucao e carregamento de classes Jigsaw, com todas as regras semanticas
definidas pelo Jigsaw. Desta forma, a utilizagao de caminhos de classes, ficheiros
JAR e outros métodos tradicionais deixa de ser utilizado e todas as dependéncias
sdo resolvidas exclusivamente recorrendo as bibliotecas de mdédulos disponiveis.
Neste modo, todo o codigo nao definido no ambito de mddulos fica inutilizado.

19 javadoc — ferramenta da plataforma Java para geracao automatica de documentacao de APL
20 javap — ferramenta da plataforma Java para andlise de performance e detegdo de bugs durante
a execucao.
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Modo tradicional — neste modo, as aplicagdes sao compiladas e executadas
utilizando os processos de descoberta, resolugao e carregamento de classes
existentes nas versoes atuais do Java: caminho de classes, ficheiros JAR ou outros
mecanismos de armazenamento de classes. Este modo representa
compatibilidade com a atual versdao J2SE. Apesar de o compilador e maquina
virtual funcionarem com compatibilidade com o J2EE, versdao 6, existem no
entanto aplicagcdes que deixarao de funcionar. Essas aplica¢Oes sao aquelas que,
por questOes varias resultantes do desenho funcional, tomaram assungoes
relativamente a hierarquia de ficheiros e diretorias onde reside a plataforma
Java. O modo tradicional assegura compatibilidade de funcionamento nao
podendo no entanto assegurar compatibilidade da hierarquia de ficheiros e
diretorias base da plataforma Java, uma vez que a plataforma Java se encontra
modularizada apresentado um novo modelo de diretorias e repositério de
cédigo. Essas aplicagOes terao obrigatoriamente que ser alteradas uma vez que
deixaram de funcionar adequadamente, com efeitos que podem ter impacto
suficiente para as tornar inutilizaveis.

Modo hibrido — neste modelo, é possivel compilar e executar aplicagdes
modulares e permitir que estas acedam a packages nao modularizados. Este
modelo permitird uma transi¢ado mais simples do atual modelo para o novo
modelo. Trata-se de uma abordagem que estd a ser discutida no ambito do
projeto para facilitar a reutilizacdo do cddigo ja existente ndo sendo no entanto
uma prioridade do projeto e nao estando garantida a sua implementacao uma
vez que o projeto Jigsaw nao depende deste modo para executar corretamente. A
figura seguinte apresenta o processo de funcionamento do modo hibrido.
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Madulo M importa tipos
(classes. interfaces. ]

!

Todos os packages externos
ao madulo 580 primeiro
pesquisados dentro de todos
os modulos dos quals M
depende

!

E possivel encontrar os packages
necessarios dentro do espaco
de modulos dos quais M depende?

sim nao
@0 utilizados os packages O ClassPath tradicional &
no espaco de madulos pesquisado utilizande o processo

ja existente no |25E &

v

Foram encontrados os packages
necessarios no ClassPath?

sim nio
Esses packages s&o utilizados E dado um erro de
para resolucdo das classes de M compilacdo ou execucao

Figura 3.4.1: Método de resolugdo e carregamento de classes no modo hibrido

Apesar de estes modos serem 0s modos que estao previstos, existe ainda
alguma indefinicdo de como implementar estes modos, nomeadamente o modo
hibrido, ndo existindo a garantia que este modo de execugdo venha a ser
implementado.
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3.5 Integracao com o sistema operativo

E objetivo do projeto do projeto permitir uma melhor integracao da plataforma
JDK com o sistema operativo ao nivel de gestao de packages Java.

Atualmente, a plataforma Java, com as suas bibliotecas base, nao esta
integrada no sistema operativo como qualquer outra aplicacao tipicamente esta.
A plataforma Java ¢, tipicamente instalada como uma aplicagao que, depois de
forma privada, faz a gestdao de todos os packages Java instalados, ndo estando a
arquitetura de gestao desses packages orientados ao sistema operativo mas sim a
plataforma Java onde eles residem.

Desta forma, é possivel ter multiplas instalacdes paralelas, de diferentes
versoes, da plataforma Java, com duplicagao de packages, que muitas das vezes
representam a mesma versao. A gestao deste processo € exigente e propensa a
criagao de erros de utilizagao, como por exemplo a utilizagao da versao incorreta
da plataforma.

O projeto Jigsaw endereca esta situagdo, ao prever uma integracao mais
profunda com o sistema operativo onde esta instalado e com as capacidades de
gestao de software deste.

Estas alteragdes possibilitam: i) a existéncia de multiplas instalagdoes da
plataforma Java, apenas com os packages Java essenciais; ii) a existéncia de um
repositorio central ao sistema operativo, de mddulos Java, devidamente gerido
com versoes, acessivel a todas as versdes de plataforma Java instaladas. iii) a
capacidade de cada uma das plataformas utilizar esse repositorio para satisfazer
as interdependéncias de mddulos, recorrendo desta forma a um repositorio
central comum e tnico; iv) a possibilidade de integrar a gestao desse repositorio
com ferramentas de gestao do sistema operativo, nomeadamente ferramentas de
instalagao e atualizacao de software.

Esta abordagem tem como objetivo facilitar a gestao de multiplos modulos,
com multiplas versdes, num sistema complexo, sem possibilidade de
sobreposi¢ao ou qualquer outro erro tipico da gestao de packages de software
em sistemas.
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Assim prevé-se que a instalacdo e gestdao da plataforma Java possa ser

realizada pelas proprias ferramentas dos sistemas operativos, como por exemplo
[JIGSAW]:

« RPM?, nas versdes Linux que suportam o sistema de gestao de packages de
software RPM.

» DEB®, nas versdes Linux que suportam o sistema de gestao de packages
DEB.

» Windows Installer, nos sistemas operativos Windows.

Nada esta ainda definido nem fara parte de alguma especificagao, tratando-
se de algo que o Jigsaw considera como boas praticas.

A titulo de exemplo, a versao Jigsaw atualmente existente, demonstra as
intengoes do projeto, ao integrar de o processo de instalagao do JDK no sistema
de gestao nativo do Ubuntu.

3.6 Comparacao com outras metodologias

Estudada em detalhe a metodologia Jigsaw, interessa compard-la com as
metodologias apresentadas no Capitulo 2.

Na tabela seguinte é apresentada a comparacao ja apresentada no Capitulo 2,
agora incluindo o Jigsaw. E importante para perceber como se compara, de
forma direta, com as metodologias apresentadas.

21 RPM, sigla inglesa da expressao RedHat Package Manager, que em portugués significa Gestor
de Pacotes RedHat

22 DEB, representa uma forma de gestdo e arquivo de pacotes de software em certas
distribui¢des Linux, nomeadamente o Ubuntu.
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JSR JSR JSR AQOP Jigsaw
277 291 294
Abstracao de implementacao e S S S S S
de dados
Conceito de mddulo ) S S S S
Conceito modular na ) S
especificacao Java
Conceito modular na maquina S S
virtual Java
Politicas de seguranca aplicaveis ) S
aos modulos na especificagdo
Java
Repositério de moédulos ) S S
Caracteristicas de gestdo de S S S
versoes
Define todos os sistemas ) S S
necessarios a implementagao de
um sistema modular
Existe implementagao de ) ) S
referéncia
JSR aprovado pelo JCP S S

Tabela 3.6.1: Tabela comparativa da JSR 277, JSR 291, ISR 294, AOP e Jigsaw
A letra “S” significa, na tabela a existéncia da propriedade referenciada.

Conclui-se que o Jigsaw consegue, de forma simples como se demonstrou,
corresponder a todas os aspetos que caracterizam aquilo que foi definido como
as bases para uma metodologia modular completa. Um aspeto que torna o
Jigsaw diferente de todas as outras metodologias é que, com a abordagem de
alterar a maquina virtual Java e linguagem Java, consegue integrar a
modularizagao no Java de uma forma simples e fazendo com que modularidade
seja algo quase transparente para os programadores, tal como foi desde o inicio a
gestdo automatica de memdria por parte da maquina virtual Java®. A
modularidade estd 14 mas os programadores nao necessitam de se preocupar
com os aspetos técnicos que a suportam, apenas com os aspetos funcionais.

23 No Java, a gestao de memdria por parte das aplicagdes (alocagao e libertagdo) é um processo
que € assegurado de forma transparente pela maquina virtual Java, deixando o programador
concentrado nos aspetos funcionais da aplicagao.
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Da andlise das alteragdes propostas, tanto na maquina virtual como na
linguagem, verifica-se a garantia de retro-compatibilidade do ponto de vista
formal na linguagem Java, isto ¢, as altera¢oes introduzidas nao alteram nada na
gramatica ja existente nem nas regras semanticas existentes, introduzindo apenas
melhorias incrementais que se traduzem numa nova unidade de compilacao —
defini¢ao de mddulo.

3.7 Conclusoes

O projeto Jigsaw propde, como principal objetivo, modularizar a plataforma
Java, na préxima versao, Java 7, através da defini¢ao de um sistema elementar de
modularidade, complementado por uma ldgica de gestao de uma plataforma
modular, que esta disponivel na maquina virtual Java, na plataforma base Java e
todas as APIs base: i) java.lang.*; ii) java.util.*; ...; e, que pode, opcionalmente, ser
utilizado no desenvolvimento de sistemas aplicacionais escritos em Java, com
utilizagdes mais ou menos avangadas conforme o ambito que se pretender, uma
vez que, apesar da especificacdo introduzir alteragdes, € completamente
compativel com o atual cédigo.

Com o projeto Jigsaw obtemos uma plataforma Java modular. Percebemos
também que, embora nao seja o objetivo principal do projeto Jigsaw, ficamos
também com um conjunto de facilidades disponiveis na linguagem Java, na
maquina virtual Java e nas bibliotecas que constituem a plataforma Java para
implementar aplicagoes Java modulares.

Importa agora demonstrar como utilizar este sistema no desenvolvimento de
aplicacbes e as vantagens e desvantagens de adotar este sistema de
modularizacao relativamente a outros ja existentes, nos vdarios cenarios,
nomeadamente no desenvolvimento de projetos software para sistemas de
servidores aplicacionais.



Capitulo 4

Desenvolvimento modular em Jigsaw

4.1 Introducao

No Capitulo 3 é apresentada a metodologia Jigsaw, que permite implementar
toda a plataforma Java de forma completamente modular e em paralelo, dotar a
linguagem Java de suporte a desenvolvimento modular.

Este capitulo apresenta o estudo de aplicabilidade da metodologia Jigsaw no
desenvolvimento de aplicagdes Java modulares, focando o estudo na
aplicabilidade da metodologia no desenvolvimento e integracao de servidores

aplicacionais Java.

Este capitulo divide-se em 2 fases distintas. A primeira foca-se no estudo
sobre a utilizacao do Jigsaw para desenvolvimento de aplicacdes Java de uma
forma geral. A segunda foca o estudo no desenvolvimento e integracao com
servidores aplicacionais e de que forma as metodologias de modularidade, como
por exemplo plugins, podem ser substituidas pela proposta pelo Jigsaw.

4.2 Conceitos

Importa agora definir um conjunto de conceitos e defini¢des, para melhor definir
o ambito do estudo, balizando objetos importantes do estudo.

Tal como é apresentado, o estudo é sobre desenvolvimento modular de

75
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aplicagdes em Java, focando depois a atengao em servidores aplicacionais.

As arquiteturas de servidores Java evoluiram ao longo dos ultimos anos, de
um modelo cliente servidor, ainda hoje utilizado, por exemplo em servidores de
base de dados SQL, como ¢é o caso do servidor MySQL [MYSQL 10], primeiro
para servidores web, com camadas aplicacionais especificas e orientadas para
geracdo dinamica de conteidos HTML para a internet, como por exemplo o
servidor Tomcat [TOMCAT 10] e, numa segunda fase, para uma arquitetura mais
complexa, orientada para plataformas aplicacionais de prestagao de servigo, com
base em arquiteturas multi-nivel, como é o caso de todos os servidores que
implementam a especificacao JEE.

No ambito desta dissertacdo, e de forma a diferenciarmos aplicacdes Java de
um modo geral das aplicagdoes que representam servidores aplicacionais Java,
definimos que um um servidor aplicacional Java consiste numa aplicacdo, com
arquitetura multi-nivel, com varias camadas que se organizam do ponto de vista
funcional, que disponibilizam uma infraestrutura na forma de servigos, e
possibilitam a constru¢ao e execucdo de aplicagdes que resolvam de forma
eficiente problemas de varias areas, utilizando como base a defini¢ao de servidor
aplicacional JEE [Kassem 00].

Consideram-se neste grupo servidores comerciais tais como Resin, da
empresa Caucho, OC4J, da empresa Oracle, GlassFish Enterprise Server, da
empresa Oracle (um servidor que incorpora tecnologia modular OSGi),
WebLogic Server, da empresa Oracle, SAP Netweaver AS, da empresa SAP, JBoss
da empresa RedHat, WebSphere Application Server da empresa IBM, Apache
Geronimo, da Apache Software Fundation. Estes servidores representam
atualmente uma quota importante do mercado de servidores aplicacionais Java.

O que caracteriza estes servidores é o facto de todos eles implementarem a
especificacao JEE, sendo que os servidores JEE representam a maior cota de
mercado de servidores Java.

Os servidores JEE sao cacterizados por implementar uma arquitetura multi-
camada e tipicamente estao organizados em 3 camadas [Kassem 00]: i) camada
de apresentagao — responsavel pela camada de apresentagdo, nomeadamente a
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geracao de conteudos; ii) camada logica de negdcio — responsavel pelas
funcionalidades propriamente ditas que resolvem os problemas especificos que
se pretendem ver resolvidos; iii) camada de dados — que garante um conjunto de
servigos que assegura o arquivo e pesquisa de dados de forma escalavel, eficiente
e segura.

Adicionalmente, existe toda uma infra-estrutura funcional necessaria para
suportar todas as 3 camadas e a ligacdo entre elas.

Implementagao

do Servigos
servidor aplicacionais
Plugin1 | | Plugin2 | Camada Web

| Gestdao de plugins | ngm:ddae

| Funcionalidades hasicas | Negocio

| Camada base

| SGBD de dados

Figura 4.2.1: Arquitetura tradicional de um servidor JEE

E com base na arquirectura tipica dos servidores JEE que procederemos ao
estudo de integracao e deploy da metodologia Jigsaw.

4.3  Desenvolvimento de aplicacbes Java
com o Jigsaw

O estudo inicia-se estudando a forma como a metodologia Jigsaw pode ser
aplicada ao desenvolvimento de aplicacdes Java de forma geral, nao incluindo
neste grupo servidores aplicacionais.

Para fundamentar o estudo, observou-se os métodos adotados pela equipa
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que estd a desenvolver o projeto Jigsaw e, verificam-se os seguintes aspetos
necessarios que estao em pratica no desenvolvimento da plataforma Jigsaw, ela
propria a ser desenvolvida segundo a metodologia modular.

Da anadlise efetuada e tendo como ponto de partida o codigo fonte do projeto
Jigsaw, verifica-se que é necessario [JIGSAW]:

* Identificar corretamente os mdodulos que constituem o projeto.

* Identificar/classificar todos os tipos (classes e interfaces) e packages que
pertencem a cada um dos mddulos.

* Definir as relagdes de dependéncias entre os modulos.

Uma vez identificados os pontos enumerados atrds, o desenvolvimento da
aplicacao decorre como se um projeto nao modular se tratasse.

Num modelo em que nao se utiliza nenhuma metodologia modular para
além de ficheiros JAR, um projeto de software é desenvolvido tendo como base
codigo fonte, distribuido por packages, e um conjunto de tipos Java (classes,
interfaces), acessivel através do Classpath”. Na plataforma Java, Classpath
representa um conjunto de caminhos no sistema de ficheiros onde a maquina
virtual Java e o compilador Java devem pesquisar sempre que necessitam de
satisfazer dependéncias de packages e tipos Java (classes, interfaces) e é utilizado
pelos ClassLoaders da plataforma.

No modelo de desenvolvimento Jigsaw, as unicas altera¢des necessarias sao
externas ao codigo Java e sao acima de tudo formais, podendo enumerar-se por:

* definir formalmente os modulos, criando para cada um deles os respetivos
ticheiros de suporte “module-info.java”.

* alterar os processos de compilagao para passar a compilar todo o cddigo
fonte, de forma organizada por modulos, incluindo em cada um dos
modulos o ficheiro respetivo “module-info.java”.

24 Classpath pode traduzir-se em portugués por caminho de classes. Classpath é definido no
ambito da plataforma Java e sera utilizado por melhor definir o sentido original da definicao.
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A simplicidade do modelo é que, o codigo fonte dos packages nao sofre
qualquer alteracao, sendo exatamente o mesmo com ou sem moddulos, sendo
necessario apenas definir os modulos através da escrita de ficheiros “module-
info.java” para cada um dos mddulos, e, no ato da compilacao, atribuir cada um
dos tipos em codigo fonte ao modulo respetivo.

Apos compilados, os tipos ficam, nos ficheiros de classes, definidos com o
médulo a que pertencem. E nesta altura que existem as primeiras alteragdes nao
retro-compativeis, uma vez que as classes compiladas deixam de poder ser
executaveis pelas plataformas Java anteriores ao Jigsaw. Os modulos sao
instalados numa biblioteca e executados de acordo com o processos definidos no
Jigsaw.

No processo de execucao, os mdédulos necessdrios a execucao da aplicagao
sao carregados automaticamente e de forma transparente a aplicagao, nao sendo
necessario qualquer programacao especifica para suportar modulos.

A simplicidade pode ser demonstrada, partindo de um exemplo, em cédigo
fonte, que respeita a atual especificacao de linguagem Java, compativel com a
atual versao Java, J2SE 6.

package examples.jigsaw;
public class HelloWorld {

static public void main(String args[]) {
System.out.print ("Hello world!\n");

Tabela 4.3.1: Exemplo HelloWorld em cédigo fonte Java

Esta classe — HelloWorld - pertencente ao package “examples.jigsaw”,
compila e executa sem qualquer alteracao, na plataforma J2SE 6.

Se pretendermos modularizar esta classe, criando por exemplo um mddulo
com nome “HelloWorld” constituido pela classe “examples.jigsaw.HelloWorld”,
definimos um ficheiro de moédulo — “module-info.java” — tal como indicado a
seguir.
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module HelloWorld@l provides HelloWorldGlobal@l ({
requires local jdk.base @ 7-ea;
permits HelloWorldOtherModulel, HelloWorldOtherModuleZ2;
class examples.jigsaw.HelloWorld;

}

Tabela 4.3.2: Definicdo do mddulo HelloWorld

Esta unidade de compilagao define que o médulo “HelloWorld” depende do
modulo “jdk.base”, versao “7-ea” e que ambos o modulos devem ser carregados
utilizando o mesmo ClassLoader, devido ao atributo “local” utilizado.
Adicionalmente, o moddulo HelloWorld apenas pode ser declarado como
dependéncia pelos modulos “HelloWorldOtherModulel” e
“HelloWorldOtherModule2”.

No processo de compilagdo, as classes em cddigo fonte e o moédulo sao
compilados. A partir desse momento, todas as classes sao marcadas como
pertencendo ao modulo definido.

Jjavac module-info.java examples/jigsaw/HelloWorld.java

Tabela 4.3.3: Compilagdo do maddulo HelloWorld

O modulo é instalado depois num repositorio, utilizando por exemplo a nova
ferramenta “jmod” que vai fazer parte das ferramentas de desenvolvimento do
Jigsaw e, para executar o mdédulo basta evocar o comando:

‘java -m HelloWorld

Tabela 4.3.4: Execugdo do modulo Helloworld

Conforme se demonstra, o cédigo fonte continua a ser escrito da mesma

forma, de forma completamente abstraida de mddulos.

E no ato da compilagio que definimos, através da compilagio conjunta do
modulo e do resto do codigo fonte, as classes e a informagao do modulo.

Desta forma, a escrita de aplicagdes modulares, com recurso a metodologia
Jigsaw, nao necessita de alteragoes ao cddigo fonte e necessita apenas de:

* Defini¢cao dos modulos através dos ficheiros “module-info.java”
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* Compilagao de todo o cddigo incluindo a defini¢ao do mddulo

Codigo Java, compativel
com a actual verséo
Java, 6

| package 1 || package 2 |

| package 3 || package ... | \Q

Compilagdo Modulo

JIGSAW
Definigao de madulo /

| module-info.java |

Figura 4.3.1: Processo de implementagao em Jigsaw

* Instalacao e posterior execu¢ao do mddulo na biblioteca

Modulo
JIGSAW

Instalagao

Biblioteca de modulos

| modulo 1 || modulo 2 |
| module 3 || modulo ... |
Execugio

Figura 4.3.2: Instalacdo e
execugao de modulo

Desta forma, valida-se que é possivel utilizar a metodologia modular Jigsaw
para escrita de aplicagoes modulares Java.
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4.3.1 Limitagoes

Existem no entanto limitagdes que, nao impedem a utilizacdo da metodologia
mas dificultam a sua utilizagdo em alguns cendrios.

Podem identificar-se os seguintes aspetos que nao estao previstos no Jigsaw e
que, em certos cendrios de desenvolvimento, podem ser restritivos, se se
pretender utilizar a metodologia modular.

O primeiro, identifica-se pelo facto que, no processo de desenvolvimento e
instalacdo de mddulos, existe um processo que consiste em instalar os mddulos
numa biblioteca. O projeto Jigsaw define apenas uma biblioteca de mddulos, a
da propria plataforma mas nao define em que biblioteca os mddulos
aplicacionais externos a plataforma devem ser instalados. A propria versao atual
Jigsaw utiliza uma outra biblioteca para instalagdo dos modulos adicionais mas
sem qualquer processo que defina formalmente onde deve residir esta biblioteca.

O segundo consiste em que nao esta definida a forma como os ficheiros que
constituem os modulos serdao arquivados para efeitos de distribuicao.

O terceiro identifica-se pela inexisténcia de mecanismos que permitam aos
proprios modulos ter nogao de eventos importantes na sua existéncia: instalacao;
ativacao; desativacao; desinstalacdo — a instalacdo nas bibliotecas, a ativacao,
desativacao dos modulos esta definida para ser completamente transparente, o
que se torna uma mais valia por simplificar todo o processo. No entanto, em
sistemas de software, torna-se necessario muitas vezes que 0s componentes
constituintes possam perceber as varias fases do ciclo de vida e tomar agdes,
nomeadamente preparar determinadas configuragdes iniciais apos instalagao ou
eliminar essas configura¢des aquando da desinstalacao.

Por ultimo, é importante indicar que a estrutura de diretorias onde reside a
plataforma Java sofre alteracOes e deixam de existir ficheiros e diretorias que
tipicamente existiam até agora. Esta diretoria corresponde, na especificacao de
maquina virtual Java, a propriedade de plataforma Java “jdk.home”. Uma vez
que a plataforma se encontra modularizada, as classes e bibliotecas Java deixam
de estar localizadas nos ficheiros e diretorias tradicionalmente existentes e
passam a estar arquivados em bibliotecas de modulos. Esta alteracao é
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importante uma vez que existem muitas aplicagdes que validam a existéncia de
ficheiros especiais, como é o caso do ficheiro “rtjar” ou diretorias especiais,
como € o caso da diretoria “lib”, situagao que deixa de ser possivel.

Estas limita¢Oes, identificadas, nao sao impeditivas de adotar, desde ja, a
metodologia para desenvolvimento aplicacional modular embora possam
representar a necessidade de algumas adaptagdoes em determinados cendrios de
desenvolvimento, nomeadamente e principalmente em cendrios de
modulariza¢ao de codigo ja existente.

4.4  Integracao e deploy em servidores de
aplicacoes

Atualmente, em sistemas aplicacionais com elevado nimero de sub-sistemas,
como é o caso dos servidores aplicacionais, j& sao geralmente adotadas
estratégias de modularizacdo, algumas com base nos processos descritos no
Capitulo 2.

Pretende-se demonstrar a viabilidade de se utilizar a metodologia modular
Jigsaw para implementar servidores aplicacionais.

Uma vez que cada servidor aplicacional adota geralmente metodologias de
implementa¢ao distintas, o foco deste estudo terd como base o servidor de
aplicacoes JBoss AS, versao 5. Este servidor implementa a especificacao Java
Enterprise Edition 5 (JEE 5) e € um dos servidores aplicacionais mais utilizado no
mercado empresarial. O foco neste servidor nao invalida o estudo uma vez que,
embora sejam adotadas metodologias distintas pelas empresas que desenvolvem
os varios servidores, os conceitos principais estdo sempre presentes pelo que o
estudo aplicado num servidor em concreto é passivel de se aplicar noutros
servidores.

441 Modelo aplicado aos servidores aplicacionais

Um servidor aplicacional caracteriza-se, tipicamente, por ser constituido por
varios niveis ou camadas funcionais.
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Estas camadas fornecem servigos que suportam o desenvolvimento de
aplicacdoes que permitem resolver os problemas que se colocam aos sistemas de

informacao.

O JBoss AS implementa estes servigos através de uma arquitetura designada
por JBoss Microcontainer” [Johnson 09]. Por razdes histéricas, o JBoss
implementa adicionalmente uma camada basica de servigos, designada por
micro-kernel”® JMX” [Johnson 09]. Estas duas funcionalidades asseguram a
existéncia de uma infraestrutura bdsica de gestdo de componentes e
proporcionam as seguintes fung¢des bdsicas: i) gestdo de instanciacdo de objetos;
iil) gestdo de dependéncias entre componentes e objetos; iii) gestao de
propriedades dos objetos e componentes; iv) especificagdo da forma de definir o
modelo do ponto de vista de configuragao [Johnson 09].

Com estas funcionalidades basicas € possivel o desenvolvimento de
componentes que asseguram O0s servigos necessarios a implementagdao do
servidor, como sejam servigos de passagem de mensagens, os servicos de
implementacdo da plataforma JEE, os servicos de carregamento e
descarregamento de aplicagoes.

Estas funcionalidades asseguram o modelo de plugins/modulos do JBoss AS.
Podemos, identificar 2 grandes grupos de funcionalidades.

O primeiro grupo, o grupo de fungdes nucleares, sao as fungdes nucleares do
servidor, que incluem a gestao do processo de arranque e paragem da aplicacao,
que podem incluir todas as funcionalidades que caracterizam o servidor e fazem
a gestao de configuracoes e definicao de todo o servidor, funcionalidades de
gestao de plugins, médulos e componentes. Essas funcionalidades podem incluir
fungbes de carregamento e descarregamento de componentes. No JBoss, este

25 Microcontainer podera traduzir-se em portugués por micro-contentor. O termo
Microcontainer sera utilizado na dissertacao por refletir de forma mais exata a especificagao
JBoss AS.

26 Micro-kernel pode traduzir-se em portugués por micro-nticleo. O termo micro-kernel é
utilizado na documentacao original do JBoss AS e sera utilizada ao longo da dissertagao por
melhor traduzir a versao original da documentagao do JBoss AS.

27 JMX - Java Management Extensions, em portugués, extensdes de gestao Java. Trata-se de uma
especificacao Java, aprovada no JCP com o JSR 3.
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grupo € constituido pelo JBoss Microcontainer e pelo micro-kernel J]MX. O JBoss
¢ um dos servidores que implementa e faz utilizacdo de funcionalidades de
gestdo dinamica de componentes, para permitir uma gestao apurada de todo o
ambiente aplicacional. A gestao dinamica de componentes permite ao JBoss
instalar, remover, carregar e descarregar componentes sempre que seja
necessario, mediante condigoes especificas ao longo da execucao do servidor.

O segundo grupo, constituido pelos componentes, plugins e mddulos, define
as funcionalidades adicionais necessarias aos servidores — a camada de servicos.
Estes componentes permitem que os servidores suportem vdarias especificagoes e
normas, permitindo-se adaptar a situacoes concretas. No JBoss estes
componentes asseguram os servicos de registo de eventos (logging), gestao de
mensagens, camadas de servicos web, a implementagao das APIs JEE, entre
outros, de uma lista extensa [Marchioni 09].

Desta forma, o servidor JBoss pode ser visto como sendo constituido por “m”
grupos de funcionalidades nucleares “F”, e por “0” componentes “C”, que
implementam as camadas de servigos:

SF+YC

O JBoss AS, tal como outros servidores, adota assim de raiz um conceito
estruturado e modular de gestao e suporte de componentes. No entanto e como
ja foi referido nos capitulos anteriores, os modelos sdo avangados mas
incompativeis entre si.

Para demonstrar de que forma podemos aplicar a metodologia Jigsaw, é
realizada uma abordagem por equiparagao.

Pretendemos demonstrar que, tendo como base a arquitetura de um servidor
desenvolvido em Java, o JBoss AS, é possivel implementar cada uma das
camadas com metodologia modular Jigsaw, sem se perder qualquer
funcionalidade.

A abordagem por equiparacao pretende demonstrar que, partindo de um
servidor ja implementado, é possivel, através de processos de adaptagao e
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transformacao, transforma-lo num modelo modular.

No modelo tradicional, independentemente da abordagem de
desenvolvimento adotada, o objetivo € implementar um conjunto de
especificacoes que permitam disponibilizar a plataforma de servigos para
implementacao de aplicagoes.

Aplicando regras podemos definir o processo de transformagao.

As fungdes nucleares, compreendem algumas funcionalidades basicas,
nomeadamente de gestao de arranque e paragem do servidor, e outras
funcionalidades de gestao de componentes. Podemos implementar estas fungdes
num ou mais modulos, sendo esses modulos os modulos base do servidor. Todas
as funcionalidades de gestao de plugins e componentes devem ser omitidas
nesta transformacao. Toda a gestao de dependéncias e carregamento de modulos
passa a ser um problema de inteira responsavel da maquina virtual Java. Num
modelo extremo, podemos implementar todas as funcionalidades num tnico
modulo. No entanto, podemos eliminar toda a logica de gestao de componentes
uma vez que as suas funcionalidades se sobrepdem as do Jigsaw. Sendo assim,

—

tendo como base o conjunto de “m” funcionalidades “F”, podemos, por
modularizacao, definir o conjunto “n” mddulos de funcionalidades “MEF”.

XF | YXMF

A forma como podemos definir mdédulos a partir de codigo Java foi
demonstrada na seccao 4.3.

Todos os componentes e plugins do 2° grupo de funcionalidades, sao
identificados e transformados em mddulos. Este processo é mais simples que o
anterior uma vez que se pretende uma relacao direta entre componentes e
modulos Jigsaw. Estes componentes tém apenas que sofrer pequenas alteragoes,
que permitam eliminar quaisquer dependéncias ao modelo de gestao de
modulos proprietario. Todo o outro cédigo mantém-se. O processo consiste em,
para cada componente, definir o ficheiro de defini¢do do mddulo “module-
infojava” e recompilar o componente, com o ficheiro “module-info.java”, por

N /4

forma a obter o mddulo Jigsaw compilado. Sendo assim, tendo como base “o
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/4

componentes “C”, transforma-se esses componentes em “0” modulos Jigsaw
IIM”
2 C > M

o N 4
O resultado final serd um servidor aplicacional constituido por mddulos,
> MF+Y M
que definem o servidor.

A maior complexidade no processo de transformagao reside na limpeza de
todo o cddigo relacionado com o sistema de gestao de componentes e plugins.

Das funcionalidades basicas disponibilizadas pelo JBoss AS —1i) gestao de
instanciacao de objetos; ii) gestao de dependéncias entre componentes e objetos;
iii) gestao de propriedades dos objetos e componentes; iv) especificacao da forma
de definir o modelo do ponto de vista de configuracao — apenas a funcionalidade
relacionada com a gestao de propriedades dos objetos e componentes devera
persistir. Todas as outras, sobrepdem-se de alguma forma ao Jigsaw e devem ser
eliminadas. Isto significa um esfor¢o de analise e alteracao do cddigo elevado, no
entanto possivel. Numa situagao normal, o servidor aplicacional sera
desenvolvido pensando ja segundo a metodologia Jigsaw, tornando a sua
arquitetura mais clara e simples.

E possivel criar com grande simplicidade médulos, a partir de cédigo fonte
existente. O facto de nao ser necessario ao proprio servidor gerir funcionalidades
de plugins e componentes simplifica ainda mais o c6édigo. As dependéncias e
carregamento automatico de mdédulos passa a ser gerido automaticamente pela
magquina virtual Java.
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| Funcionalidade 1| -+ Modulo funcionalidade 1|
| Funcionalidade n| -+ |Mndu|n funcionalidade n|
Plugin 1 Plugin 2 —+ Modulo 1| |Médulo 2

Plugin n -+ Modulo n

| Gestdo de plugins || X || Madulo funcionalidades
basicas

|Funcinna|idades bésicas|
Modulo codigo de

| Codigo de arranque | . arranque

Figura 4.4.1: Modelo de aplicabilidade de metodologia Jigsaw no
desenvolvimento e integragao de um servidor

Valida-se que é possivel desenvolver, do ponto de vista programatico,
servidores aplicacionais recorrendo a metodologia Jigsaw.

No entanto, e utilizando o JBoss AS como modelo no processo de
transformacao, uma das funcionalidades que o JBoss AS assegura na gestao de
modulos é a de gestao dinamica de componentes. Sao funcionalidades que
assumem especial importancia nos servidores e em aplicagdes de elevada
complexidade dos servigos prestados uma vez que sao as que permitem que as
proprias aplicagoes, durante a execugao, se adaptem dinamicamente.

Analisando com mais detalhe estas funcionalidades, podemos caracterizar
essas funcionalidades por: i) gestdao dinamica do ciclo de existéncia dos
componentes (instalacdo, desinstalagdo, carregamento e descarregamento,
incluindo durante a execugdao do servidor); ii) gestdo de dependéncias de
componentes.

O modelo Jigsaw, no que refere a gestdao de modulos, implementa todas as
caracteristicas que o JBoss AS implementa, mas com abordagens distintas. Uma
das abordagens que o Jigsaw adota é que ndo permite uma gestao dinamica de
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modulos, ndo permitindo por exemplo a instalagao e carregamento de mddulos
durante a execu¢ao de uma aplicacdo. Adicionalmente, o Jigsaw nao exporta
uma qualquer API publica que permita gerir o processo de gestao de modulos.
De forma complementar, torna-se mais evidente um problema identificado na
seccdo 4.3, que consiste na incapacidade dos mddulos serem notificados de
eventos importantes relacionados com a gestdo de modulos (instalagdo,
desinstalacdo, carregamento, descarregamento). Estas funcionalidades sao muito
importantes no JBoss AS e em outros servidores para conseguir implementar a
gestdo dinamica de componentes, permitindo a estes realizar operagoes
importantes em cada uma das fases da sua existéncia, nomeadamente
guardando dados importantes de estado para mais tarde serem recuperados.

Numa arquitetura tradicional, o servidor tem funcionalidades que permitem
instalar, ativar, desativar e desinstalar componentes e plugins de forma
programatica, permitindo assim que se auto-modele de forma dinamica durante
a execugao. Adicionalmente complementa todos estes processos com eventos que
permitem notificar partes da aplicacao acerca destes acontecimentos.

Das atuais especificages Jigsaw, nenhuma responde a estas necessidades.
Uma andlise pormenorizada do cddigo fonte do projeto revela que algumas das
funcionalidades estao presentes mas nao exportadas como APIs para as camadas
aplicacionais. Desta forma, ndo podem ser utilizadas pelas aplicagcdes de forma
formal e segura.

As funcionalidades de instalagio e desinstalacdo apenas podem ser
realizadas com a aplicacdo inativa e a ativagao e desativagao dos moddulos é
realizada de forma estatica pela maquina virtual.

A ativacao e desativacao de mddulos nao é possivel durante a execugao das
aplicagoes. Este processo é assegurado automaticamente pela maquina virtual
Java. Sem estas funcionalidades, ndo é possivel a implementagao de servidores
segundo os requisitos definidos sem que para tal se percam funcionalidades
criticas para o funcionamento dos proprios servidores.
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4.4.2 Conclusées da metodologia em servidores
aplicacionais

Do estudo de integracao de modulos em servidores, percebemos as mesmas
limitagOes ja encontradas na secgao 4.3.

A primeira consiste na inexisténcia de definicao das bibliotecas onde devem
ser instalados os modulos aplicacionais. Esta aspeto foi identificado na sec¢ao 4.3
e mantém-se o problema com os servidores de aplicagdoes. Nao é um problema
critico e impeditivo mas tem que ser dada a devida importancia para evitar
dispersao nas implementacoes.

A segunda resulta de que nado estd definida a forma como os ficheiros que
constituem os modulos serdao arquivados para efeitos de distribuicao. Esta
situacao foi identificada na secc¢ao 4.3 e torna-se mais evidente a sua auséncia nos
servidores aplicacionais, que trabalham com muitos componentes.

A terceira consiste na inexisténcia de mecanismos que permitam aos modulos
aperceber-se de eventos importantes no processo de gestdo de modulos:
instalacao; ativacao; desativacao; desinstalacdo — a instalagao nas bibliotecas, a
ativagao, desativacdo dos moddulos esta definida para ser completamente
transparente, o que se torna uma mais valia. No entanto, resultante da
necessidade de grande dinamismo deste tipo de aplicagOes, existe a necessidade
dos mddulos constituintes da aplicagao de serem notificados de acontecimentos
importantes no processo de execugao, que permita realizar operagoes vitais, tais
como guardar dados de estado, carregar dados de estado ou definir as
configuragoes iniciais ap0s instalagao. Sera muito dificil implementar servidores
sem estas facilidades.

Adicionalmente e ainda mais importante, nao € possivel realizar as tarefas
basicas de gestao de moddulos (instalagdo e ativacdo) durante a execugao das
aplicagoes.

Conclui-se que nao sera possivel utilizar a metodologia sem abdicar de
algumas funcionalidades consideradas criticas no desenvolvimento de
servidores aplicacionais pelo que nesta fase, nao ¢ viavel aplicar a metodologia
no desenvolvimento de servidores.
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Estas melhorias ndo estao implementadas nem estdao previstas pelo que,
conclui-se, a aplicabilidade da metodologia no desenvolvimento de servidores
aplicacionais e aplicagdes com arquiteturas complexas (elevado ntmero de
modulos, arquitetura reflexiva) fica limitada e pode-se considerar, inviabilizada
de ser aplicavel em sistemas comerciais ou criticos.



Capitulo 5

AlteracOes propostas

5.1 Introducao

No Capitulo 4 foram identificadas limitacdes varias ao modelo de
desenvolvimento Jigsaw.

Com base nas limitagoes identificadas, o Capitulo 5 apresenta um conjunto
de melhorias que procuram fortalecer a metodologia modular Jigsaw para
desenvolvimento de aplica¢des Java, definindo um conjunto de especificagoes e
regras que tornam todo o processo de desenvolvimento modular mais robusto.

E feito um estudo e sdo propostas alteragdes e melhorias que tém como
objetivo definir: i) a forma como as bibliotecas de modulos devem estar
organizados num sistema; ii) as regras que se devem aplicar na gestao dessas
bibliotecas; iii) identificar um modelo que permita implementar um mecanismos
basico de notificagdes de eventos relacionados com a madaquina de estados
modular; iv) implementar um conjunto de funcionalidades que permita gerir
dinamicamente e programaticamente os modulos e processos associados.

52 Bibliotecas

A proposta de melhoria respeitante as bibliotecas de mddulos assenta na
defini¢do de um conjunto minimo de bibliotecas, que servem de base a execugao
das aplicagOes. Este elemento permite definir um conjunto de regras de gestao
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que permite facilitar todo o modelo de desenvolvimento modular.

A motivagao pela defini¢ao exata do conjunto de bibliotecas que devem num
ambiente resulta da necessidade de definir perfeitamente o ambito de gestao de
repositdrios e bibliotecas, evitando dispersao de metodologias de gestao de
bibliotecas. Adicionalmente, representa um mapeamento com os atuais
processos de gestdo de software dos sistemas operativos, nomeadamente

Windows, Linux e Mac.

O modelo define que, num sistema aplicacional, tém que existir no minimo
duas bibliotecas distintas:

* Biblioteca de plataforma

* Biblioteca de sistema operativo

Adicionalmente, podem existir mais duas bibliotecas, opcionais:

* Biblioteca de aplicacao

e Biblioteca de utilizador

-

Biblioteca de aplicacao

Biblioteca de sistema
operativo

~

r

L.

.\

Biblioteca de plataforma

r.

Figura 5.2.1: Hierarquia de bibliotecas
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As bibliotecas relacionam-se de forma hierdrquica respeitando as regras
definidas a seguir.

5.21 Biblioteca de plataforma

Esta biblioteca contém todos os médulos da plataforma Java. E o resultado da
instalacdo da plataforma Java no sistema operativo e proporciona todos os
modulos base da plataforma Java, que disponibilizam as APIs base tais como
java.lang.* e java.io.”.

Por definicdo, ndao pode conter nenhum moddulo adicional para além dos
modulos distribuidos com a distribui¢ao Java e que fazem parte da plataforma
base.

Esta biblioteca ¢ a tUnica que atualmente estda definida na atual
implementacao Jigsaw. No ambiente Jigsaw é designado por biblioteca de
sistema.

5.2.2 Biblioteca de sistema operativo

Esta biblioteca contém todos os moédulos das aplicagdes Java instaladas no
sistema operativo que nao fazem parte da plataforma Java.

Define-se os seguintes aspetos:

* O biblioteca deve estar localizado numa 4rea que possa estar acessivel por
todas as aplicagoes e todos os utilizadores do sistema operativo.

* Nesta biblioteca, estao instalados todos os modulos que representam as
varias aplicacdes Java instaladas, incluindo as aplicagdes que exportam
funcionalidades para o utilizador final ou para o sistema operativo assim
como sistemas software com objetivo final de facultar funcionalidades a
outras aplica¢oes, nomeadamente APIs de acesso a bases de dados.

e Sempre que possivel, a gestdo deste repositorio tem que estar apenas
reservada a um grupo de utilizadores restrito com permissoes para tal,
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sejam administradores do sistema operativo sejam utilizadores com
permissoes adequadas ao efeito, recorrendo a gestao das permissdes dos
ticheiros em disco ou a qualquer outra politica de gestao de permissoes do
sistema operativo.

» Abiblioteca de sistema operativo tem que ser criada e definida tendo como
dependente da biblioteca de plataforma.

5.2.3 Biblioteca de aplicagao

Esta biblioteca contém moddulos que, dada a especificidade, por exemplo a da
aplicacao, sao instalados numa biblioteca completamente distinta.

Com este método é possivel instalar aplicagdes na biblioteca de sistema
operativo e adicionalmente, instalar modulos especificos e restritos numa
biblioteca adicional.

Por defini¢ao, quando uma aplicagao é instalada na biblioteca de aplicacao,
tem que definir como biblioteca dependente a biblioteca do sistema operativo.

5.24 Biblioteca de utilizador

Esta biblioteca contém moddulos que, ficam apenas disponiveis em bibliotecas
alocadas a cada um das contas dos utilizadores.

Com este método é possivel instalar aplicagdes na biblioteca de utilizador, de
forma auténoma e independente, por cada utilizador, sem necessidade de
permissoes adicionais.

Por defini¢ao, deve ser possivel a instalagao de aplicagdes na biblioteca de
utilizador e, quando uma aplicagao é instalada na biblioteca de utilizador, tem
que definir como biblioteca dependente a biblioteca de sistema operativo.

5.2.5 Regras semanticas

Aplicam-se as seguintes defini¢des semanticas, no processo de desenvolvimento
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de software e na organizagao e gestao das bibliotecas de mddulos apresentadas:

* Existe um conjunto de bibliotecas, bem definido, que tem que constar em
todos os sistemas e cuja existéncia todas as aplicagoes tém que respeitar:
biblioteca de plataforma e biblioteca de sistema operativo.

* Para além destas bibliotecas, as aplicagdes podem utilizar bibliotecas
adicionais, restritas ao ambito delas prdprias: biblioteca de aplicagao.

* Nos sistemas operativos com capacidades multi-utilizador, cada utilizador
pode ter uma biblioteca propria, relacionada apenas com a sua conta de
utilizador: biblioteca de utilizador.

5.3  Sistema de notificacoes

Para além da sistematizagdo de bibliotecas proposta, é proposto também
melhorias que permitem implementar funcionalidades de notificacoes
relacionadas com eventos importantes do processo de moédulos.

A metodologia divide-se em 3 altera¢des fundamentais:

* Estender a definigao de mddulo para identificar os objetos disponiveis no
modulo para receber eventos.

* Definir o tipo de eventos existentes

* Alterar a maquina virtual para que esta passe a gerar os eventos necessarios
nas varias fases do processo

5.3.1 Extensao da definicao de médulo para suporte de
observador de eventos

Propoe-se a adicao de mais um atributo, para suportar a possibilidade de, no ato
da definicaio do moddulo, indicar o conjunto de objetos que pretendem ser
notificados de eventos relacionados com o processo de gestao de modulos.
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O atributo proposto é “listener” e a sintaxe é: listener class1|, classnl;

Por exemplo, tendo como base o exemplo de mddulo HelloWorld, assumindo
que pretendemos que a classe “ examples.jigsaw.HelloWorld" seja notificada de
eventos, o process sera definido como se segue:

module HelloWorld@l provides HelloWorldGlobal@l {
requires local jdk.base @ 7-ea, jdk.swing @ 7-ea;
permits HelloWorldOtherModulel, HelloWorldOtherModuleZ2;
class examples.jigsaw.HelloWorld;
listener examples.jigsaw.HelloWorld;

Tabela 5.3.1: Modelo proposto para definicdo de observadores de eventos

Este modelo é simples e exige poucas alteracdes nos analisadores
gramaticais. O que se pretende é que, por exemplo neste caso, o objeto
examples.jigsaw.HelloWorld tenha um construtor sem parametros que permita
ao sistema instanciar um objeto diretamente a partir da classe
examples.jigsaw.HelloWorld e, esta classe, ao implementara um interface Java
com os métodos especificos, ficar apta a ser notificada de eventos importantes
relacionados com o processo de modularidade.

A seguir apresenta-se o interface proposto.

5.3.2 Definigcao de eventos possiveis

Sao identificados o conjunto de eventos considerados importantes:
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Evento Explicagdao do evento
modulelnstalled(Library I, Module m, boolean before) Notificacdo de mddulo
instalado
moduleUninstalled(Library I, Module m, boolean Notificagdo de modulo
before) desinstalado
moduleActivated(Library |, Module m, boolean before) Notificagdo de mddulo
ativado no ambiente
Java
moduleDeactivated(Library I, Module m, boolean Notificacdo de maddulo
before) desativado no
ambiente Java

Tabela 5.3.2: Eventos para notificacao

Estes eventos devem ser implementados num tipo “interface” e instanciados
pelas classes que se querem tornar observadoras destes eventos.

Todos o0s eventos tém as versOes “before” e nao “before”, indicando
precisamente duas fases: antes do evento se concretizar e depois do evento se
concretizar.

Por exemplo, o evento “modulelnstalled”, para um modulo que vai ser
instalado numa biblioteca, é gerado 2 vezes para esse mesmo mddulo: i) a 1%,
antes do modulo ser instalado, com o parametro “before” com valor verdadeiro;
ii) a 2%, depois do mddulo ser instalado, com o parametro “before” com valor
falso.

Com este interface simples, serd possivel a cada modulo acompanhar o
processo de gestao modular e agir em conformidade com os interesses proprios.

Para concretizar este interface, torna-se necessario alterar a maquina virtual,
compilador e ferramentas de suporte, para que, em cada fase de gestdo de
modulos identificadas no ponto anterior, notifiquem todas os observadores de
eventos registados. As ferramentas de gestao de modulos tém que analisar a
informacao de moddulo e gerar os eventos correspondentes sempre que seja
necessario: i) modulelnstalled; ii) moduleUninstalled.

Uma andlise ao cédigo fonte atual demonstra que, a tarefa nao implicard um
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esfor¢o demasiado grande, sendo perfeitamente vidvel de implementar uma vez
que todas as fases identificadas se podem mapear para dentro do cddigo do
compilador e maquina virtual, ja que, de certa forma, estes ja tém que ter a nogao
destas fases internamente.

5.4  Gestao de carregamento e
descarregamento de modulos

Este ponto de melhoria foca a atengdo em algo que hoje em dia é possivel de
utilizar em Java, que é o carregamento e descarregamento dinamico e
programatico de classes. Os servidores aplicacionais fazem-no com grande
frequéncia, nomeadamente ao nivel formal dos componentes ou plugins.

O Jigsaw define que os moddulos sao carregados de forma estatica pela
maquina virtual e que esse processo nao é controldvel programaticamente.

O que se apresenta ¢ um conjunto simples de funcionalidades que devera
permitir, de forma programatica, controlar a instalacdo, desinstalagao,
carregamento e descarregamento de moddulos. Estas funcionalidades sao
importantes na implementagao de sistemas dinamicos, como € tipicamente o
caso de servidores aplicacionais.

Propoe-se a adicao de 4 fungdes a API de gestao de mddulos:

Fungao Explicagdao da fungao
loadModule Forca o carregamento
explicito de um maédulo
unloadModule Liberta o médulo de
memoria
installModule Instala um maddulo
uninstallModule Desinstala um maddulo

Tabela 5.4.1: Fungdes de controlo programatico do processo modular

Ap0s andlise do codigo fonte Jigsaw, verifica-se que a implementacao destas
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funcionalidades serd acima de tudo um processo de externalizagao de
funcionalidades ja presentes no codigo. Estas funcionalidades existem mas estao
definidas no ambito de APIs internas que nao fazem parte das APIs a publicar
publicamente.

55 Conclusoes

Com a metodologia Jigsaw percebe-se a simplicidade de escrita de modulos. O
codigo existente nao tem que ser alterado. Nao necessitamos programar com
alguma API especial. Nao necessitamos de manter uma infraestrutura de gestao
de moédulos distinta da maquina virtual. E todo o processo estd pronto a ser
adaptado desde o momento inicial. Os unicos requisitos: modelar os modulos,
definir as dependéncias e alterar os processos de compilacdo para ter em
consideracao a nova metodologia.

Verifica-se que a metodologia pode ser aplicada sem constrangimentos para
a desenvolvimento aplicacional Java, nomeadamente o de sistemas complexos,
como € o caso de servidores aplicacionais Java.

No entanto, uma andlise mais pormenorizada, tendo como base estudos
realizados em plataformas servidores atualmente implementados, revelam que
existem limitagcdes que podem dificultar a aplicabilidade da metodologia num
projeto de desenvolvimento, onde existem requisitos de carregar e descarregar
modulos  dinamicamente e com elevado numero de modulos e
interdependéncias entre si, como é o caso dos servidores aplicacionais. E essa a
motivagao que leva a apresentar as melhorias proposta, que, espera-se, permitam
resolver as limitacOes identificadas.



Capitulo 6

Software de modelacdo de mddulos
Jigsaw

No ambito desta dissertagao, um dos objetivos é desenvolver uma aplicacao
informatica (prova de conceito) que, mediante circunstancias perfeitamente
definidas, permita facilitar a modularizacao de projetos segundo a metodologia
Jigsaw.

6.1 Introducao

Com esse objetivo, foi desenvolvida uma aplicagao informatica, designada de
Gestor e Modelador de Mddulos Jigsaw (GMM]), escrita na linguagem Java e
que tem como especificagoes base permitir a modularizacao de projetos escritos
na linguagem Java, segundo o modelo Jigsaw, de forma simples e o mais
automatizada possivel.

Durante a fase de planeamento, foi necessario decidir se a aplicagao ia ser
desenvolvida utilizando a metodologia de desenvolvimento de mddulos Jigsaw
ou se seria desenvolvida segundo uma metodologia compativel com o J2SE 6.
Foram realizados varios testes e tornou-se evidente que a atual versao executavel
da plataforma Jigsaw nao apresenta a estabilidade, funcionalidades e
compatibilidade com ferramentas de desenvolvimento necessarias pelo que a
aplicacao foi desenvolvida em Java, na plataforma J2SE 6, segundo as
metodologias atuais Java.

101



102 6 SOFTWARE DE MODELACAO DE MODULOS JIGSAW

A decisao teve como base de fundamento a dificuldade sentida resultante da
tentativa de desenvolver a aplicagao tendo como base a plataforma Java, versao
Jigsaw: Embora todas as APIs base da plataforma Java estejam presentes através
dos packages standard, nomeadamente java.lang.*, java.io.*, o desenvolvimento
de uma aplicacao, por simples que possa ser, pode implicar a utilizacao de
funcionalidades externas a plataforma, desenvolvidas por terceiros, quer seja
para melhorar o aspeto grafico, quer seja para aceder a bases de dados ou por
qualquer outro motivo. Embora esses packages estejam presentes através de
ficheiros JAR, a sua utilizagdo nao é simples e atualmente nao é sequer possivel
uma vez que nao estao implementadas em modulos e seria necessario recompilar
todas as bibliotecas necessarias, criando versdes de modulos, situagao que pode
traduzir-se numa tarefa complexa e com dependéncias de terceiros — os
implementadores dessas bibliotecas — eventualmente com custos associados.
Uma alternativa serd o desenvolvimento e execugao das aplica¢des utilizando o
modo hibrido descrito na subseccao 3.4. Este modo nao esta no entanto
implementado pelo que a sua utilizagdo nao é possivel.

Durante o desenvolvimento da aplicagio e para demonstrar as
funcionalidades, a propria aplicacao em cédigo fonte é modularizada segundo o
modelo Jigsaw.

6.2 Estrutura da programacao

O programa divide-se em duas camadas: i) camada de logica funcional ii)
camada de apresentacao.

6.2.1 Camada de légica funcional

Esta camada, que implementa abstracdo completa de interface de utilizador,
inclui todos os packages e classes base necessdrios a implementagao das
funcionalidades logicas do programa: modularizagao e gestao de bibliotecas.

Esta camada é constituida por 2 packages:

* org.uminho.di.mi2010.jigsaw.logic
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Classes

Ambito

JMSDController

JMSDControllerException

JMSDControllerResourceAlreadyEx
istsException

JMSDControllerResourceNotFound
Exception

Controlador de todas as funcionalidades
de modularizagao

Classe indicadora de erro geral no @mbito
do controlador

Classe indicadora de erro relacionado com
a tentativa de executar operagoes de
insercao de recursos ja previamente
inseridos, no ambito do controlador

Classe indicadora de erro relacionado com
a tentativa de referéncia a um recurso
inexistente, no ambito do controlador

Tabela 6.2.1: Package de légica funcional do GMMJ]

* org.uminho.di.mi2010.jigsaw.logic.objects

Classe Ambito
Library Representacao de uma biblioteca Jigsaw
Module Representacdao de um madulo Jigsaw
ModuleDependency Representacdo de uma dependéncia entre
madulos
ModuleProvide Representacdo de uma relagdo de disponibilizacao
(provide) de um moddulo
Package Representacao de um package

Tabela 6.2.2: Package de objetos de suporte a ldgica funcional do GMMJ

Esta camada assegura a gestao de todas as funcionalidades de importacao de

bibliotecas, de importagao de packages, de manutencao de projetos e de

resolucao automatica de dependéncias entre modulos assim como o proprio

processo de geragao de modulos (ficheiros module-info.java).

Para implementar processo de resolugdo automatica de dependéncias, o

controlador enriquece a base de dados interna da aplicagdo com todas as classes

importadas pelos packages do projeto a modularizar. Desta forma, consegue

calcular, com base nos packages que constituem o modulo e tendo conhecimento

de todos os packages que constituem os outros modulos, todas as dependéncias

entre modulos.
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Durante a importagao dos packages que fazem parte do projeto, o respetivo
cddigo fonte € reconhecido, utilizando uma biblioteca externa e, sao
determinados os tipos (classes e interfaces) utilizados pelos packages e que sao
externos a cada um dos packages.

No ambito de cada projeto, a aplicacdo tem sempre conhecimento de todos
os tipos necessarios a cada package e de todas as dependéncias entre mddulos,
sejam eles mdédulos do proprio projeto ou das bibliotecas importadas.

Todas as operagdes sao realizadas tendo ponto unico o controlador -
JMSDController.

6.2.2 Camada de apresentacao

Esta area representa todos os packages e classes necessarios a criacdao da logica
de apresentacao, que permite disponibilizar aos utilizadores todas as
funcionalidades necessarias.

O modelo de apresentagio é baseado no conjunto de APIs Swing®,
permitindo a utilizagao de APIs ja presentes na plataforma Java.

A aplicagao é constituida uma uma janela principal, onde podem ser abertas
uma ou mais janelas interiores e caixas de introdugao de dados, representando as
varias funcionalidades.

[ £ GMMI - Gestor e Modulador de Médulos Jigsaw - Gestdo de biblictecas EI@

Principal Recursos Medularizagdo Geral

i | Carregar projecto Guardar projecto | Packages Bibliotecas Modularizacdo | Acerca Sair

Figura 6.2.1: Opgdes da janela principal da aplicagdo GMMJ

As funcionalidades agrupam-se em 4 grupos apresentados a seguir.

28 API Swing é um conjunto de APIs presente na plataforma Java SE 6 e que permite
desenvolver interfaces de utilizador gréficas.
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6.2.2.1 Gestao dos projetos de modularizagao

Este grupo de funcionalidades permite a criacdo, abertura e salvaguarda de
projetos. Permite também a liga¢do a bibliotecas de mddulos. Estes mddulos sao
necessarios para enriquecer o processo de modularizagao.

| Gestio de bibliotecas (3
Bibliotecas
Mome Caminho Tipo [ Adidonar biblioteca |

Flataforma Jusr local fjigsawflibfmodules  Plataforma [ Remover biblioteca ]

Actualizar biblioteca

Explorar biblioteca

|

Figura 6.2.2: Janela de gestdo de bibliotecas

E possivel importar bibliotecas para o projeto, de acordo com o modelo
apresentado na tese: bibliotecas de plataforma; bibliotecas de sistema operativo;
bibliotecas de utilizador e bibliotecas de aplicagao.

[ "

Importar biblioteca @

Biblioteca de madulos

() Sistema operativo
() Utilizador
(™) Outra ...

Caminho Seleccionar

MNome

ok | [ Conceir ]‘

Figura 6.2.3: Caixa de dialogo para importagao de biblioteca
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E também nesta seccao que sao importadas as classes de codigo fonte que
constituem os projetos Java a modularizar, tal como se indica na figura seguinte.

[ 2]

| Gestdo de packages m
Lista de packages
Maome Caminho  Madulo Adicionar package ]
org.uminho.di.mi2010.jigsaw.logic.objects /home/V...|GMMIBase@ 1.0 T ————
org.uminho.di.mi2010.jigsaw. guiapp. gui fhomefV... |GMMIGUI@1.0 =
com. simontuffs.onejar {imu) fhomefy...
org.uminho.di.mi2010,jigsaw.util fhomeMN... |GMMIGUi@1.0 Achidizr patene
org,uminho.di.mi2010.jigsaw.logic fhome,.. |GMMIBase@1.0
org.uminho.di.mi2010.jigsaw.guiapp.actions  [fhome/V... |GMMIGUI@1.0
org.uminho.di.mi2010.jigsaw . guiapp fhome M. .. |GMMIGui@1.0

[ Incluir packages imutaveis

|

Figura 6.2.4: Janela de gestdo de packages a modularizar

Durante o processo de importacdao, sao identificados todos os tipos
importados por cada classe e interface pertencentes aos packages, para mais
tarde essa informagao ser utilizada para calculo automatico de dependéncias
entre modulos.

6.2.2.2 Gestao do processo de modularizagao

Este grupo de funcionalidades é o grupo que permite ao utilizador realizar todo
o processo de modularizagao de cddigo fonte Java.

Nele é possivel criar, alterar e eliminar mddulos, atribuir packages aos
modulos, definir as propriedades dos mddulos e definir as dependéncias entre
modulos.

O processo é sempre que possivel, automdtico e centra-se na janela de

modularizacao.
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| ==

|£| Processo de modularizagdo

Madulos

GMMIBase @ 1.0 Informacio do modulo | Packages I Depéndencias I Permitsl

GMMIGU @ 1.0
Para alterar o nome,

Mome GMMIBase

versdoc ou classe do
mAydulo indique os

Versdo (1.0

o novod valores e prima
Classe principal = +anl= FNTED
Alias
Alias Versdo

Movo madulo
Elirninar modulo

Definir nova alias Eliminar alias

Figura 6.2.5: Janela de gestdo do processo de modularizacao

No processo de definicdo de mddulos, é necessario atribuir os packages aos
modulos, processo que deve ser realizado de forma manual através de um

interface tal como apresentado na figura seguinte.
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-

|= Processo de modularizagdo ]

Modulos

GMMIBase @ 1.0 | Informacdo do modulo | Packages | Depéndendias | Permits|

GMMIGuI @ 1.0
Packages atribuidos a este médulo
Mome Caminho
org.uminho.di.mi20 10, jigsaw . guiapp. gui fhomeVirtualboxShared /GMMIfsrc
org.uminho.di,mi2010.jigsaw. util fhome VirtualboxShared /GMMIfsrc
arg,uminho.di.mi20 10, jigsaw . quiapp.actions  |fhomeVirtualboxShared /GMM]src
org.uminho.di.mi20 10, jigsaw . guiapp /homeVirtualboxShared /GMMIf=rc

Atribuir package Remaver package

Packages sem madulo

Mome Caminho

com.simontuffs.onejar |home Vir tualboxShared fGMMI/src

|

Figura 6.2.6: Modularizagdo - Gestdo dos packages atribuidos aos mddulos

Ap0s definir que packages fazem parte de cada modulo, é necessario definir
as dependéncias entre modulos, processo que pode ser manual ou automatico. A
abordagem correta é utilizar sempre o método automatico, que procura
determinar que modulos, presentes no proprio projeto ou nas bibliotecas
importadas podem ser utilizados para satisfazer as dependéncias do mddulo
selecionado, tendo como base a andlise de codigo fonte dos packages que
constituem cada um dos mddulos.
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| =/ Processo de modularizagdo e
Mddulos
GMMIBase @ 1.0 | Informacio do modulo I Packages | Depéndendias | Permitsl
GMMIGu @ 1.0 p— F
Dependéncias do mddulo
Modulo Versdo Opcional Local Privado
jdk.boat |7-ea | [ | [l | [l
[Adidonar dependénda] Remover dependénda) |Calcular dependéndas automaﬁcamente]

|

Figura 6.2.7: Modularizagdo - Gestao das dependéncias dos mddulos

No calculo automatico de dependéncias entre mddulos, é aberta uma janela
que apresenta todos os requisitos em termos de packages do modulo, que

modulos podem satisfazer essas dependéncias e a biblioteca onde se encontram
esses modulos.

Para facilitar o trabalho de modularidade, cada um dos requisitos em termos
de dependéncias é apresentado com um codigo de cor que permite visualmente
identificar o processo de calculo automatico de dependéncias:

* Vermelho: ndo foi possivel encontrar em todas as bibliotecas registadas no
projeto um modulo que possa satisfazer a dependéncia.

* Verde: foi identificado um modulo no proprio projeto ou nas bibliotecas

registadas no projeto que permite satisfazer a dependéncia. O utilizador
nao tem que fazer nada nesta situacao.

* Amarelo: foram identificados mais do que um modulo, no préprio projeto
ou em bibliotecas registadas no projeto que permitem satisfazer as
dependéncias. Nesta situagao, o utilizar tem que selecionar um entre as
varias opgoes clicando em cima da linha respetiva.



110 6 SOFTWARE DE MODELACAO DE MODULOS JIGSAW

| £ Wizard de definicio de dependéncias [

Package N.Modulos M. packages Modulo Versdo

Biblioteca

g,
P
g
3

[ Ajuda ” Aplicar depéndencias ]| Cancelar |

Figura 6.2.8: Modularizagdo - Guia para calculo automatico das dependéncias

Existem situagdes em que a metodologia de resolugdo automatica nao
funciona: i) quando existe mais do que um modulo capaz de satisfazer as
dependéncias; ii) quando nao é possivel encontrar um modulo que satisfaga as
dependéncias.

No primeiro caso basta escolher um entre os varios médulos possiveis, Esta
operacao deve ser realizada com atencdo e com conhecimento real das
dependéncias.

| £| Wizard de definicdo de dependéncias

i

Package N. Médulos M. packages Modulo Versdo  Package Biblioteca

[ Ajuda ][ Aplicar depéndencias ][ Cancelar ]

Figura 6.2.9: Modularizacdo - Guia para calculo automatico das dependéncias

Na segunda situacao € necessario definir manualmente um mddulo que
satisfaca as dependéncias. Tal funcionalidade consegue-se acedendo a gestao
manual de dependéncias, tal como indicado na figura seguinte.
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| £ Definicdo de novo alias @
Filtro

Lista de madulos disponiveis

Modulo Versdo Biblioteca
jdk. awt T-2a Flataforma
idk.base T-2a Flataforma
idk.swing T-2a Flataforma
jdk. toals T-2a Flataforma
GMMIGLI 1.0 Este projecto
Adicionar depéndendias selecdonadas || Cancelar |

Figura 6.2.10: Modularizacdo - Gestao manual de dependéncias de médulos

6.2.2.3 Processo de exportagao do projeto

Esta funcionalidade permite, apds modularizagao do projeto, exporta-lo e gerar
os ficheiros de modulos (module-info.java) para cada um dos mddulos, segundo

a especificagao Jigsaw.

O processo € simples e realizado apenas em um passo. Basta selecionar a
opgao correspondente no menu “Modularizacao”.

| £+ GMM] - Gestor e Medulador de Médulos Jligsaw El@
Principal Recursos |Modularizagdo | Geral

MNovo projecto Carreg Modularizacie stecas Modularizacdo | Acerca Sair

Aplicar projecto de modularizagdo

Figura 6.2.11: Geragdo dos modulos
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No fim é indicado o resultado da exportacao.

Informacdo @

':0] Foram gerados 2 madulos.

-

Figura 6.2.12: Resultado da exportacao
dos moddulos

Esta funcionalidade gera os ficheiros “module-info.java” correspondentes a

cada um dos médulos exportados.

Os ficheiros sao gerados em diretorias com nome com sintaxe “M@V”, sendo

M o nome do moédulo e V a respetiva versao.

Como exemplo e tendo como base os dois mdédulos que foram definidos para
modularizar a aplicagao, sao gerados 2 ficheiros “module-info.java”:

module GMMJBase@1l.0 {
requires public jdk.boot@7-ea;

}

Tabela 6.2.3: Definicdo “module-info.java” para o modulo Gaseiforme da aplicacao

module GMMJGui@l.0 {
requires public jdk.awt@7-ea;
requires public jdk.boot@7-ea;
requires public GMMJBase@1.0;

}

Tabela 6.2.4: Definicdo “module-info.java” para o modulo GMMJGui da aplicacao

6.2.2.4 Configuragoes

Este grupo de funcionalidades disponibiliza ao utilizador um conjunto de
parametros que podem ser ajustados para definir o comportamento da aplicacao,
nomeadamente como a aplicagdo deve funcionar no caso da escrita de ficheiros
de forma sobreposta, qual a localizacao da distribuicao Jigsaw.
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Opgdes [
Opcies de geracao dos ficheiros Java dos madulos

Mostrar caixas de informacdo antes e depois da geracio

Caminho para a plataforma Jigsaw Seleccionar

Sobrepor todos os ficheiros "module-info.java®™ automaticamente
Mao sobrepor todos os ficheiros "module-info.java”™ automaticamente

@ Mo caso de existir ja o ficheiro, perguntar para cada madulo

Caminho Seleccionar

(o]

Figura 6.2.13: Caixa de dialogo para configuracao das opgdes da
aplicacao

6.3 Conclusoes

Com a implementacao desta aplicagao, foram alcancados os objetivos propostos:

* E possivel modularizar segundo o modelo Jigsaw, de forma acessivel,
projetos escritos na linguagem Java.

* E possivel, através da aplicagao, automatizar a criagao de modulos,
nomeadamente no que diz respeito ao calculo de dependéncias.

» E possivel gerir bibliotecas apresentadas nesta tese, permitindo que os

modulos dessas bibliotecas sejam utilizados para modularizar os projetos

do ponto anterior.

No entanto, existem dreas de melhoria que podem enriquecer mais a

aplicacao:

* Um moddulo de apresentagao grafica que permita apresentar todos os

modulos e todas as relagoes entre eles, de forma grafica, recorrendo ao



114 6 SOFTWARE DE MODELACAO DE MODULOS JIGSAW

modelo de grafos, para uma simples e rapida visualiza¢ao e entendimento.

* Melhorar a capacidade de detecao de tipos importados pelas classes e
interfaces pertencentes ao projeto, permitindo uma melhor capacidade de
calculo de dependéncias.

* Incorporacao da logica funcional numa ferramenta de linha de comandos
que permita a acessibilidade destas funcionalidades (ou da maior parte) a
partir de uma linha de comandos.

A atual versao aplicacdo esta pronta a ser utilizada, cumprindo todas as
funcionalidades descritas. Nao foi no entanto alvo de um extenso processo de
testes e corregoes pelo que sem esse processo, pode ser considerada como sendo
uma versao beta”.

29 Versao beta € utilizada geralmente no processo de desenvolvimento de software para
descrever o estado de desenvolvimento de uma aplicagao que, embora apresentado a maioria
das funcionalidades a funcionar corretamente, necessita ainda de um extensivo conjunto de
testes e de correcao de BUGs.
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Conclusoes

7.1 Introducao

A linguagem Java, desde a sua criagcao, nunca suportou, de forma direta, na
plataforma, uma metodologia modular, nem a prépria linguagem teve esse
suporte. No entanto, desde as primeiras versoes que os arquitetos das aplicagoes
Java adotaram metodologias de desenvolvimento modulares, pois a propria
linguagem apelava a utilizacao dessa metodologia através de conceitos tais como
packages e ficheiros JAR. Isto levou a uma diversidade de abordagens, umas
mais conseguidas do que outras, sendo que, com o passar dos anos, o nimero de
versOes diferentes da plataforma, juntamente como o numero de versdes que
existiam para aplicagoes e bibliotecas de cddigo, originou o desenvolvimento de
formas diferentes de implementar sistemas de modularidade em Java, quase
nunca compativeis entre si e, alguns deles, por sinal os mais utilizados, propicios
a problemas graves, nomeadamente colisao de versoes e erros de distribuicao e
operacao de aplicagOes e de causar problemas graves de execugao das aplicagoes,
nao detetaveis na fase de implementacao ou instalacao destas, muitas das vezes
podendo levar a perdas de dados ou a paragens inesperadas das aplicagdes por
utilizacao de versoes diferentes de bibliotecas de codigo.

Com esta dissertacdo, é proposto o estudo da modularidade Jigsaw e de que
forma o Jigsaw pode alterar a forma de escrever aplicacoes Java e de que forma
essas alteracdes podem também ser utilizadas para alterar a forma de escrita de
servidores aplicacionais, nomeadamente servidores que ja utilizam metodologias

115
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modulares, como por exemplo plugins.

7.2  Metodologia modular Jigsaw

Conclui-se que, com a metodologia modular Jigsaw proposta:

* Alinguagem Java passa a suportar o conceito de modularidade, na sua
especificacdo, permitindo pensar modularidade logo desde o inicio da
concegao da aplicacao.

* A plataforma Java estd ela propria implementada segundo a metodologia
modular Jigsaw, ou seja, modularizada.

* De forma transversal, o conceito de modularidade é entendido por todas as
ferramentas e APIs da plataforma Java.

* A gestao de todo o sistema modular durante a execugao das aplicagdes é
assegurada em exclusivo pela maquina virtual Java.

* Passa a ser possivel a integragao de modulos desenvolvidos por entidades
distintas, uma vez que existe apenas uma especificacdo de modularidade,
definida na especificagao da linguagem Java e na especificagao da maquina
virtual Java, que todos devem adotar. Desta forma, deixa de ser necessario
ter que optar por sistemas de modularidade incompativeis entre si,
nomeadamente na implementagao de sistemas aplicacionais servidores, que
pela sua complexidade ja utilizam, hoje em dia, sistemas modulares, quer
seja através de plugins ou de outros modelos.

* Eliminam-se todos os problemas identificados relacionados com as
metodologias modulares mais simples, como sejam os ficheiros JAR.

* Melhora-se a integridade de cddigo, dados e de processos, garantindo que
problemas recorrentes na plataforma nao acontecem.

* Melhoram-se os processos de seguranca, garantindo regras de seguranga na
utilizagao de modulos logo desde o ato de compila¢ao dos mddulos.
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* Melhora-se o processo de operacao das aplicagoes, tornando-o mais agil,
eficiente e seguro.

7.3  Aplicabilidade da metodologia Jigsaw
no desenvolvimento Java

O estudo demonstrou que é possivel implementar aplicagdes, incluindo
servidores de extrema complexidade, recorrendo exclusivamente a metodologia
modular Jigsaw.

No entanto, foram identificadas necessidades especificas, existentes por
exemplo no desenvolvimento de servidores aplicacionais, que podem também
existir noutros tipos de aplicagdes, que a atual metodologia Jigsaw nao preveée
pelo que, conclui-se que nao é atualmente viavel, com base na atual especificagao
Jigsaw, implementar e integrar a metodologia em servidores aplicacionais para
utilizacao em ambientes reais.

Conclui-se desta forma que, existem alguns cendrios no desenvolvimento
Java, onde o conceito de modularidade proposto pelo Jigsaw nao consegue ter o
leque de funcionalidades necessdrias para que possa ser utilizado para
implementar sistemas modulares em Java.

Conclui-se também que, estas necessidades, encontram-se na maior parte dos
casos ja implementadas internamente no codigo do projeto Jigsaw, nao estando
no entanto publicadas para serem utilizadas externamente ao projeto. Desta
forma, trata-se de um problema que facilmente pode ser resolvido tornando
entdo a metodologia Jigsaw a metodologia que pode disponibilizar as aplicagdes
desenvolvidas em Java um verdadeiro ambiente modular. E extremamente
importante ndo considerar estas limitagdes como impeditivas de que a
metodologia possa ser adotada. A sua adocao rapidamente levara a
desenvolvimentos que eliminam os constrangimentos identificados e que
finalmente fornecerao um verdadeiro conceito de modularidade a plataforma
Java.
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7.4 Melhorias futuras, o futuro da
plataforma Java

Com a aquisi¢ao da empresa SUN por parte da Oracle, aquisi¢ao esta realizada ja
depois da escrita desta dissertagao ter iniciado, passou a existir uma enorme
indefinicao relativamente a inclusao da metodologia Jigsaw no JDK 7 ou futuras
versoes desta plataforma.

A dltima contribuicdo de cdédigo da equipa de desenvolvimento para o
repositorio de codigo do projeto Jigsaw foi no dia 8 de Junho de 2010.

Apesar de vdrias tentativas de obter informacdo adicional, através do site
oficial do projeto, ndo foi obtida qualquer resposta pelo que é com algum receio
que, dado o aproximar do lancamento da versao 7 do JDK, tudo indique que a
metodologia do projeto Jigsaw nao venha a ser incorporada na proxima versao
da plataforma Java. No entanto, o proprio lancamento da versao da plataforma
Java nao esta definido tendo vindo a ser atrasado nos ultimos meses.

Estes multiplos atrasos podem vir a provocar um grande impacto na
plataforma Java e criar divergéncias importantes entre as empresas e 0s grupos
que dao suporte ao processo JCP e ao avango da plataforma Java, colocando em
risco a importancia e notoriedade atingida pela plataforma nas areas académica e
empresarial.

Pode perder-se, neste processo de transi¢ao da versao 6 da plataforma para a
proxima versao, a oportunidade, uinica, de dotar a plataforma Java de suporte
nativo a um modelo de desenvolvimento modular.

Ainda assim, tendo como base uma enorme base de desenvolvimento
realizada, estando muito avancado e perto de uma versao fechada, existem
melhorias que podem ser realizadas no modelo Jigsaw ou derivados no futuro.
Estas melhorias visam tornar o modelo mais robusto, mais enriquecido do ponto
de vista de funcionalidades.

Este dissertacao estuda e propoe um conjunto de alteracoes que visam
resolver as limitagOes identificadas e permitir utilizacdo da metodologia sem
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restricoes em qualquer cendrio de desenvolvimento. A apresentagao das
melhorias é formal e demonstra a simplicidade das melhorias necessarias para
dotar a metodologia de conceitos mais robustos que permitam a utilizacdo em
sistemas complexos, como € o caso de servidores aplicacionais.

E fundamental fazer evoluir o modelo:

* Dotar a metodologia de mecanismos de notificagao de eventos importantes
no processo de gestao de mddulos, nomeadamente a capacidade dos
modulos observarem esses eventos.

* Definir regras de utiliza¢ao de repositorios para evitar dispersao de
métodos.

* Dotar a maquina virtual Java de capacidade de carregamento e
descarregamento de mddulos durante a execugao das aplicagdes, de forma
programatica. Esta funcionalidade é de especial importancia para os
servidores aplicacionais, mas também pode ser importante para aplica¢des
que sao executadas a partir de bibliotecas com repositorios remotos ou que
necessitam de oferecer altos niveis de disponibilidade. No conjunto de
requisitos da maquina virtual e da especificagao de linguagem Java, o que
estd previsto é que os modulos sao definidos estaticamente e que vao sendo
carregados na medida em que vao sendo necessarios, sem controlo por
parte da aplicagdo, ndao sendo possivel o carregamento de modulos de
forma programatica.

* Permitir uma melhor e maior integracdo das aplicagdes desenvolvidas sem
modularidade Jigsaw com a plataforma Java com modularidade Jigsaw.
Apesar de se pretender que todas as aplicagdes passem a ser desenvolvidas
tendo como base o modelo apresentado, nao devemos nem podemos
esquecer a enorme base de aplicagoes e bibliotecas existentes que foram
desenvolvidas em versdes anteriores da plataforma Java. Desta forma,
devera ser definida e implementada uma forma de integrar estas aplicagoes
num ambiente modular Jigsaw. Uma possivel soluc¢do sera criar uma
camada intermédia, que sirva de interface entre o sistema modular e o
software que ndo suporta mdédulos, permitindo que o sistema modular
aceda ao software nao modular através dessa camada.
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7.5 Notas finais

Quando iniciei o estudo e escrita desta dissertacao, tinha ja terminado o Capitulo
3 e tinha ja realizado o estudo sobre a metodologia Jigsaw e idealizado o modelo
que introduz as altera¢des defendidas quando a SUN foi adquirida pela Oracle.
Ainda assim, nao existiram indicios de que o projeto Jigsaw, que serve de base ao
estudo, viesse a ser descontinuado. Foi no fim de Julho de 2010 que sinais
importantes foram dados de que algo menos positivo para o projeto Jigsaw
estava a acontecer quando as listas de contribuicao deixarem de ter mensagens
novas por parte da equipa de desenvolvimento.

Depois de aproximadamente 6 meses em que o projeto esteve parado, nao
tendo sido possivel qualquer contacto com a equipa que participa no projeto,
percebeu-se que existia novamente atividade por parte da equipa de
desenvolvimento, no inicio de 2011 (Fevereiro), tendo sido retomado o
desenvolvimento.

Existe muita indefini¢ao acerca do futuro do projeto Jigsaw, da sua inclusao
na futura versao da plataforma Java e do futuro do conceito de modularidade no
Java.

Com esta dissertagao espero vir a contribuir, de alguma forma, para que todo
o trabalho que existiu até ao momento nao caia no esquecimento e que, pelo
menos, a ideia de implementar o conceito de modularidade de forma nativa no
Java nao seja esquecida.
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