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			Por que um livro sobre reflexão e anotações?

	
			Quando descobri a API de reflexão na linguagem Java foi como se um novo mundo se abrisse para mim. Logo busquei aprender mais sobre o tema para conseguir aplicar esse conhecimento da melhor forma possível nos softwares que desenvolvia. Foi então que conheci o livro "Java Reflection in Action" dos autores Ira Forman e Nate Forman, publicado em 2004. A partir desse livro, conheci a base da API de reflexão e comecei a trabalhar nas minhas próprias soluções. Foi nessa época que desenvolvi o framework SwingBean (http://swingbean.sf.net), um framework para a geração de interfaces gráficas a partir das informações de classes. 

Não demorou muito e foi lançada a JDK 1.5, que dava suporte nativo a anotações de código. Como utilizar aquele novo conceito? Só que, para responder essa pergunta, não esperei sair um livro sobre o assunto. Quando percebi que esse seria um tema que ainda tinha muito a ser explorado, ingressei no doutorado com o desafio de estudar boas práticas para componentes e frameworks que utilizam metadados. Desde essa época até hoje, foram diversos trabalhos com esse foco, não apenas buscando aplicações para utilização de metadados, mas também estudando práticas mais gerais na utilização dessa abordagem.

Desde então, nenhum livro saiu sobre o assunto. Nem no Brasil, nem no exterior. Isso me fez sentir com a obrigação de consolidar todo esse conhecimento que estava adquirindo e desenvolvendo nos últimos anos em um lugar só. Eu já vinha publicando artigos mais voltados para a aplicação desses conceitos na indústria na revista MundoJ e para a comunidade acadêmica em conferências e periódicos científicos. Porém, ainda faltava consolidar todo esse conhecimento em um lugar só. Então veio a ideia desse livro!

O que você tem nas mãos agora é a consolidação do conhecimento que adquiri nos últimos anos sobre reflexão e metadados, costurado e desenvolvido com muito cuidado com o objetivo de tornar acessível a todos os desenvolvedores algo considerado por muitos como complicado. Houve também uma preocupação com a completude do livro em relação ao tema: não queria deixar nada importante de fora! Sendo assim, diferente do livro citado anteriormente que abordava somente a API de reflexão, esse livro, além da adição das anotações, também aborda outras questões, como técnicas de teste, uso de ferramentas de código aberto, boas práticas e manipulação de bytecode. Também houve a preocupação em levar ao leitor um conteúdo atualizado, apresentando as adições trazidas pelo Java 8 na área de reflexão e configuração de metadados.

O conhecimento sobre esse tema foi, e ainda é, um grande diferencial nos projetos de software que participo e participei. Com ele, é possível desenvolver soluções mais inteligentes, com potencial de tornar o software mais flexível e diminuir o tempo de desenvolvimento. Mas por que guardar esse conhecimento só para mim? Sendo assim, aí está! Pegue esse conhecimento e faça você agora a diferença!

	    	
	   	


		

			Lista de discussão

	
			A aplicação de reflexão e anotações para o desenvolvimento de frameworks e componentes abre novas possibilidades que permitem que se utilize a criatividade para o desenvolvimento de soluções mais reutilizáveis e flexíveis. Apesar de ter procurado expressar todo conhecimento que consegui reunir sobre esse assunto nos últimos anos nesse livro, certamente ainda há muito a ser discutido e muito a ser desenvolvido. A cada dia, nas pesquisas que realizo sobre o assunto, estou sempre buscando desenvolver novas soluções, abstrair padrões e aplicar esse conhecimento em diferentes domínios. 

Sendo assim, criei uma lista de discussão com o nome "Reflexão e Anotações" no endereço reflexao-e-anotacoes@googlegroups.com. 

Se você quer discutir, colocar suas dúvidas e saber eventos e novidades reflexão e anotações, deixo aqui o meu convite para a participação no grupo!

	    	
	   	


		

			Prefácio ─ Olhando para trás sobre o olhar para dentro

	
			Por Brian Foote

As ideias-chave que fundamentam a reflexão estão por aí desde os primórdios da computação moderna. No entanto, não foi antes que a API para reflexão fosse publicada para Java, nos meados da década de 1990, que "reflexão" virou uma palavra "de casa", pelo menos naquelas casas afortunadas o suficientes para serem habitadas por desenvolvedores de software.

A ideia de que os dados é que direcionam a computação, assim como de que os dados a respeito dessa computação coabitam em um local de armazenamento comum, foi um elemento essencial na máquina universal de Turing. A ideia de que o programa que dirige a execução da unidade de controle do computador deveria ser armazenado na mesma memória compartilhada que os seus dados foi fundamental para o que seria conhecido como a arquitetura de Von Neumann.

Uma consequência de se ter um programa armazenado coabitando a mesma memória que seus dados, ou seja, fazendo que ele seja também um dado, permite que um programa possa ver e modificar qualquer coisa nesse armazenamento, até ele mesmo, caso seja necessário. Em outras palavras, um programa pode escrever outros programas, ou reescrever a si próprio.

Nós dizemos que um programa é introspectivo quando ele examina os dados que dirigem seu comportamento. E dizemos que ele é totalmente reflexivo quando essa autoexaminação influencia na forma como ele se comporta.

Uma explicação possível pela atual onda de interesse em reflexão, particularmente na comunidade orientada a objetos, é a sua herança na longa tradição de tentar fazer linguagens de programação serem mais abertas possível.

A definição de metacircular foi dada em Lisp por McCarthy em 1962. Essa definição permitiu a criação de um "modelo" para um programa que pode pegar outros programas em Lisp na forma de estruturas de dados em Lisp e executá-los. Esse programa, por sua vez, permitia que estrutura de dados em Lisp (s-expressions) fossem passadas para uma função (eval) e executadas como código.

Estava claro que McCarthy reconhecia que uma linguagem de programação poderia, pelo menos de forma tão efetiva quanto abordagens formais, definir como uma linguagem de programação funciona. McCarthy e seu grupo não viu a princípio o potencial prático que essa sua abordagem tinha para metaprogramação. Porém, a composição e execução de listas que representam programas rapidamente se tornou uma indispensável parte da mala de truques de um programador Lisp avançado.

Dados descrevem ou caracterizam algum aspecto de um domínio, quantitativamente ou qualitativamente. Metadados são dados também. Eles apenas são dados que descrevem outros dados. Objetos são construídos de dados, e código que opera esses dados. Os objetos que descrevem os objetos dos quais os programas são construídos são chamados de Metaobjetos.

A ideia de construir programas a partir de objetos apareceu primeiro em Smalltalk-76, e foi em seguida refinada em Smalltalk-80. O requisito de que o usuário deveria ser capaz de examinar ou alterar o máximo do sistema possível se encaixa perfeitamente com nossas definições contemporâneas de reflexão. De fato, o extensivo conjunto de metaobjetos de Smalltalk-80 é um dos melhores exemplos existentes do poder desse tipo de objeto. Por exemplo, em Smalltalk-80, Classes, Processes, Methods, MethodDictionaries, CompiledMethods, Contexts, Blocks, e o próprio compilador eram todos criados a partir de objetos. Como resultado, Smalltalk possui um conjunto muito rico do que agora chamamos de reflective facilities.

Brian Cantwell Smith foi o primeiro a utilizar os termos introspecção e reflexão para descrever como programas podem tratar a si mesmos como "sujeitos" em 1983, em seu trabalho sobre torres reflexivas em 3-Lisp. Em 1987, Pattie Maes trouxe essas ideias de volta à comunidade orientada a objetos, ganhando uma audiência que aos poucos foi gerando mais repercussão. Mesmo assim, essas ideias foram tratadas como obscuras e impraticáveis por grande parte de comunidade que realizava pesquisa em programação. Smith recebeu de um revisor a crítica de que "ele tinha resolvido um problema que ninguém nunca tinha tido".

Isso foi até que, vinte anos atrás, quando o Java, no ápice do boom da internet, incorporou sua API de reflexão e um nível de bytecode, a descrição do arquivo de uma classe em seu código. Então, essas ideias começaram a ganhar uma certa tração.

Os metadados vêm em três diferentes sabores. O "Markup" que mistura os dados de fato com sua descrição. As anotações em Java são um exemplo onde as descrições do código são misturadas com o próprio código. HTML e XML são exemplos primordiais dessa abordagem, onde as descrições dos dados, como tags e atributos, são entrelaçadas com os dados que eles descrevem.

O "Manifesto" é um descrição ou um mapa separado dos dados que estão sendo descritos. Da mesma forma que um manifesto de carga que deve estar na parte de fora do container que está descrevendo. O manifesto é normalmente mantido a parte das instâncias de seus dados. Devido ao fato do manifesto ser dado e ser mutável, os próprios dados não precisam carregar a própria descrição. 

Você tem os dados, é claro, e uma descrição separada que permite você, ou a um programa, ler, mapear e interpretá-la. Isso pode economizar um bom espeço quando comparado com as abordagens "embutidas", especialmente quando os dados que são mapeados são arrays de estruturas, o que, em essência, acaba sendo o caso na maioria das vezes.

Pense em um manifesto como um roteiro, ou uma Pedra de Roseta. Ele ajuda você, ou um programa, a compreender o que de outra forma seriam incompreensíveis zeros e uns.

Aliás, o próprio manifesto é muitas vezes escrito em uma linguagem ou estilo de notação diferente da informação que ele mapeia. Assim como as convenções utilizadas pelo estilo "markup", esses mapas podem ser escritos utilizando padrões e convenções diferentes do que o conteúdo que ele descreve. A vantagem é que permite que parsers de dados existentes possam trabalhar sem modificação quando os layouts dos dados são alterados. A desvantagem é que os manifestos podem se tornar obsoletos, necessitando que você encontre o manifesto correto de um determinada carga que ele descreve. 

Por fim, os computáveis "Metaobjetos" proveem metadados em tempo de execução: Smalltalk, Java, C#, CLOS, e qualquer outra API de reflexão os proveem. Oh, e o também chamado Document Object Model (DOM), visto nos modernos navegadores. A vantagem é que metaobjetos permitem que programas inspecionem, ou mesmo modifiquem a forma que se comportam on-the-fly. Eles criam uma ponte com uma linha de demarcação entre o código e os dados. As desvantagens: o desempenho e, claro, a verbosidade.

As APIs de reflexão em Java geraram uma onda de invocação dirigida pela reflexão que continua inabalada até hoje. JUnit, talvez o framework orientado a objetos de maior influência construído até hoje, mostrou as facilidades da reflexão em Java utilizando-as para localizar testes e as suítes de teste automaticamente, somente pelo framework, em tempo de execução, on-the-fly.

Plataformas como o Eclipse amarram vários plugins utilizando metadados e reflexão para colar o sistema em tempo de execução, permitindo que novas funcionalidades sejam introduzidas e incorporadas dinamicamente. Frameworks de injeção de dependência, como o Spring, dependem da reflexão para localizar e resolver dependências, ou fazer decisões de "casting" baseadas em descrições dinâmicas. De fato, esse estilo de integração do sistema em tempo de execução, de colar juntos plugins, componentes e classes on-the-fly, é um triunfo da reflexão!

Com o Java 8, a introdução de closures adicionam um vigor renovado a essa renascença dinâmica que a Lei de Moore e o poder da reflexão desencadearam. Essas funcionalidades também mostram o poder de escrever programas em bytecode, outra noção que surgiu a partir de nossa herança reflexiva.

Alguém pode argumentar que os metadados e a reflexão floresceram como as velhas ideias da orientação a objetos, e estão diminuindo em importância. "Meta" venceu! "Objetos" perderam!

Viva la revolucion!
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                Conhecendo a Reflexão
            

            
    
            




"O mundo é como um espelho que devolve a cada pessoa o reflexo de seus próprios pensamentos." 
 --Luis Fernando Verissimo



Lembro-me até hoje quando estava começando a amadurecer nos conceitos da orientação a objetos. Um fato que me marcou muito foi quando pela primeira vez eu vi a necessidade de criar uma interface para encapsular um comportamento. Foi como se um novo mundo se abrisse na minha frente. Como diz a expressão em linguagem popular, "a ficha caiu". Eu finalmente compreendia como utilizar aquelas funcionalidades da orientação a objetos para implementar de uma forma inteligente os requisitos de um sistema. Com o estudo dos padrões de projeto, esse conhecimento foi cada vez mais se refinando, até ser concretizado no livro "Design Patterns com Java: Projeto orientado a objetos guiado por padrões" [null]. Só que a minha jornada para desenvolver software de uma forma cada vez melhor não parou na orientação a objetos...


Com o tempo, eu fui vendo que apenas com a utilização da orientação a objetos muitos problemas ainda não eram resolvidos. Foi aí que conheci a reflexão e um outro novo mundo se abriu à minha frente! A partir da reflexão é possível, em tempo de execução, conhecer a estrutura de uma classe e utilizar essas informações para a execução de uma lógica. Dessa forma, alguns tipos de código que dependiam de cada classe, mas que eram repetitivos em sua essência, agora podem ser criados de forma mais geral e reutilizados em diversos contextos.


A partir desse conhecimento de reflexão e das ferramentas para aplicar isso na linguagem Java, comecei a desenvolver soluções reutilizáveis no meu dia a dia, enxergando o potencial dessa técnica de aumentar a reutilização de código a partir da eliminação de tarefas repetitivas. De forma complementar, comecei a utilizar metadados, a princípio apenas com anotações de código, e em seguida combinando essas informações com fontes externas e padrões de nomenclatura. Como pouco estudo sobre esse tipo de solução havia sido conduzido até o momento, decidi assumir esse desafio em meus estudos de doutorado. Comecei então a estudar o código de diversos frameworks utilizados no mercado e, abstraindo suas soluções, consegui enxergar diversos padrões, tanto para sua estrutura interna, quanto para identificar cenários onde esse tipo de solução é aplicável. 


Sendo assim, o objetivo desse livro é apresentar passo a passo todo o conhecimento que adquiri nessa jornada! Desde os primeiros passos no conhecimento da reflexão até técnicas avançadas para a utilização dos metadados. O que este livro possui diferente de outros que ensinam a utilizar reflexão em Java é que ele não se limita a mostrar como funcionam as APIs, mas também apresenta como elas podem ser utilizadas no projeto de um software para aumentar a reutilização e, consequentemente, a produtividade da equipe. Em outras palavras, será mostrado não só como usar, mas como utilizá-la da forma correta e mais eficiente!


Este capítulo explora alguns problemas que a orientação a objetos não consegue resolver de forma direta, e introduz o conceito de reflexão, mostrando como ela funciona, especialmente na linguagem Java. Para que os leitores possam começar a saborear o poder da reflexão, alguns exemplos de código irão mostrar um pouco do que é possível fazer com reflexão. Em seguida, será mostrado que tudo tem um preço, e faremos uma análise comparativa de desempenho na invocação de um método via reflexão com sua chamada direta. Para finalizar, é feita uma apresentação de como o livro está organizado, fazendo uma prévia do que será tratado em cada capítulo.

            
                
                    
                        
                            1.1
                        
                        Ainda falta alguma coisa na orientação a objetos?
                    

                    
                        


                        A orientação a objetos possui diversos recursos poderosos, que nos permitem modelar um sistema de forma a aumentar o reúso, tornando possível a criação de um código com melhor qualidade. A utilização de padrões potencializa ainda mais esses recursos, pois são soluções recorrentes que possuem uma estrutura adequada para um conjunto de cenários. Porém, mesmo assim, ainda existem cenários em que a orientação a objetos não ajuda muito.


                        

Lendo parâmetros de aplicações web



                        Um exemplo comum desse tipo de código é a recuperação das informações de uma requisição web para serem inseridas em um outro objeto. O trecho de código a seguir ilustra essa situação com o código de dois servlets, sendo que um deles recebe informações referentes a um produto e o outro referente a um cliente. Se observarmos os dois códigos, eles são bem parecidos, porém apenas utilizando as técnicas de orientação a objetos não é possível a reutilização.

                         1 // código em um servlet que recupera informação de um produto
 2 
 3 @WebServlet("/novoProduto")
 4 public class NovoProdutoServlet extends HttpServlet{
 5   protected void doPost(HttpServletRequest rq, 
 6               HttpServletResponse rp)
 7       throws ServletException, IOException {
 8     Produto p = new Produto();
 9     p.setNome(rq.getParameter("nome"));
10     p.setCategoria(rq.getParameter("categoria"));
11     p.setPreco(Double.parseDouble(rq.getParameter("preco"));
12     p.setDescricao(rq.getParameter("descricao"))
13     //outras informações
14   }
15 }
16 
17 //código em um servlet que popula informações de um novo cliente
18 
19 @WebServlet("/cadastro")
20 public class CadastroClienteServlet extends HttpServlet{
21   protected void doPost(HttpServletRequest rq, 
22               HttpServletResponse rp)
23       throws ServletException, IOException {
24     Cliente c = new Cliente()
25     c.setNome(rq.getParameter("nome"));
26     DateFormat formatadorData = 
27       new SimpleDateFormat("MM/dd/yy");  
28     c.setDataNascimento(
29       (Date)formatter.parse(
30         rq.getParameter("dataNascimento"));
31     c.setLogin(rq.getParameter("login"));
32     c.setSenha(rq.getParameter("senha"));
33     //outras informações
34   }
35 }




                        Um fato interessante de ser notado é que ambos os códigos seguem uma mesma lógica, ou seja, nos dois códigos parâmetros da requisição web são recuperados e inseridos no objeto em uma propriedade com o mesmo nome. Existem alguns casos especiais, como a conversão para double do preço do produto e a conversão para Date da data de nascimento do cliente. Mas, de qualquer forma, é fácil de notar a similaridade entre os códigos. Esse tipo de código normalmente é maçante de ser criado, principalmente quando o número de parâmetros a serem recuperados é grande. Como consequência, frequentemente são cometidos erros em que uma String acaba sendo escrita errada ou uma das propriedades acaba sendo esquecida pelo desenvolvedor.


                        Uma outra questão é que, se por acaso for adicionado mais um atributo em alguma das classes, isso vai acarretar em uma mudança de código no Servlet e um novo parâmetro vai precisar ser lido e atribuído a ele. Essa necessidade de mudança é um sintoma de que esse código poderia ser melhorado ou simplificado de alguma forma.


                        

Criando proxies para executar métodos de forma assíncrona



                        Vamos agora considerar um exemplo bem diferente do anterior. Imagine que um sistema possua um serviço de logging, ou seja, para o registro de informações de auditoria, que tenha métodos para registrar informações e erros. Seu contrato é representado pela interface LoggingService. Nesse sistema, existem várias implementações desse serviço, que podem, por exemplo, armazenar as informações em banco de dados, em arquivos etc. Devido a questões de desempenho, decidiu-se que esse serviço deveria executar de forma paralela à funcionalidade principal.


                        Seguindo um bom design orientado a objetos, e principalmente por existirem diversas implementações dessa interface, decidiu-se fazer um proxy que encapsula a classe original e executa seus métodos em uma nova thread. Veja adiante como seria o código dessa classe. Ela implementa a interface LoggingService e possui um atributo desse mesmo tipo, que irá conter o objeto encapsulado pelo proxy. Observe que, a cada chamada de método, o mesmo método do objeto encapsulado é invocado em uma thread diferente.

                         1 public class LoggingAsyncProxy implements LoggingService{
 2   
 3   private final LoggingService service;
 4 
 5   public LoggingAsyncProxy(LoggingService service){
 6     this.service = service;
 7   }
 8   public void registerInformation(String info){
 9     new Thread(
10       public void run(){
11         service.registerInformation(info);
12       }
13     ).start();
14   }
15   public void registerError(Exception error){
16     new Thread(
17       public void run(){
18         service.registerError(error);
19       }
20     ).start();
21   }
22 }




                        Se observar o código do proxy criado, é possível perceber que existe uma certa duplicação nos métodos, porém essa é uma duplicação difícil de ser removida pois o método que é invocado é diferente. Imagine agora que seja necessário criar essa mesma funcionalidade para uma classe que possui uma interface diferente. Imagine, por exemplo, em uma classe do tipo DAO, Data Access Object, responsável por persistir e recuperar objetos, que se deseje executar uma thread diferente os métodos que não tenham retorno. O código resultante do código criado está mostrado a seguir.

                         1 public class ProdutoDAOAsync implements ProdutoDAO{
 2   
 3   private final ProdutoDAO dao;
 4 
 5   public ProdutoDAOAsync(ProdutoDAO dao){
 6     this.dao = dao;
 7   }
 8   public void inserir(Produto p){
 9     new Thread(
10       public void run(){
11         dao.inserir(p);
12       }
13     ).start();
14   }
15   public Produto recuperar(int id){
16     return dao.recuperar(id);
17   }
18   public void excluir(Produto p){
19     new Thread(
20       public void run(){
21         dao.excluir(p);
22       }
23     ).start();
24   }
25   public void atualizar(Produto p){
26     new Thread(
27       public void run(){
28         dao.atualizar(p);
29       }
30     ).start();
31   }
32 }




                        Se compararmos, é possível observar que os dois códigos são muito parecidos, porém podemos também ver que é difícil de reaproveitar o código de um no outro caso. O motivo dessa dificuldade é que, por mais que a funcionalidade seja parecida, ela precisa invocar um método da classe que está sendo encapsulada no meio de sua execução. Dessa forma, é até possível reutilizar essa mesma classe de proxy para classes que implementem uma mesma interface. Mas para interfaces diferentes é mais complicado.

                    
                    

                

                
                    
                        
                            1.2
                        
                        Reflexão, muito prazer!
                    

                    
                        

"Vá para o seu negócio, o prazer, enquanto eu vou para meu prazer, negócios." 
 --William Wycherley



                        A noção de reflexão computacional foi introduzida pela primeira vez, ainda no contexto de linguagens procedurais, em 1982 [null]. Porém, foi em 1987 que o artigo "Concepts and Experiments in Computational Reflection" [null] consolidou o conceito. Reflexão pode ser definida como o processo pelo qual um programa de computador pode observar e modificar sua própria estrutura e comportamento. A utilização de reflexão também é conhecida como metaprogramação, pois com ela um programa pode realizar computações a respeito dele próprio.


                        A introspecção é um subconjunto da reflexão que permite um programa obter informações a respeito de si mesmo. A partir das informações obtidas com a introspecção, é possível manipular instâncias acessando seus atributos e invocando seus métodos. Dessa forma, pode-se criar um código que lida com uma classe cuja estrutura ele não conhece.


                        A reflexão também já foi documentada como um padrão no primeiro livro da série "Pattern-Oriented Software Architecture", conhecido informalmente como POSA [null]. Segundo essa fonte, um dos benefícios de sua utilização está na flexibilidade e adaptabilidade do código. Se um código que faz uso reflexão se baseia na estrutura de uma classe, por exemplo, ele se adaptará mais facilmente a mudanças nessa estrutura. Ainda segundo esse padrão, a piora no desempenho é uma das desvantagens, assim como um aumento na complexidade do código.


                        Todos os programadores sabem que, para executar um programa, um computador deve carregar seus comandos na memória. Adicionalmente, ele também utiliza a memória para armazenar variáveis que são manipuladas como parte da execução do software. Dentro desse contexto, a reflexão nada mais é do que o programa acessar e modificar as suas instruções. Esse é um recurso poderoso, mas que precisa ser utilizado com bastante responsabilidade.


                        

Reflexão em Java



                        Em Java, as classes que implementam funcionalidades relacionadas à reflexão ficam no pacote java.lang.reflect e são conhecidas como API Reflection. Apesar do nome, muitas dessas classes na verdade implementam apenas funções de introspecção. Em outras palavras, é possível obter informações sobre as classes de um software, mas não é possível modificá-las. Grande parte desse livro foca principalmente nessas funcionalidades.


                        A alteração de classes em Java não é suportada pela API padrão de reflexão, mas pode ser feita através da manipulação de bytecode. De uma forma mais simples, a aplicação modifica o código compilado que será carregado pela máquina virtual. Isso pode ser feito estaticamente depois da compilação do código, no momento do carregamento da classe ou em tempo de execução. Como é complicado substituir na máquina virtual uma classe que já foi carregada, quando a modificação é feita em tempo de execução, normalmente é carregada uma nova classe com as modificações feitas na existente. O penúltimo capítulo deste livro é dedicado à técnica de manipulação de bytecode, porém em capítulos anteriores são apresentadas algumas ferramentas que utilizam esse recurso de uma forma encapsulada.

                        

	




Diferença em relação a linguagens dinâmicas

O termo linguagem dinâmica é utilizado para descrever linguagens de alto nível que executam em tempo de execução comportamentos que as linguagens normalmente têm durante a compilação. Dentre esses comportamentos, normalmente está a adição de código em objetos e a modificação de tipos. Nessa linguagem, esse tipo de operação é comum e muitas vezes é suportado a partir de recursos e ferramentas da própria linguagem. Exemplos desse tipo de linguagem são Ruby, Python e Groovy. 


A utilização de reflexão em linguagens dinâmicas acaba sendo mais simples do que em linguagens estaticamente tipadas, como Java. Em alguns casos, a invocação dinâmica de métodos e a modificação de tipos são utilizadas como mecanismo padrão da linguagem, e não apenas em situações em que se deseja uma maior flexibilidade. As técnicas mostradas neste livro focam em como utilizar com segurança os recursos da reflexão em Java, que é uma linguagem estaticamente tipada. Dessa forma, a aplicação pode usufruir de recursos que permitem uma maior segurança de código e aplicar a reflexão somente em pontos onde uma maior flexibilidade é necessária. Por mais que o uso desses recursos seja diferente em linguagens dinâmicas, acredito que alguns conceitos aqui apresentados também podem ser utilizados nesse contexto.



	





                        

Como a reflexão pode me ajudar?



                        Reflexão é muito útil em situações em que o código precisa lidar com classes com interfaces diferentes, porém sua criação é repetitiva e segue uma lógica. Para esse tipo de código acaba sendo difícil a utilização de técnicas tradicionais da orientação a objetos, pois os objetos possuem contratos diferentes e os métodos que precisam ser invocados dependem dos objetos. Os exemplos apresentados no começo deste capítulo ilustram dois cenários onde isso ocorre.


                        A ideia do uso de reflexão é tornar o código adaptável à estrutura dos objetos e com isso permitir que ele seja mais reutilizável. Dessa forma, é possível substituir a criação de um código que precisaria ser repetido para cada classe, pela chamada a um método ou uma classe que utilize reflexão. Dessa forma, pode-se diminuir a quantidade de código, aumentando a velocidade de desenvolvimento da equipe.


                        Por mais que a utilização de reflexão seja uma técnica mais complexa, seu uso pode ser feito de forma bem localizada. Em outras palavras, é possível encapsular sua utilização dentro de classes ou componentes, de forma que isso fique transparente para o resto do software. Um ótimo exemplo disso são os frameworks, pois grande parte deles utiliza esses recursos de reflexão de forma encapsulada e isso não precisa ser conhecido pelo desenvolvedor.

                    
                    

                

                
                    
                        
                            1.3
                        
                        O primeiro contato com a API Reflection
                    

                    
                        


                        Como também sou programador, sei que vários leitores devem estar ansiosos para ver um pouco de código com a reflexão sendo utilizada na prática. Esta seção apresenta uma pequena prévia sobre o funcionamento da API de reflexão em Java, mostrando um pequeno exemplo que ilustra a sua utilização. Aqui também falaremos das anotações e como podem ser usadas em conjunto com a reflexão. Peço para que nesse momento se preocupem apenas em entender os conceitos e o exemplo, pois maiores detalhes sobre essas APIs serão dados nos próximos capítulos.


                        

Transformando as propriedades de uma classe em mapas



                        O exemplo que vamos explorar neste primeiro capítulo envolve a geração de um mapa de propriedades a partir de uma classe no formato Java Bean, ou seja, com métodos de acesso nos formatos GET e SET. Ao criar um algoritmo utilizando reflexão, a ideia é ver qual seria o procedimento que um desenvolvedor utilizaria para escrever o código manualmente e tentar reproduzi-lo no código. No caso da geração do mapa, o procedimento é basicamente invocar cada método getter da classe e adicionar no mapa o valor retornado com a chave do nome da propriedade.


                        Esse exemplo, de certa forma, é parecido com o que vimos anteriormente para a recuperação dos parâmetros do Servlet. No exemplo anterior, precisávamos recuperar os parâmetros passados para página de forma a popular as propriedades do objeto; aqui iremos recuperar as propriedades de um objeto para inserirmos em um mapa. Em ambos os casos, se fosse desenvolvido um código para cada classe, esse código seria repetitivo e chato de ser criado. O objetivo é automatizar essa tarefa, de forma que esse tipo de código não precise ser criado, diminuindo a chance de erros e aumentando a produtividade dos desenvolvedores.


                        A classe apresentada a seguir mostra uma possível implementação desse código para gerar o mapa de propriedades. O método gerarMapa() percorre todos os métodos do objeto passado como parâmetro, recuperando como retorno somente os métodos identificados como getters e inserindo no mapa. Para poder acessar os dados de uma classe, o primeiro passo é recuperar a instância da classe Class relativa à classe do objeto, o que é feito através do método getClass(). A partir dessa instância, os métodos são recuperados através de getMethods() e essa lista de instâncias de Method é percorrida procurando os que podem ser classificados como getter. 


                        O método isGetter() acessa as informações do método verificando se se trata de um método getter. As informações consideradas para isso são: se nome do método se inicia com "get", se o retorno é diferente de void e se ele não possui parâmetros. Caso o método seja identificado como getter, ele é invocado a partir do método invoke() e seu valor recuperado para ser inserido no mapa. Observe que o nome do método é transformado no nome da propriedade pelo método deGetterParaPropriedade() para adição no mapa. Outra questão interessante de ser notada é que a invocação do método via reflexão está envolta por um bloco try/catch, o que indica que existem erros que podem ocorrer nessa invocação (o que será abordado mais à frente neste livro).

                         1 public class GeradorMapa {
 2   public static Map<String, Object> gerarMapa(Object o){
 3     Class<?> classe = o.getClass();
 4     Map<String, Object> mapa = new HashMap<>();
 5     for(Method m: classe.getMethods()){
 6       try {
 7         if(isGetter(m)){
 8            String propriedade = deGetterParaPropriedade(
 9                   m.getName());
10            Object valor = m.invoke(o);
11            mapa.put(propriedade, valor);
12         }
13       } catch (Exception e) {
14         throw new RuntimeException(
15           "Problema ao gerar o mapa",e);
16       }
17     }
18     return mapa;
19   }
20   private static boolean isGetter(Method m) {
21     return m.getName().startsWith("get") && 
22       m.getReturnType() != void.class && 
23       m.getParameterTypes().length == 0;
24   }
25   private static String 
26   deGetterParaPropriedade(String nomeGetter){
27     StringBuffer retorno = new StringBuffer();
28     retorno.append(nomeGetter.substring(3, 4)
29                  .toLowerCase());
30     retorno.append(nomeGetter.substring(4));
31     return retorno.toString();
32   }
33 }




                        A próxima listagem mostra a utilização desse método criado para a geração de mapas. A classe Produto, a mesma do exemplo do Servlet, possui quatro propriedades com métodos get e set para sua respectiva recuperação e modificação. Em seguida, é apresentado um código que cria uma nova instância dessa classe, recupera o mapa com o método criado e imprime as propriedades recuperadas no console. Sendo assim, vê-se que com reflexão foi possível criar uma rotina que acessa métodos de uma classe sem depender diretamente dela.

                         1 // Classe para ser utilizada como base
 2 public class Produto {
 3 
 4   private String nome;
 5   private String categoria;
 6   private Double preco;
 7   private String descricao;
 8   
 9   public Produto(String nome, String categoria, Double preco, 
10           String descricao) {
11     this.nome = nome;
12     this.categoria = categoria;
13     this.preco = preco;
14     this.descricao = descricao;
15   }
16   //metodos get e set omitidos
17 }
18 
19 //Código que executa o método de geração do mapa e imprime
20 public static void main(String[] args){
21 
22   Produto p = new Produto("Design Patterns","LIVRO",59.90,
23       "Publicado pela Casa do Codigo");
24   Map<String,Object> props = GeradorMapa.gerarMapa(p);
25   for(String prop : props.keySet()){
26     System.out.println(prop+" = "+props.get(prop));
27   }
28 }




                        

Conhecendo anotações



                        Quando você implementa um método para cada classe, por mais que ele seja repetitivo, tem-se a liberdade de realizar alterações para atender necessidades de negócio. Tomando como exemplo a geração do mapa, poderia ser necessário que alguma propriedade fosse ignorada ou que fosse adicionada com um nome diferente. Ao criar cada método individual isso é fácil de fazer, porém, utilizando reflexão, como fazer para que o algoritmo trate algumas propriedades diferente? Apesar de a reflexão permitir a definição de um método genérico para a geração de mapas, ele não atende aos requisitos quando algum elemento precisa ser tratado de forma diferente.


                        É nesse ponto que entram as anotações! Elas permitem marcar os elementos de forma que um algoritmo que utilize reflexão possa identificar os elementos que ele deve tratar de forma diferente. As anotações permitem adicionar novas informações em elementos de programação. Essas informações são chamadas de específicas de domínio, pois elas dizem respeito ao interesse da classe que irá consumi-las. É importante já deixar claro que uma anotação não possui comportamento e somente sua presença não faz nada além de adicionar uma informação, porém elas podem ser acessadas por outras classes e componentes para permitir que eles adaptem seu comportamento de acordo com sua presença.


                        As duas listagens a seguir mostram como as anotações poderiam ser criadas, sendo que a primeira é para ignorar uma propriedade e a segunda para definir um nome diferente para uma propriedade. Novamente peço para os leitores não se preocuparem muito com os detalhes de implementação, que serão explicados nos próximos capítulos. O que é importante perceber nessas anotações é que a primeira não possui propriedades e a segunda possui uma propriedade do tipo String chamada value.

                        1 @Retention(RetentionPolicy.RUNTIME)
2 public @interface Ignorar {
3 }




                        1 @Retention(RetentionPolicy.RUNTIME)
2 public @interface NomePropriedade {
3   String value();
4 }




                        Como já foi dito anteriormente, nada adianta criar anotações sem um código que as consome, pois sozinhas elas não fazem nada. Dessa forma, a próxima listagem mostra como o código do gerador de mapas poderia ser modificado para considerar a presença das anotações. No método isGetter() foi acrescentada uma condição que verifica se a anotação @Ignorar está presente, fazendo com que os métodos getters com essa anotação não sejam considerados. Adicionalmente, no método principal gerarMapa(), antes de chamar o método deGetterParaPropriedade(), é verificado se a anotação @NomePropriedade está presente e, em caso positivo, o valor configurado é recuperado e utilizado.

                         1 public static Map<String, Object> gerarMapa(Object o){
 2   Class<?> classe = o.getClass();
 3   Map<String, Object> mapa = new HashMap<>();
 4   for(Method m: classe.getMethods()){
 5     try {
 6       if(isGetter(m)){
 7         String propriedade = null;
 8         if(m.isAnnotationPresent(NomePropriedade.class))
 9         {
10           propriedade = 
11             m.getAnnotation(
12               NomePropriedade.class).value();
13         }else{
14           propriedade = 
15             deGetterParaPropriedade(m.getName());
16         }
17         Object valor = m.invoke(o);
18         mapa.put(propriedade, valor);
19       }
20     } catch (Exception e) {
21       throw new RuntimeException(
22         "Problema ao gerar o mapa",e);
23     }
24   }
25   return mapa;
26 }
27 private static boolean isGetter(Method m) {
28   return m.getName().startsWith("get") && 
29     m.getReturnType() != void.class && 
30     m.getParameterTypes().length == 0 &&
31     !m.isAnnotationPresent(Ignorar.class);
32 }




                        A partir dessa nova versão, é possível, por meio da adição de anotações, alterar parte do comportamento do algoritmo reflexivo, fazendo-o ignorar uma propriedade ou mudando o nome que é adicionado no mapa. A seguir está um exemplo de como alguns dos métodos da classe Telefone seriam anotados para que o código do gerador de mapas conseguisse capturar as anotações. Mas esse exemplo foi só para dar um gostinho do que virá nos próximos capítulos do livro, onde será mostrado não só como utilizar reflexão e anotações, mas também em que situações e quais técnicas podem ser utilizadas.

                         1 public class Telefone {
 2 
 3   //atributos e outros métodos omitidos
 4   
 5   @NomePropriedade("codigoInternacional")
 6   public String getCodigoPais() {
 7     return codigoPais;
 8   }
 9 
10   @Ignorar
11   public String getOperadora() {
12     return operadora;
13   }
14 }
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                        Usar reflexão tem um preço?
                    

                    
                        


                        

"There's no such thing as a free lunch. (Não existe esse negócio de almoço grátis.)" 
 --Expressão popular que expressa a ideia de que é impossível conseguir algo sem dar nada em troca



                        Um dos principais preços que se paga ao se utilizar reflexão é o desempenho. Invocar um método a partir de reflexão é mais demorado do que invocar um método diretamente no objeto. Isso é um fato! Porém, somente essa informação não é suficiente para avaliar se isso pode gerar um problema de desempenho. Para termos noção do prejuízo ao desempenho trazido pela reflexão, esta seção apresenta um teste que compara o tempo de uma invocação de método feita diretamente com a API de reflexão.


                        

Teste para medida de desempenho



                        Para realizar esse teste, foi criada uma classe chamada ClasseTeste que possui um método chamado metodoVazio(). Como o próprio nome sugere, seu conteúdo é vazio para que o tempo medido seja apenas relativo à sua invocação. Em seguida, foi criada uma interface chamada InvocadorMetodo, que será o contrato de classes que irão invocá-lo repetidas vezes utilizando diferentes abordagens. O método invocarMetodo() recebe como parâmetro o número de vezes que o método precisa ser invocado e o chama repetidas vezes.


                        A primeira implementação dessa interface está representada na listagem a seguir. A classe InvocadorNormal faz a invocação do método diretamente através de uma instância da classe. Essa implementação servirá como base para compararmos com a invocação do método utilizando reflexão.

                        1 public class InvocadorNormal implements InvocadorMetodo {
2   public void invocarMetodo(int vezes) {
3     ClasseTeste ct = new ClasseTeste();
4     for(int i=0; i<vezes; i++){
5       ct.metodoVazio();
6     }
7   }
8 }




                        As duas listagens a seguir, InvocadorReflexao e InvocadorReflexaoCache, utilizam reflexão para invocar o método. Em ambas, a classe do objeto é recuperada através de getClass() e o método pelo seu nome através de uma chamada a getMethod(). Em seguida, ele é invocado na instância através de uma chamada de invoke(). Observe que o objeto no qual ocorre a invocação é passado como argumento. A diferença entre essas duas implementações é que, na primeira, a representação do método é recuperada a cada iteração e, na segunda, ela é recuperada uma vez e reaproveitada.

                         1 public class InvocadorReflexao implements InvocadorMetodo {
 2   public void invocarMetodo(int vezes) {
 3     try {
 4       ClasseTeste ct = new ClasseTeste();
 5       for(int i=0; i<vezes; i++){
 6         Method m = 
 7           ct.getClass().getMethod("metodoVazio");
 8         m.invoke(ct);
 9       }
10     } catch (Exception e) {
11       throw 
12         new RuntimeException(
13           "Não consegui invocar o método",e);
14     }
15   }
16 }




                         1 public class InvocadorReflexaoCache implements InvocadorMetodo {
 2   public void invocarMetodo(int vezes) {
 3     try {
 4       ClasseTeste ct = new ClasseTeste();
 5       Method m = ct.getClass().getMethod("metodoVazio");
 6       for(int i=0; i<vezes; i++){
 7         m.invoke(ct);
 8       }
 9     } catch (Exception e) {
10       throw 
11         new RuntimeException(
12           "Não consegui invocar o método",e);
13     }
14   }
15 }




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

                         1 public class TesteDesempenho {
 2   public static void main(String[] args){
 3     double normal = executaTeste(new InvocadorNormal());
 4     double reflection = 
 5       executaTeste(new InvocadorReflexao());
 6     System.out.println( 
 7       (reflection/normal) + " vezes mais que o normal"
 8     );
 9     double reflectionCache = executaTeste(
10       new InvocadorReflexaoCache());
11     System.out.println( 
12       (reflectionCache/normal) + 
13         " vezes mais que o normal"
14     );
15     
16   }
17   public static double executaTeste(InvocadorMetodo invoc){
18     long millis = System.nanoTime();
19     invoc.invocarMetodo(100000);
20     String nomeClasse = invoc.getClass().getName();
21     long diferenca = System.nanoTime() - millis;
22     System.out.println("A classe "+nomeClasse+ 
23       " demorou " + diferenca + " nano segundos");
24     return diferenca;
25   }
26 }




                        O método principal dessa classe invoca o método para execução do teste para cada uma das implementações de InvocadorMetodo. Adicionalmente, ele faz a divisão do tempo que cada implementação que utilizou reflexão pelo tempo de referência da implementação que invocou o método diretamente. Dessa forma, conseguimos ver quantas vezes mais demora a invocação com reflexão em cada caso. O resultado que foi impresso no console quando executei o teste em minha máquina está apresentado na listagem a seguir.

                        1 A classe InvocadorNormal demorou 2334000 nano segundos
2 A classe InvocadorReflexao demorou 90823000 nano segundos
3 38.913024850042845 vezes mais que o normal
4 A classe InvocadorReflexaoCache demorou 6934000 nano segundos
5 2.9708654670094257 vezes mais que o normal




                        Os resultados em nanosegundos acabam sendo um pouco confusos pois são números muito grandes. Andando seis casas decimais à esquerda temos o resultado em milissegundos, que foram aproximadamente 2 ms, 90 ms e 7 ms para as respectivas classes. Porém, esse resultado pode variar de acordo com a máquina e não é tão interessante quanto à proporção entre esses valores. Pelo que foi impresso no console, podemos observar que, quando a recuperação do método é incluída em cada iteração, o tempo é cerca de 39 vezes maior. Porém, quando o método é recuperado apenas uma vez, essa diferença cai significativamente, sendo aproximadamente apenas 3 vezes maior.


                        

Reflexões sobre a perda de desempenho com reflexão



                        

"Escreva seu código da forma mais simples, mais fácil de manter e mais eficiente possível. Só depois faça a medição de seu desempenho, encontre onde estão os problemas e comece a introduzir otimizações." 
 --Danny Simmons



                        Incluí a discussão sobre desempenho logo no primeiro capítulo do livro pois, se você vai utilizar reflexão em alguma solução, você precisa saber o preço que vai estar pagando. O fato de uma invocação de método com reflexão demorar cerca de três vezes mais do que uma invocação direta do método, isso não significa que o tempo de execução de um algoritmo irá triplicar se utilizar reflexão. É preciso avaliar cada caso e levar em consideração o impacto que isso terá no resultado final.


                        Se observarmos o valor bruto obtido com a invocação de um método por reflexão, podemos ver que o valor de uma única invocação é na ordem de nanosegundos. Isso é um valor bem pequeno se compararmos com o tempo para execução de tarefas de entrada e saída, como leitura de um arquivo, acesso a banco de dados e envio de dados pela rede. Em outras palavras, em relação ao tempo total de execução de uma funcionalidade que envolver funções de entrada e saída, a perda com o uso de reflexão pode ser desprezível.


                        Essa diferença no desempenho pode se tornar significativa quando uma operação realizada com reflexão é executada dentro de um loop repetidas vezes. Nesse caso, a pequena diferença multiplicada por milhares de vezes pode se transformar em um gargalo significativo. Porém, mesmo nesses casos, muitas vezes é possível fazer otimizações. Pelo exemplo apresentado, ficou claro que a recuperação da representação do método leva mais tempo do que sua execução. No caso de uma invocação repetida de métodos por reflexão, uma otimização seria armazenar previamente em uma variável os métodos que seriam invocados.


                        Tomando como exemplo a geração do mapa de propriedades, imagine que em uma aplicação essa transformação precise ser feita em uma lista com milhares de objetos. Uma possível otimização seria, em vez de buscar os métodos getters da classe durante a criação do mapa, fazer isso previamente e reutilizar para todos os objetos. Mesmo que na lista houvesse objetos de diferentes classes, essas informações poderiam ser armazenadas por classes e reaproveitadas para todas as suas instâncias.


                        Um exemplo desse tipo de otimização de desempenho foi feito com o gerador de mapas na próxima listagem. Em vez de receber o objeto, recuperar sua classe e executar o processamento, essa nova implementação recebe a classe no construtor e já cria um mapa com as propriedades e os métodos para serem utilizados posteriormente. Dessa forma, ao executar o gerador de mapas ele irá verificar inicialmente se o objeto passado realmente é daquela classe e depois irá utilizar os métodos armazenados no mapa. Isso evitará o overhead da obtenção dos métodos, tornando a geração do mapa mais eficiente se executado para diversos objetos da mesma classe.

                         1 public class GeradorMapaPerformance {
 2 
 3   private Map<String, Method> propriedades = new HashMap<>();
 4   private Class<?> classe;
 5 
 6   public GeradorMapaPerformance(Class<?> classe) {
 7     this.classe = classe;
 8     for (Method m : classe.getMethods()) {
 9       if (isGetter(m)) {
10         String propriedade = null;
11         if (m.isAnnotationPresent(
12           NomePropriedade.class)) {
13           propriedade = 
14             m.getAnnotation(NomePropriedade.class)
15              .value();
16         } else {
17           propriedade = 
18             deGetterParaPropriedade(m.getName());
19         }
20         propriedades.put(propriedade, m);
21       }
22     }
23   }
24   public Map<String, Object> gerarMapa(Object o) {
25     if (!classe.isInstance(o)) {
26       throw new RuntimeException(
27         "O objeto não é da classe" + classe.getName());
28     }
29     Map<String, Object> mapa = new HashMap<>();
30     for (String propriedade : propriedades.keySet()) {
31       try {
32         Method m = propriedades.get(propriedade);
33         Object valor = m.invoke(o);
34         mapa.put(propriedade, valor);
35       } catch (Exception e) {
36         throw 
37           new RuntimeException(
38             "Problema ao gerar o mapa", e);
39       }
40     }
41     return mapa;
42   }
43 }




                        Como a frase no início desta seção sugere, inicialmente deve-se desenvolver o código da forma mais limpa e simples possível. Em seguida, caso os requisitos de desempenho não estejam sendo atendidos, deve-se procurar onde está o gargalo e realizar a otimização daquela parte do código. A otimização de desempenho precoce é uma má prática, pois pode focar esforços na otimização de uma parte do código que não é significativa no panorama geral da aplicação. Adicionalmente, essa otimização pode ter efeitos colaterais negativos no código, como prejudicar a sua legibilidade ou sua flexibilidade.


                        Esse livro irá focar no uso de técnicas de reflexão para a elaboração de soluções flexíveis e inteligentes, com potencial de simplificar a criação de aplicações e aumentar a produtividade da equipe. O foco não será na perda ou ganho de desempenho trazido por cada uma das técnicas, a não ser que isso seja um fator relevante no tópico que estiver sendo apresentado. Porém, sugere-se que, quando a reflexão for utilizada em uma solução, os requisitos de desempenho sejam verificados e que técnicas de otimização sejam utilizadas quando necessário.

                    
                    

                

                
                    
                        
                            1.5
                        
                        Considerações finais
                    

                    
                        Esse primeiro capítulo teve o objetivo de apresentar o conceito de reflexão computacional e utilização de metadados, mostrando cenários em que as técnicas de orientação a objetos não são suficientes para criar uma solução reutilizável e inteligente. Para os que não se contentam se não verem um pouco de código, foi apresentado um exemplo simples de como a reflexão e o uso de metadados podem auxiliar na criação de uma solução. Para os que olham para reflexão como se fosse um bicho de sete cabeças, peço que não se assustem com o código, pois tudo que foi utilizado será explicado com bastante detalhe nos próximos capítulos. Se desejarem, poderão revisitar esse exemplo mais tarde depois de lerem os dois próximos capítulos.


                        Por fim, este capítulo falou sobre uma questão delicada na utilização de reflexão, que é o seu trade-off em relação ao desempenho. Como foi mostrado, a flexibilidade do uso dessa técnica tem seu custo em termos de desempenho, e é por isso que é importante ter ciência disso para utilizá-la de forma adequada. Um outro efeito do uso da reflexão é o aumento da complexidade do código, porém isso é algo que pode ser facilmente controlado encapsulando seu uso em classes e componentes que são utilizados pelo resto do código. Afinal, quantos frameworks que utilizavam reflexão você já usou sem nem saber como ele estava fazendo aquelas coisas?
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