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Resumo

Sistemas de software evoluem frequentemente ao longo do tempo, seja por novos requi-
sitos de negdcio ou necessidades técnicas. Linguagens de programagao evoluem de uma
maneira semelhante, tornando recursos e construcoes antigas obsoletas. A existéncia de
ambos recursos novos e obsoletos de uma linguagem traz problemas como um maior custo
da manutencao e maior curva de aprendizado para novos desenvolvedores. Para atacar
este problema, foi implementada uma biblioteca denominada RJTL, que visa refatorar
sistemas legados Java a fim de substituir construgoes obsoletas por construgoes intro-
duzidas em versoes mais recentes da linguagem Java. O presente trabalho se propoe a
dar continuidade na implementacao da RJTL, evoluindo limitacoes existentes e também
apresentando novas transformacoes. Os resultados foram avaliados aplicando as trans-
formacgoes da ferreamenta em um conjunto de projetos Java, e apresentam uma pequena
queda nos erros encontrados na implementacao inicial e também a obtengao de novos
cenarios passiveis de transformacao identificados pela ferramenta.

Palavras-chave: Evolucao de linguagens, Refatoracao, Transformacgao de Programas.
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Abstract

Software systems evolve frequently over time, either due to new business requirements
or technical needs. Programming languages evolve in a similar way, making old language
constructs and resources obsolete while doing so. The existente of both new constructs
as well as obsolete ones leads to some problems, such as a higher maintenance cost and a
steeper learning curve for new developers. To solve this problem, a library called RJTL
was implemented, aiming to refactor legacy Java systems in order to replace old language
constructs for ones introduced in recent Java versions. This work aims to continue the
implementation of RJTL, presenting evolutions to existing limitations as well as new
transformations.

Keywords: Language Evolution, Refactoring, Program Transformation.
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Capitulo 1

Introducao

De maneira semelhante a sistemas de software, linguagens de programacao estao em
constante evolucdo. A medida que novas demandas e requisitos surgem, sistemas de soft-
ware precisam ser atualizados e evoluidos para atender tais necessidades. Analogamente,
uma linguagem de programacao precisa ser constantemente atualizada para satisfazer as
necessidades de seus usuarios. No entanto, esse processo de evolugao traz alguns proble-
mas (), devido a necessidade de se manter a retrocompatibilidade com certos recursos de
uma linguagem que podem se tornar obsoletos, uma vez que caso contrario, programas
que utilizam desses recursos seriam forcados a se manterem em versoes antigas, para que
possam continuar funcionando. Ao mesmo tempo, a falta de novas atualizagbes de uma
linguagem pode tornéa-la obsoleta e nao atraente, & medida que outras linguagens e novas
construcoes sao adotadas pelos desenvolvedores.

Sendo assim, recursos de versoes diferentes de uma linguagem acabam coexistindo
dentro de sistemas que possuem uma longa existéncia. Isso faz com que a curva de
aprendizado seja mais ingreme para novos desenvolvedores (5l), que precisam aprender
a utilizar construcoes de diferentes versoes da linguagem, além de tornar a manutencao
desses sistemas mais dificil.

A solugao proposta por Overbey e Johnson (5l) para lidar com este problema é a
utilizagao de ferramentas automatizadas de refatoracao a fim de substituir construcoes
obsoletas por novos recursos introduzidos em versoes posteriores. Isso faria com que os
programas construidos estivessem sempre utilizando recursos atuais de uma linguagem, e
eliminaria a preocupacao dos projetistas de manter a retrocompatibilidade & medida de
que novas versoes sao lancadas. Idealmente, toda vez que uma linguagem disponibilizasse
uma nova versao, também seria disponibilizada uma ferramenta que atualizasse uma base
de codigo para que esteja up-to-date em relagao a nova versao.

Uma iniciativa para implementar essa ferramenta foi a RJTL (Rascal Java Transfor-
mation Library)(6l), uma biblioteca criada para apoiar a evolucao de codigo Java a fim
de utilizar construcoes mais recentes da linguagem por meio de refatoracoes. Kssa bi-
blioteca oferece um conjunto de transformacoes que introduzem o recurso multi-catch, o
Diamond Operator, ambos adicionadas na versao Java 7, e o uso de expressoes lambda,
presentes a partir da versao 8, e foi desenvolvida utilizando a linguagem Rascal (3), que
serd detalhada no capitulo 2.

A implementagao atual da RJTL possui algumas limitagdes, principalmente no que se
refere a verificacao de pré-condicoes necessarias para aplicar algumas transformacoes, e



também oferece um conjunto restrito de transformacoes. Este trabalho tenta atacar essas
limitagoes e seus objetivos serao descritos a seguir.

1.1 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho consiste em evoluir a implementacao atual da biblioteca
RJTL. Esse objetivo se decompoe em trés objetivos especificos:

e Reducgao na ocorréncia de falsos positivos e negativos nas transformagoes ja imple-
mentadas, realizando a verificacao de pré condigoes necessarias para a alicagao de
algumas dessas transformagoes. Para alcangar esses objetivos, foi implementado um
modulo escrito em Java que permite auxiliar nessa verificagao.

e Extensao dos cenarios identificados pelas transformagoes ja implementadas. Em
particular, a transformacao Diamond Operator foi extendida para identificar um
NOvo cenario.

e Construcao de uma nova transformagao, denominada Method Reference.

1.2 Metodologia

Para atingir os objetivos deste trabalho, foi realizada uma revisao da literatura, rela-
cionada a refatoracao de codigo, rejuvenescimento de software e ferramentas de anélise e
manipulac¢ao de codigo (Rascal e Java Parser).

Em seguida, foi feita a evolucao da biblioteca RJTL, tanto com o objetivo de miti-
gar limitagoes da implementagao existente quanto com o objetivo de implementar novas
transformacoes.

Finalmente, foi conduzido um estudo empirico com o objetivo de verificar os resultados
da implementacao. Para isso, foram selecionados alguns projetos open source para se
aplicar a RJTL contendo as evolugoes implementadas.

1.3 Estrutura do Documento

Este documento esta dividido em quatro capitulos, sendo o primeiro destes o presente
capitulo (Introduc@o). No capitulo seguinte, Fundamentacao Teorica, serdo apresentados
alguns conceitos importantes para a ambientacao do leitor no contexto do trabalho, tais
como Refatoragao, uma breve descrigao de algumas ferramentas utilizadas no dominio
de Transformacao de Programas, um detalhamento da linguagem Rascal, a evolucao his-
torica da linguagem Java e uma explicacao mais detalhada sobre o trabalho anterior de
desenvolvimento da RJTL.

O Capitulo 3 descreve em detalhes a solucao proposta para alcancar os objetivos do
trabalho, que consiste no médulo Java que realiza a interface com o codigo Rascal ja
existente, bem como as mudangas nas transformacoes ja existentes e o funcionamento da
transformacao Method Reference. Neste capitulo também serao descritos os resultados
coletados na aplicacao das transformacoes a projetos open source.



Por fim, no Capitulo 4 serao apresentadas as conclusoes do estudo realizado e a pos-
sibilidade de trabalhos futuros que podem ser feitos a partir das contribuicoes contidas
neste trabalho.



Capitulo 2

Fundamentacao Teoérica

Este capitulo visa apresentar os conceitos necessarios para a contextualizagao do leitor
em relacao ao trabalho realizado. Esses conceitos incluem a Evolucao da Linguagem Java,
Refatoracao e as ferramantas existentes que sao utilizadas no contexto de Transformagcao
de Programas.

2.1 Refatoracao

De acordo com Fowler (7)), Refatoragao é o processo de alterar um sistema de software
de maneira que sua estrutura interna seja melhorada, preservando seu comportamento
externo. E uma maneira de evoluir codigo a fim de minimizar a possibilidade de adicdo
de bugs, além de poder alterar o design de um determinado componente de codigo que ja
foi escrito anteriormente. Exemplos de refatoragoes incluem alterar nomes de classes ou
métodos, mover métodos e campos de uma classe para outra ou ainda extrair um método
a partir de um trecho de codigo.

E importante ressaltar que o conceito de refatoracio ¢ utilizado apenas quando o
proposito das alteragoes em um programa ¢ torna-lo mais facil de ser entendido e modi-
ficado. Existem outros tipos de transformagoes de programas, como definido por Visser
(®). Visser divide transformagoes de programas em dois tipos: tradugdo, quando a trans-
formacao resulta em uma mudanca de linguagem de programacao, e reformula¢ao, quando
as linguagens fonte e alvo sao as mesmas.

Dentro das transformacgoes caracterizadas como reformulagoes, Visser define ainda
quatro subcategorias:

e Normalizagao: Processo em que certas construgoes mais complexas de uma lingua-
gem sao substituidas por expressoes mais simples da mesma linguagem.

e Otimizacao: Busca alterar trechos de um programa a fim de otimizar o tempo de
execugao ou espago em memoria alocado pelo programa.

e Renovacao: Busca modificar o comportamento de um trecho de cédigo, visando
corrigir algum erro ou atender uma nova necessidade.

A quarta e ultima subcategoria é a Refatoracao, cuja definigao ja foi apresentada.
Este trabalho foca no contexto de refatoragoes e normalizagoes, mais especificamente na



aplicacao de transformagoes para evoluir programas Java utilizando novas construgoes da
linguagem.

As transformacoes aplicadas ao longo do trabalho foram construidas utilizando Rascal
(3), uma Linguagem Especifica do Dominio (DSL) criada para resolver problemas no do-
minio de anélise e manipulagao de codigo. A Secao 2.2 justifica o uso da linguagem Rascal
em relagao a outras ferramentas existentes e detalha um pouco mais o seu funcionamento.

2.2 Ferramentas para Transformacao de Programas

Esta subsecao apresenta algumas alternativas existentes que sao utilizadas no dominio
de Anélise e Manipulacao de Codigo Fonte (Source Code Analysis and Manipulation),
em particular as ferramentas StrategoXT, Spoofax e Rascal, e também justifica o uso do
Rascal no contexto deste trabalho.

2.2.1 StrategoXT

Stratego/XT (1) é uma infraestrutura genérica construida para criar aplicagoes que
realizam transformacoes de programas de maneira independente. Para isso, combina
Stratego, uma linguagem destinada & implementacao de transformagoes, com XT, um
conjunto de componentes reutilizaveis e ferramentas criadas para o desenvolvimento de
aplica¢oes também destinadas & transformacao de programas. Stratego/XT tem o pro-
posito de ser utilizada na analise, manipulacao e geracao de programas, apesar de seus
recursos poderem ser utilizados na transformacao de outros tipos de documentos.

A Figura apresenta a organizagao do Stratego/XT em camadas:

Language Extension

anguage Specific Environment

Code Generation

Stratego Libraries

Pretty-Printing Syntax Definition
(GFPP) & Parsing (SDF)
Data Representation & Exchange Format
(ATerm/XML)

Figura 2.1: Tlustragao da organizagao do StrategoXT em camadas ().

Program Transformation Tool Composition
(Stratego) (XTC)

A linguagem Stratego (2) fornece alguns recursos para a transformagao de programas,
tals como:



e Regras de reescrita: ¢ a maneira de expressar transformacgoes basicas de um pro-
grama, onde o padrao a esquerda pl de uma regra do tipo R : pl — p2 é substituido
pelo padrao a direita p2, caso uma determinada expressao de um programa seja
associada a uma regra por meio de casamento de padroes.

e Regras de reescrita dinAmicas: sao o mecanismo proposto para lidar com trans-
formacoes sensiveis ao contexto, uma vez que regras de reescrita tradicionais lidam
apenas com expressoes livres de contexto.

e Estratégias programaveis de reescrita: Stratego permite a definicao de algo-
ritmos para a aplicacao de regras de reescrita, a fim de evitar problemas como
nao-terminacao ou possivel diferenca de resultados ao aplicar as regras em ordens
diferentes. Regras podem ser combinadas de maneira sequencial e aplicadas em uma
determinada expressao conforme a definicao de uma estratégia.

e Sintaxe concreta de objetos: ao invés de representar um programa por meio de
Arvores Sintaticas Abstratas (Abstract Syntax Trees), Stratego permite a utilizacio
da sintaxe concreta (9)) da linguagem utilizada pelo programa a ser transformado, a
partir de uma defini¢ao formal da sintaxe, utilizando a defini¢ao formal SDF (10).

A Figura apresenta um exemplo de codigo utilizando a linguagem Stratego:

module lambda-transform
imports lambda-sig lambda-vars iteration simple-traversal

rules
Beta : App(Abs(x, el), e2) -> <lsubs>([(x,e2)], el)
strategies

simplify = bottomup(try(Beta))
eager = rec eval(try(App(eval, eval)); try(Beta; eval))
whnf = rec eval(try(App(eval, id)); try(Beta; eval))

Figura 2.2: Exemplo de codigo Stratego (2).

O conjunto de ferramentas XT complementa a linguagem Stratego dentro da infraes-
trutura Stratego/XT. XT possibilita a defini¢ao de sintaxes de linguagens de programagao
utilizando a defini¢ao formal SDF de uma maneira declarativa. O trecho de co6digo a seguir
ilustra uma definicao de sintaxe dentro do XT:

module Expressions
exports
sorts Id Exp
lexical syntax
[A-Za-z] [A-Za-z0-9]* -> Id
context-free syntax
Id -> Exp {cons("Var")}
Exp "+" Exp -> Exp {cons("Plus"),left}
"if" Exp "then" Exp "else" Exp "end" -> Exp {cons("If")}



A partir dessa definicao, XT fornece alguns componentes que podem ser tuteis na
construcao de transformacoes, tais como a conversao de ASTs em um arquivo de codigo
fonte (Pretty-Printing), geragdo de parsers ou a verificagdo da estrutura de uma AST.
Esses componentes podem ser compostos sequencialmente, constituindo um pipeline que
pode ser utilizado em conjunto com as estratégias de reescrita da linguagem Stratego
definidas anteriormente.

A principal limitagao da ferramenta Stratego/XT é a sua dificuldade de utilizacao,
tanto para realizar a configuragao do ambiente de desenvolvimento quanto o fato de sua
sintaxe diferir consideravelmente das linguagens mais utilizadas pela comunidade.

2.2.2 Spoofax

Devido a alta barreira de entrada para se utilizar ferramentas e linguagens voltadas
para transformacgao de programas, seja pelo fato da maioria dessas linguagens utilizarem
paradigmas de programacao que sao menos familiares a novos usuarios, ou pela falta de
existirem ambientes modernos de desenvolvimento especificos (L)), foi proposto Spoofaz,
um ambiente interativo de desenvolvimento baseado na plataforma FEclipse, com o objetivo
de facilitar o desenvolvimento de sistemas de transformacao de programas, utilizando
Stratego/XT.

Spoofax fornece vérios recursos que auxiliam o desenvolvimento, tais como syntaz
highlighting, um editor de texto para programas Stratego e definigoes de sintaxe utilizando
SDF, code completion, além de um interpretador para Stratego. Essas funcionalidades
sao distribuidas como um conjunto de plugins para a plataforma FEclipse. A ferramenta
foi desenvolvida de maneira extensivel, possibilitando que usuarios escrevem programas
Stratego que analisam o cédigo escrito, a fim de verificar o estilo de codigo, por exemplo.

2.2.3 Rascal

Como ja definido anteriormente, Rascal (3) é uma DSL proposta como uma tenta-
tiva de unificar ambos os dominios de analise e manipulagao de cédigo, uma vez que a
maioria das feramentas existens até entao trata desses problemas de maneira separada,
especializando-se em algum dos dois dominios.

O dominio de SCAM utiliza uma série de conceitos, tais como graméticas, parsing,
ASTs, casamento de padroes, inferéncia de tipos, travessia de arvores, entre outros. Rascal
propoe unificar esse conjunto de conceitos em uma tnica linguagem, com o objetivo de di-
minuir o esfor¢o cognitivo e computacional necesséario para integrar ferramentas existentes
dentro do contexto de SCAM, além de fornecer um ambiente interativo para desenvolver
aplicacoes.

Rascal foi projetado utilizando vérias linguagens e ferramentas. Seus recursos rela-
cionados a sintaxe sao baseados na SDF (1(), enquanto suas funcionalidades referentes
a transformagoes e manipulacoes de programas sao diretamente inspirados em lingua-
gens baseadas em reescrita, como Stratego (2) ou ASF+SDF (12). Algumas ferramentas
conhecidas pela comunidade também foram utilizadas como referéncia, tais como AN-
TLR (13) ou Eclipse IMP (14), pela sua facilidade de integragdo com um ambiente de
desenvolvimento bem estabelecido.



Os principais requisitos que Rascal tenta atender sdo expressividade, sequranc¢a (no
contexto de imutabilidade e sistema estatico de tipos) e usabilidade (3). Algumas cons-
trugoes e recursos presentes na linguagem que atendem esses trés requisitos sao as seguin-
tes:

e Expressividade: geracao de arvores sintaticas a partir de parsers que realizam o
parse de um arquivo de codigo fonte a partir de uma definicao formal de gramética,
casamento de padroes, padrao de projeto Visitor utilizado na travessia de arvores
sintaticas, utilizagao da sintaxe concreta na definicao de regras de transformacao.

e Seguranca: sistema de tipos estatico, imutabilidade, tratamento de excegoes, au-
séncia de conversoes de tipo. Essas caracteristicas previnem erros relacionados a
tipo ou variaveis nao inicializadas, diminuindo as chances de ocorrerem erros em
tempo de execucao.

e Usabilidade: a linguagem Rascal ¢ distribuida por meio de um plugin da plata-
forma Eclipse, uma plataforma ja bem estabelecida e conhecida pela comunidade.
Além disso, ela executa em cima da Java Virtual Machine (JVM), outra plataforma
estével que é usada hé varios anos por usuarios da linguagem Java. Por fim, sua sin-
taxe tenta se aproximar de linguagens de programacao populares e bem conhecidas,
como Java.

A Figura mostra alguns recursos que atendem os requisitos propostos.

comprehensions
traversal

ADTs

concrete syntax
rewrite rules
pattern matching

Expressivity

Figura 2.3: Requisitos atendidos pela linguagem Rascal (3]).

O projeto final da linguagem Rascal possui uma estrutura em camadas, onde as ca-
madas externas sao construidas utilizando recursos das camadas mais internas. A Figura
2.4] ilustra essa estrutura.



Rewrite rules

Higher-order functions

Comprehensions

Generators

Generic traversal

Pattern matching
Imperative core with _ :

immutable data

Figura 2.4: Estrutura em camadas da linguagem Rascal (3)).

Rascal possui um rico conjunto de tipos de dados (3), variando de tipos mais bésicos
como int ou string até tipos mais complexos como listas, tuplas, arvores, além de tipos
de dados algébricos, que podem ser utilizados para extender os tipos ja definidos pela
linguagem. A Tabela mostra exemplos dos tipos de dados basicos definidos em
Rascal.

Tabela 2.1: Tipos basicos presentes na linguagem Rascal

Tipo Exemplo

bool true, false

int 1,0, -1, 123456789

real 1.0, 1.0232¢20, -25.5

str "abc”, "first\ nnext”

loc file:// /etc/passwd

tuplelty, ..., t,] | (1,2), (1.0, 43, true)

list|t] I, [1], [1,2,3], [true, 2, "abc”]
set|t] {},{1,2,3,5,7}, {’john”,4.0}
maplt.u] ?1,’(71}) true,2 : true), (6 : {1,2,3,6},7:
node f, add(x, y), g("abc”, [2, 3, 4])

A linguagem Rascal foi utilizada para a implementagao das transformacgoes deste tra-
balho por causa de sua facilidade de realizar transformagoes de uma maneira declarativa,
abstraindo as dificuldades envolvidas no processo, devido aos recursos e construgoes ci-
tados acima. Em particular, a existéncia do padrao de projeto Visitor como construcao
de alto nivel da linguagem e a possibilidade de realizar casamento de padroes utilizando
elementos concretos da sintaxe da linguagem alvo da transformacao facilitaram conside-
ravelmente a escrita de transformacoes.

A listagem apresenta um trecho de codigo Java antes e depois de ter sido trans-
formado.



Listing 2.1: Exemplo de cédigo Java.

// antes
if(1 == 1) {
return true;
} else {
return false;

}
// depois
return 1 == 1;

A listagem apresenta o c6digo Rascal que implementa essa transformacao:

Listing 2.2: Exemplo de transformacao Rascal.

CompilationUnit transformNaiveIfStatement(CompilationUnit unit) =
visit(unit) {
case (Statement) ‘if (<Expression cond>) { return true; } else {
return false; }¢ => (Statement) ‘return <Expression cond>;°¢

};

No exemplo, ambos tipos Statement e Expression sao elementos concretos da sintaxe
da linguagem alvo da transformacdo (Java). E possivel visualizar que a construcio wvisit
é utilizada para percorrer os nés de uma arvore de parse gerada a partir de um arquivo
fonte. Além disso, é realizado o casamento de padroes em cima de um elemento concreto
da sintaxe.

A listagem apresenta um trecho de uma definicao da gramética para a linguagem
Java, que ¢é utilizada para a construcao de arvores de parse.

Listing 2.3: Exemplo de defini¢ao de gramética.

syntax Type = PrimitiveType
| ReferenceType

B

syntax PrimitiveType = Annotation* NumericType
| Annotation* "boolean"

H

syntax NumericType = IntegralType
| FloatingPointType

b

syntax IntegralType = "byte"
| "short"
| n lnt n

| nlongu

| n char"

H
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Uma vez que as transformagoes foram construidas com o intuito de evoluir coédigo Java
para utilizar construgoes de versdes mais novas da linguagem, a Se¢ao a seguir descreve
o historico da linguagem Java, desde sua criagao até os dias atuais.

2.3 Evolucao da Linguagem Java

A linguagem Java era inicialmente chamada de Oak, e foi concebida pela Sun Mi-
crosystems no comego dos anos noventa com o intuito de ser utilizada em aplicagoes
embarcadas, principalmente dispositivos interativos para uso pessoal. Com esse objetivo
em vista, desde o principio foi pensada como uma linguagem que poderia ser executada
em varios ambientes, independente do hardware especifico de cada dispositivo.

Por volta de 1995, a Sun voltou seus esforgos para o uso da linguagem Java (ja re-
nomeada) em aplica¢oes Web, na época uma tecnologia emergente que estava recebendo
bastante atencao. A partir de 1999, na sua versao 2, a plataforma Java foi dividida em
3 especificagdes: J2SE (Java 2 Standard Edition), voltada para aplicagoes desktop, J2EE
(Java 2 Enterprise Edition), voltada para aplicagoes Web, e J2ME (Java 2 Micro Edition),
voltada para aplicacoes embarcadas em dispositivos eletronicos.

Atualmente, a linguagem Java é amplamente difundida e utilizada uma variedade de
dominios, sendo essencialmente uma linguagem Orientada a Objetos, com algumas cons-
trucoes tipicas de linguagens funcionais adicionadas na sua versao 8. O problema inicial
de ser uma linguagem que executa em qualquer dispositivo (Write once, run anywhere)
foi solucionado por meio da Java Virtual Machine, ou JVM. A JVM é responsavel por
interpretar e executar um codigo intermediario denominado bytecode, que por sua vez é
gerado a partir da compilagao de um arquivo Java. Dessa forma, deve apenas existir uma
implementagao da JVM para cada dispositivo que deseje executar codigo Java, sem haver
a necessidade de mudanca do codigo original.

A Tabela detalha as diferentes versoes langadas ao longo dos anos:

Tabela 2.2: Evolugao dos recursos da linguagem Java

Versao | Ano | Recursos
1 1996 | Inner classes (15), JDBC (16]), internacionalizagao, suporte a Unicode
2 1998 | Biblioteca Collections (17)), API grafica Swing (18])
3 2000 | Implementagao da JVM HotSpot
4 2002 | Expressoes regulares, suporte a IPv6, processamento de arquivos XML
Generics API(19), anotacoes, enumeragoes, autoboxing/unbozxing,
5 2004
enhanced for each (20)
6 2006 | JDBC 4.0, melhoria nos algoritmos de garbage collection
Operador diamante (21)), try with resources (22)), construgao switch-case
7 2011 e . . . .
com variaveis do tipo String, multi-catch (23))
Suporte a expressoes lambda, interfaces funcionais e default methods (24),
8 2014 . -
nova API de manipulacao de datas
9 2017 | Sistema de modulos, java shell
10 2018 | Inferéncia de tipos para variaveis locais, colecao de lixo paralelizada.
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As transformagoes que este trabalho visa evoluir tém como objetivo atualizar codigo
de sistemas legados para utilizar construgoes introduzidas nas versoes Java SE 7 e Java SE
8. Especificamente, as construgdes multi-catch, Diamond operator e o uso de expressoes
lambda em situagdes que utilizavam Anonymous Inner Classes (25) ou loops do tipo
enhanced for each.

2.4 Trabalhos Relacionados

Este trabalho surgiu a partir de um estudo previamente realizado que apresenta a
RJTL (6)), uma biblioteca desenvolvida em Rascal para auxiliar a evolugao de sistemas
legados desenvolvidos em Java, visando transformar trechos de codigo legado em codigo
que utilize construgoes introduzidas nas versoes mais recentes da linguagem. A motivagao
para este estudo vem da necessidade de se manter uma base de codigo atualizada com
novas construgoes de uma linguagem de programagao (5l).

Uma vez implementadas, as transformacgoes foram aplicadas em um conjunto de pro-
jetos open source, a fim de verificar a percepcao dos desenvolvedores destes projetos em
relacao a necessidade de se manter o codigo fonte aderente aos novos recursos e constru-
¢oes de uma linguagem de programacao, bem como verificar quais transformacgoes possuem
uma maior taxa de aceitagao e quais os motivos que podem levar a uma rejei¢ao.

Durante os experimentos aplicando as transformagoes da RJTL nos projetos open
source, viu-se necessaria a evolucao da implementacao atual, especificamente nas verifi-
cagoes das pré-condigoes que viabilizam ou nao a execucao de uma certa transformacao.
Na implementacao anterior, algumas pré-condigdes sao ignoradas ou nao sao verificadas
por completo, o que acarretou em alguns erros de compilagao ou uma falha na suite de
testes de um projeto. Essa necessidade é a principal motivacao para o presente trabalho.

As submissoes para os projetos alvo foram feitas utilizando o mecanismo de pull re-
quests da plataforma GitHub, onde os projetos eram hospedados. Foram submetidos 45
pull requests para 40 projetos diferentes, que continham 2462 transformagoes que altera-
ram 6399 linhas de codigo em 1207 arquivos de codigo fonte ().

Os resultados foram classificados em trés tipos: aceitos, ignorados e rejeitados,
onde os rejeitados foram divididos em rejeicoes causadas por quebra de retrocompatibi-
lidade com versoes mais antigas do Java, ou pois os desenvolvedores dos projetos con-
sideraram os resultados das transformagoes como inadequados. A Figura ilustra os
resultados obtidos.

A partir dos resultados, foi possivel concluir que desenvolvedores de projetos open
source aceitam contribuigoes para este tipo de refatoracao quando a mudanca no codigo
tem um valor claro para os contribuidores. Um ponto de preocupacao foi a existéncia
de resultados em que a transformagao nao gerava uma melhoria no resultado final, o que
foi o segundo motivo mais comum de rejeicao das submissoes, tendo ocorrido com mais
frequéncia nas transformagoes que envolviam a introdugao de expressoes lambda.
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Figura 2.5: Resultados das submissoes realizadas. (4).
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Capitulo 3

Proposta de Solucao

Nesse capitulo sera descrita a proposta de solugao desenvolvida ao longo do trabalho.
Inicialmente, serao apresentadas as limitagoes encontradas na atual implementagao da
RJTL, a fim de justificar um dos problemas que a solugao se propoe a resolver.

3.1 Limitacoes Atuais da RJTL

Durante a analise das transformacoes ja implementadas previamente e dos resultados
obtidos ao aplicar as transformacoes em projetos open source, foi possivel observar que
uma porg¢ao consideravel dos falsos positivos e negativos se deram por causa da falta de
verificacao de pré-condi¢oes necessarias para que a transformacao fosse realizada.

Neste contexto, um falso positivo consiste na aplicacao de uma transformagao em um
cenario que esta nao é possivel, devido ao nao cumprimento de alguma das pré-condicoes.
Um falso positivo tipicamente resulta em um erro de compila¢ao no coédigo transformado,
e a transformacao deve ser revertida manualmente antes de ser submetido o pull request.
Por outro lado, um falso negativo consiste em um caso onde era possivel aplicar uma
transformacao, mas a ferramenta nao considerou este caso como elegivel, devido a ter se
focado em um conjunto mais restrito de cendrios para aplicar as transformagoes (4).

Esses erros ocorreram principalmente nas transformacgoes que envolviam o uso de ex-
pressoes lambda, sendo elas a AIC2Lambda, que transforma uma Anonymous Inner Class
para uma expressao lambda, e Foreach2Lambda, que transforma um loop do tipo Enhan-
ced For Loop para uma expressao lambda. Além dessas duas, a transformacao Multicatch
também apresentou falsos positivos devido a falta de uma verificacao semelhante. As
figuras [3.1] e dao exemplos dessas trés transformacoes em cenérios passiveis de
transformacao:

List<Integer> list = new ArrayL{st<>();
Collections.sort(list, new Comparator<Integer>() {

public int compare(Integer ol, Integer 02) { List<Integer> list = new i_\r'r'ayL{sto();
return ol.compareTo(o02); Collections.sort(list, (ol, 02) -> ol.compareTo(02));

}
s

Figura 3.1: Exemplo de transformacao AIC2Lambda.
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List<Integer> list = new Arraylist<(); List<Integer> list = new Arraylist<();
for(Integer i : list) { |:{> list.forEach{(i) -> System.out.println(i));
System.out.println{i);

}
Figura 3.2: Exemplo de transformagao Foreach2Lambda.
try { try {
foo(); foo();
} catch(IOException e) { } catch(IOException | SQLException e) {
throw new RuntimeException(); |::> throw new RuntimeException():

} cotch(SQLException e) { }
throw new RuntimeException();

}
Figura 3.3: Exemplo de transformagao MultiCatch.

A justificativa para a ocorréncia dos falsos positivos e negativos é que essas trans-
formagoes possuem pré-condigoes em que é necessario realizar verificacoes sobre os tipos
envolvidos no c6digo a ser transformado. Por questoes de prazos e custos, a implementa-
¢ao atual da RJTL opta por deixar de lado essas verificagoes em alguns cenérios ou por ser
rigoroso demais em outros, acarretando nos ja mencionados falsos positivos e negativos.

Em termos mais préticos, as transformacgoes AIC2Lambda e Foreach2Lambda exigem
que, no bloco de cédigo que seré transformado, nao ocorra o lan¢camento de uma checked
exception (26]), ou seja, de uma exce¢ao que nao herde da classe java.lang. RuntimeException.
Na implementagao atual da transformagao AIC2Lambda, essa verificagao era feita de uma
forma mais rigorosa, de maneira que caso existisse o lancamento de qualquer excegao, in-
dependente de ser checked ou unchecked, a transformacgao nao ocorria. Isso resultou na
ocorréncia de falsos negativos, onde uma AIC cujo bloco de cédigo langa uma excecao
unchecked poderia ser transformado em uma expressao lambda, mas acabou sendo igno-
rado pela ferramenta. A listagem mostra um trecho de cédigo que nao cumpre essa
pré-condicao, e a listagem mostra um trecho que cumpre, mas que nao foi identificado
como elegivel pela RJTL.

Listing 3.1: Trecho de cédigo nao elegivel para a transformacao AIC2Lambda.

Collections.sort(list, new Comparator<Integer>() {
public int compare(Integer ol, Integer o2) {
try {
if (ol < 0) throw new Exception();
} catch (Exception e) {
e.printStackTrace();
}
return ol.compareTo(02);
}
s
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Listing 3.2: Trecho de codigo elegivel que nao foi identificado pela RJTL.

Collections.sort(list, new Comparator<Integer>() {
public int compare(Integer ol, Integer o2) {
if (ol < 0) throw new IllegalArgumentException();
return ol.compareTo(02);
+
s

A transformacao Foreach2Lambda possui a mesma pré-condicao em relacao ao nao
langamento de excecoes do tipo checked (26]), mas também possui uma pré-condigao adi-
cional, que é a de que a variavel que esta sendo iterada no loop precisa ser um subtipo
da interface java.util. Collection. Sendo assim, os casos em que a variavel iterada ¢ um
Array ou um subtipo da interface java.util. Iterable nado podem ser transformados. Essa
verificacao possuia alguns erros na implementacao atual e gerava falsos positivos. Espe-
cificamente, nos casos em que a variavel iterada era um atributo da instancia da classe e
nao de uma variavel local ou argumento de um método, a pré-condigao era ignorada. Os
exemplos [4] e 4] mostram trechos de co6digo em que a transformacao é valida e invalida,
respectivamente.

for(Integer i : new ArrayList<Integer>()) {
System.out.println(i);
¥

Listing 3.3: Trecho de coédigo elegivel para a transformagao Foreach2Lambda.

for(Integer i : new Integer[10]) {
System.out.println(i);
}

Listing 3.4: Trecho de c6digo nao elegivel para a transformagao Foreach2Lambda.

Por fim, a transformacao Multicatch também exige uma pré-condigao de que as classes
envolvidas no bloco multicatch nao podem possuir uma relagao de subtipo. Essa pré-
condi¢ao nao era verificada na implementagao atual da RJTL.

Com base nessa analise, foi possivel concluir que era necessaria uma maneira simples
de se responder a pergunta: Uma classe A € subtipo de uma classe B?. Respondendo
a essa pergunta, é possivel verificar todas as pré-condi¢oes supracitadas, uma vez que
para descobrir se uma excecao lancada é do tipo checked ou unchecked, basta verificar
se a mesma € subtipo da classe java.lang. RuntimeFEzception, direta ou indiretamente. A
mesma pergunta resolve a pré-condi¢ao da transformacao Foreach2Lambda em relagao
a variavel que estd sendo iterada no loop, bastando verificar se esta é um subtipo de
java.util.collection. Por fim, para o caso da transformacao Multicatch, uma verificacao
de subtipos entre as classes envolvidas no bloco multicatch pode ser respondida por essa
pergunta.

Diante disso, a solucao desenvolvida durante o trabalho se propoe a responder essa
pergunta e auxiliar na verificagdo de pré -condigdes dessas transformagoes. Ainda existem
outras pré-condigoes que nao podem ser resolvidas por meio dessa analise de subtipos,
mas essas nao foram atacadas dentro deste trabalho.
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Na secao a seguir é explicado o funcionamento do médulo construido para realizar
a verificacao de subtipos, utilizando a linguagem Java. KEsse modulo foi denominado
Interface Rascal Java.

3.2 Interface Rascal Java

A primeira tentativa de desenvolvimento de um moédulo responsével por realizar ané-
lises relacionadas aos tipos e hierarquia entre as classes do projeto a ser transformado
foi escrita em Rascal. Entretanto, foi possivel perceber que a linguagem Rascal oferece
um grande suporte em relagao a analise sintatica e transformacoes que envolvem ape-
nas manipulagao de nés de uma arvore sintatica referente & uma unidade de compilagao.
Para uma analise relacionada aos tipos, que vai além de uma analise meramente sintatica,
algumas limitagoes do Rascal se evidenciaram e a tarefa se tornou bastante trabalhosa.

Com isso em mente, a op¢ao seguinte foi utilizar Java para desenvolver esse modulo,
uma vez que a integragao entre Rascal e Java é dada de maneira simples, ja que as duas
linguagens sao hospedadas pela JVM. A integragao pode ser feita declarando um método
dentro de um moédulo Rascal com a palavra reservada java em sua assinatura, que sera
executado pelo codigo Java, e indicando o nome qualificado da classe Java a quem este
método pertence. A listagem abaixo ilustra esse funcionamento.

// codigo Rascal
@javaClass{com.rascaljava.RascalJavalnterface}
java int initDB(str projectPath);

// codigo Java
package com.rascaljava;

import java.io.File;

public class RascalJavalnterface {
public IValue initDB(IString projectPath) {
return vf.integer (initDB(projectPath.getValue()));
}

Listing 3.5: Exemplo de integragao entre Rascal e Java.

3.2.1 Uso de BD em memoria

A solugao proposta para as verificagoes de tipos foi a de usar um Banco de Dados
Relacional para armazenar informacgoes sobre as classes do projeto a ser transformado.
Para cada classe existente no cédigo fonte do projeto, o BD armazena o nome qualificado
da classe, a sua superclasse e interfaces que implementa, seus atributos e seus métodos.
Para cada atributo e método, foi armazenado apenas seu nome e tipo (no caso do método,
o seu tipo de retorno). Dessa maneira, antes de realizar alguma transformagao, o BD
seria populado com essas informagoes, podendo ser consultado durante da aplicacao das
transformacoes para responder as perguntas citadas na segao anterior.
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Essa abordagem de se utilizar Bancos de Dados a fim de auxiliar na tarefa de refatora-
¢ao ja foi explorada anteriormente (27)), particularmente utilizando um BD em memoria
ao invés de em disco, a fim de facilitar a utilizacao da RJTL, abordagem que também foi
adotada neste trabalho. Dessa forma, o BD ¢é criado em memoéria toda vez que a aplicacao
RJTL é iniciada, e os usuarios nao precisam se preocupar em configurar um BD externo
para ser utilizado pela RJTL. O BD escolhido foi o H2DB, um BD em memoria para
Java.

A Figura[3.4]ilustra o Modelo Entidade Relacionamento projetado para o BD utilizado.

j CLASS_DEFINITION v :] INHERITANCE v
class_id INT H !

™I class_id INT

qualified_name

superclass_id INT
is_class TINYINT(1) IV

1
A A

—_| FIELD_DEFINITION ¥ | METHOD_DEFINITION v
field_id INT method_id INT
name VARCHAR(45) name VARCHAR(45)
type VARCHAR(45) return_type VARCHAR(45)
class_id INT class_id INT
»> »>

Figura 3.4: Modelo Entidade Relacionamento.

Como pode ser visto, existe uma tabela para cada uma das informacoes de classes,
métodos e atributos, com um relacionamento 1-N entre a tabela CLASS DEFINITION e
as tabelas FIELD DEFINITION e METHOD DEFINITION. A tabela INHERITANCE
é uma tabela que representa a heranca entre classes ou implementagao de interfaces. Esse
relacionamento é N-N, uma vez que uma classe pode implementar varias interfaces, e uma
interface pode ser implementada por vérias classes, portanto a tabela INHERITANCE é
uma tabela associativa que guarda as chaves estrangeiras desse relacionamento N-N.

3.2.2 Uso da biblioteca Java Symbol Solver

Com o BD criado, o préximo passo é popula-lo com as informagoes das classes do
projeto a ser transformado. Um problema que surge neste momento é que nao é necessario
popula-lo apenas com as informacgoes das classes do projeto, mas também de classes
pertencentes a quaisquer bibliotecas externas que o projeto utilize. Isso é necessario, por
exemplo, nos casos em que é preciso verificar se uma excegao lancada é do tipo checked ou
unchecked, uma vez que a excecao em questao pode ter sido declarada em uma biblioteca
externa e nao no coédigo fonte do proprio projeto.

Para atacar este problema, fez-se uso das bibliotecas Java Parser e Java Symbol Solver
(28), que realizam o parse de um arquivo fonte Java e possibilita a obtencao de informagoes
sobre suas declaragoes de métodos e atributos, além de verificar possiveis superclasses e
interfaces implementadas. Para este tltimo caso, é necessario informar a biblioteca os

18



caminhos em que ela deve buscar “resolver” as interfaces e classes em questao. Esses
caminhos podem ser diretorios locais, arquivos de biblioteca (com a extensao jar) ou a
propria biblioteca padrao Java. A seguir, um exemplo de como isso funciona.

CombinedTypeSolver solver = new CombinedTypeSolver();
solver.add(new ReflectionTypeSolver());

solver.add(new JavaParserTypeSolver(new File("src/main/java")));
solver.add(new JarTypeSolver("lib/antlr-2.7.7.jar"));

Listing 3.6: Exemplo de uso do Java Symbol Solver.

Na listagem acima, ¢ criado um objeto solver do tipo Combined TypeSolver, uma classe
definida pela biblioteca Java Symbol Solver. Fm seguida, sao adicionados os trés tipos pos-
siveis de caminhos onde o solver buscara informacoes de tipos que forem "resolvidos". O
primeiro tipo é um Reflection TypeSolver, que contém as classes da biblioteca padrao Java
como java.lang.* e java.util. *. O segundo tipo, JavaParserTypeSolver, realiza a busca
no diretoério informado como argumento em sua inicializacao, e o ultimo, JarTypeSolver,
realiza a busca em uma biblioteca jar informada.

Os dois primeiros tipos de symbol solvers podem ser utilizados sem maiores problemas,
mas para o JarTypeSolver, foi necessario ter acesso a todos os arquivos .jar utilizados pelo
projeto a ser transformado. A maioria dos projetos open source que foram analisados faz
uso de algum gerenciador de dependéncias, como Maven ou Gradle, o que faz com que as
bibliotecas jar nao estejam presentes explicitamente dentro do projeto, sendo na verdade
gerenciadas por essas ferramentas em algum diretério externo.

Para obter acesso a esses arquivos jar, foi utilizado um recurso do gerenciador de
dependéncias Maven que realiza o download de todas as dependéncias do projeto em uma
Unica pasta de destino. Esse recurso s6 é possivel para projetos que utilizam o Maven como
gerenciador, portanto foi necessario restringir o escopo de projetos a serem analisados para
conter apenas projetos Maven. Dessa forma, foi possivel montar o caminho de busca para
um Combined TypeSolver que contém todos os arquivos fonte do projeto, bem como suas
dependéncias e as classes da biblioteca padrao Java.

O processo final de populacao do BD consiste entao em varrer os arquivos fonte do
projeto a ser transformado antes da aplicacao das transformagoes e persistir as informa-
¢oes necessérias, utilizando o recurso da biblioteca Java Symbol Solver para encontrar
informagoes relacionadas a hierarquia de classes e interfaces. A inicializacao do Combi-
ned TypeSolver é realizada da seguinte maneira:

public CombinedTypeSolver initTypeSolver (String projectPath) {
solver = new CombinedTypeSolver();
solver.add(new JavaParserTypeSolver(new File(projectPath)));
solver.add(new ReflectionTypeSolver());
String rootPath = copyProjectJars(projectPath);
List<File> jars = I0Util.findAllFiles(rootPath + "/dependencies", "jar");
jars.forEach((jar) -> {
try {
solver.add(new JarTypeSolver(jar.getAbsolutePath()));
} catch (IOException e) {
e.printStackTrace();
}
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b;

return solver;}

3.2.3 Verificacao de Pré-Condigoes

Uma vez populado o BD com as informagoes necessarias, as transformacgoes podem ser
aplicadas com o auxilio da Interface Rascal Java. Para isso, foram criados dois métodos
Java, descritos abaixo:

Q@javaClass{com.rascaljava.RascalJavalnterface}
java bool isRelated(str clazzA, str clazzB);

Q@javaClass{com.rascaljava.RascalJavalnterface}
java bool isCollection(str className, str fieldName);

O primeiro método verifica se uma classe A é subclasse de uma classe B ou vice-
versa, e o segundo verifica se um determinado atributo de uma classe implementa a
interface java.util. Collection. Como ja explicado anteriormente, essas duas verifica¢oes
sao relevantes para as transformacoes AIC2Lambda, Foreach2Lambda e Multicatch.

O método isRelated consulta o BD para cada uma das duas classes passadas como
argumento, a fim de montar uma lista, com todas as classes e interfaces que possuem
alguma relagao com as classes em questao. Esse procedimento é realizado por meio de uma
busca recursiva no BD, visitando as superclasses e interfaces, que estao representadas como
entradas na tabela INHERITANCE, até que seja encontrada a classe java.lang. Object, que
nao possui ancestrais e representa o caso base da recursao. O codigo abaixo detalha esse
algoritmo:

public List<ClassDefinition> getAllAncestors (String qualifiedName) {

StringBuilder sb = new StringBuilder();
sb.append ("SELECT a.* from CLASS_DEFINITION a ");
sb.append ("INNER JOIN INHERITANCE b on a.class_id = b.superclass_id ");
sb.append ("INNER JOIN CLASS_DEFINITION c on c.class_id = b.class_id ");
sb.append ("WHERE c.qualified_name = 7");
PreparedStatement stmt = connection.prepareStatement(sb.toString());
stmt.setString(l, qualifiedName) ;
ResultSet rs = stmt.executeQuery();
List<ClassDefinition> ancestors = new ArrayList<>();
List<ClassDefinition> list = new ArrayList<>();
boolean goOn = true;
while(rs.next()) {

ancestors.add(buildClassDefinition(rs));

if (classDef.getQualifiedName() .equals("java.lang.Object")) {

goOn = false;

}
}
if (goOn) {

for(ClassDefinition ancestor : list) {

ancestors.addAll(getAllAncestors(ancestor.getQualifiedName()));
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return ancestors;
} else { return ancestors;}

Uma vez montadas essas duas listas de ancestrais das classes A e B, basta uma simples
checagem se a classe B esta contida na lista de ancestrais de A e vice-versa. Portanto, o
c6digo final do método isRelated se da na seguinte forma:

public boolean isRelated(String clazzA, String clazzB) {
String qualifiedClazzA = DB.getInstance().findQualifiedName(clazzA);
String qualifiedClazzB = DB.getInstance().findQualifiedName (clazzB);
if (qualifiedClazzA.equals(qualifiedClazzB)) {
return true;
}
List<ClassDefinition> classAAncestors =
DB.getInstance() .getAllAncestors(qualifiedClazzA) ;
List<ClassDefinition> classBAncestors =
DB.getInstance() .getAllAncestors(qualifiedClazzB) ;
return classAAncestors.stream().anyMatch((a) ->
a.getQualifiedName() .equals(qualifiedClazzB)) ||
classBAncestors.stream() .anyMatch((a) ->
a.getQualifiedName () .equals(qualifiedClazzA));

Na listagem abaixo é exemplificado o uso da verificagao isRelated na transformagao
Multicatch, verificando se uma determinada excecao herda de alguma outra excegao pre-
sente no bloco try-catch.

private bool areExceptionsRelated(CompilationUnit unit, list[CatchTypel] types,
CatchType t) {
bool related = false;
list[str] typesStr = [ trim(unparse(t)) | t <- types ];
list[str] qualifiedTypes = getQualifiedTypes(unit);
for(str tp <- qualifiedTypes) {
if (isRelated(tp, t)) { // metodo da RascalJavalnterface
related = true;
break;

return related;

A implementacao do método isCollection é relativamente simples, bastando apenas
recuperar o tipo do atributo fieldName informado como parametro, e fazer uma chamada
ao método isRelated, passando esse tipo e a interface java.util. Collection como argumen-
tos, concluindo assim se o tipo “é uma” Collection ou nao. Um exemplo de sua utilizagao
pode ser visto na listagem abaixo, extraida da transformacao ForEach2Lambda.
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private bool isIdentifierACollection(CompilationUnit unit, Expression exp,
set [MethodVar] availableVariables) {

varName = trim(unparse(exp));
replaceFirst(varName, "this.", "");

varName

className = findCurrentClassName (unit);
var = findByName(availableVariables, varName);

if (var.isClassField) {

return isCollection(className, var.name); // metodo da RascalJavalnterface

} else {

return !isTypePlainArray(var) && !'isIterable(var);

}

3.2.4 Visao geral da Interface Rascal Java

Para concluir a explicagao sobre o codigo construido, a seguir seré ilustrado o funcio-
namento geral da RJTL com a adi¢ao da Interface Rascal Java. Primeiramente, a Figura
mostra a organizagao do modulo Java desenvolvido (alguns métodos internos foram

omitidos):

RascalJavainterface

solver: CombinedTypeSolver
processor: CompilationUnitProcessor

initDB(String projectPath): Integer

populateDB(String projectPath): void
initTypeSolver(String projectPath): CombinedTypeSolver
isRelated(String classA, String classB): boolean
isCollection(String className, String fieldName): boolean

CompilationUnitProcessor

dbConnection: DB
solver: CombinedTypeSolver

A4

DB
connection: Connection

setup(): void

getAllAncestors(): List<ClassDefinition>
saveToDB(ClassDefinition def): ClassDefinition
getinstance(): DB

Figura 3.5: Organizagao da Interface Rascal Java.

O ponto de entrada é a classe RascalJavalnterface, através dos métodos initDB, isRe-
lated e isCollection, que sao chamados pelo moédulo Rascal. O fluxo de execucao final,

Y

+ processCompilationUnit(CompilationUnit unit): void

ClassDefinition

id: Integer
qualifiedName: String

superClasses: List<ClassDefinition>
isClass: boolean

methods: List<MethodDefinition>
fields: List<FieldDefinition>

FieldDefinition

name: String
type: String

incluindo os passos que envolvem o médulo Rascal, ¢ ilustrado pela Figura [3.6

Isso encerra a explicacao do funcionamento da Interface Rascal Java, e como ela resolve
o problema da verificacao de pré-condicoes, que era uma das maneiras de evoluir a im-
plementagao atual da RJTL, objetivo deste trabalho. As outras duas maneiras propostas

serao explicadas a seguir.
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Dependéncias JAR sédo
baixadas e salvas em um
diretorio

Médulo Rascal é inicializado Banco de dados é criado
e chama o método initDB (ainda vazio)

'8 '8 ™\ '8 ™\

CombinedTypeSolver é criado
com os arquivos JAR,
arquivos do proprio projeto e
biblioteca padréo Java

BD é populado com
informagoes das classes do
projeto

Uma das transformagdes &
aplicada

Y

Métodos isRelated e
isCollection sdo chamados
quando necessario

Figura 3.6: Fluxograma de execucao da RJTL.

3.3 Evolucao da Transformacao Diamond Operator

Uma outra evolucao identificada na implementacao atual da RJTL foi na transforma-
¢ao Diamond Operator. Essa transformagao introduz o operador diamante (21)), presente
na linguagem Java desde sua versao 7. A transformacao detecta inicializagoes que utili-
zam tipos genéricos e os remove no lado direito da inicializacao, como exemplificado na

Figura

List<Integer> list = new Arraylist<Integer>(); |::> List<Integer> list = new ArraylList<>();

Figura 3.7: Exemplo da transformacao Diamond Operator.

A limitacao atual encontrada foi a de que a transformacao é aplicada apenas no caso
em que ocorre a declaragao e inicializa¢ao de uma variavel ou atributo no mesmo momento.
Isso quer dizer que o cenario em que uma variavel é apenas declarada em um primeiro
momento e inicializada em um momento posterior nao é identificado pela RJTL. A Figura
ilustra um exemplo de como funcionaria essa transformacgao, que atualmente nao é
detectada:

List<Integer> list; List<Integer> list;
list = new ArraylList<Integer>(); '::> list = new ArraylList<>();

Figura 3.8: Exemplo de transformacgao que nao é detectada atualmente pela RJTL.

Dessa forma, nesse trabalho foi proposta a evolugao da transformacao Diamond Ope-
rator para também identificar os cenarios desse segundo exemplo. A implementagao desse
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novo cenario foi simples e nao envolveu a Interface Rascal Java, uma vez que nao é ne-
cessario realizar nenhuma verificagao de tipos, bastando este novo caso em que ocorre
uma inicializacao de uma varfavel que possui tipos genéricos apos ter sido declarada. Vale
ressaltar que este cenario é aplicavel apenas em variaveis locais e nao atributos de classe,
uma vez que nestes é necessaria a inicializagao no momento da declaracgao.

3.4 Transformacao Method Reference

A dltima proposta de evolugao da implementagao atual da RJTL foi a criagao de uma
nova transformagao, denominada Method Reference. Essa transformagao introduz o uso
do recurso Method Reference (29), presente no Java desde sua versdo 8. A ideia de sua
utilizacao é substituir o uso de expressoes lambda que simplesmente chamam um método
de um objeto pela referéncia a este método, tornando o c6digo menos verboso. O recurso
Method Reference também pode ser utilizado em outros contextos como a referéncia a
um método estatico ou ao construtor de uma classe, que nao foram implementados nesse
trabalho.

A Figura d& um exemplo dessa transformacao:

List<String> list2 = new ArraylList<>Q); List<String> list2 = new ArraylList<();
list2.stream().map((s) -> s.length()); ':> list2.stream().map(String: :length);

Figura 3.9: Exemplo da transformacao Method Reference.

E importante ressaltar que esta transformacdo foge um pouco do escopo inicial da
RJTL, que era implementar transformagcoes que substituem construcoes antigas de pro-
jetos legados por novos recursos introduzidos em versoes mais atuais da linguagem Java,
uma vez que ambos os recursos foram adicionados ao Java na sua versao 8. No entanto, é
uma transformacao simples de ser implementada e que traz uma melhoria clara no codigo,
por isso foi tomada a decisao de implementé-la.

Assim como na evolugao da transformacao Diamond Operator, nao foi necessaria a
utilizagao da Interface Rascal Java. A implementagao atual do Method Reference se limi-
tou a aplicar a transformacao apenas em cenarios onde a variavel que utiliza a expressao
lambda é uma variavel local ou argumento de método, excluindo os casos em que é um
atributo de classe.

A seguir serd explicado o funcionamento da transformacao. Inicialmente, dentro do
contexto de um método de uma determinada classe, é necessario fazer uma varredura nas
inicializacoes de variavel e armazenar seus tipos, ja que a construcao Method Reference
exige que seja informado o tipo e o método que sera executado. A Figura demonstra
essa varredura:
case(LocalVariableDeclaration)

“<VariableModifier* modif> <UnannType varType> <VariableDeclaratorId varName> = <VariableInitializer init>":

if(/\<<1Type:.*>\>/ := unparse(varType)) {

listTypes[trimCunparse(varName))] = trim(1Type);
1

Figura 3.10: Armazenamento de tipos para variaveis locais.
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A expressao case restringe a busca aos nos da arvore sintitica em questao aqueles
que sao do tipo LocalVariableDeclaration, que corresponde a um elemento de sintaxe da
gramatica definida para a linguagem Java. Para capturar o tipo da variavel foi utilizada
uma expressao regular, filtrando apenas os casos em que o tipo da variavel contém um
tipo genérico, informado entre os caracteres <>, e armazenando esse tipo genérico. Essa
restricao para tipos genéricos se mostrou adequada uma vez que um caso de uso comum
para expressoes lambda é durante o processamento de listas, que sao implementadas
utilizando tipos genéricos.

Com os tipos devidamente armazenados, o proximo passo é encontrar chamadas de
métodos dentro do método que esté sendo analisado, a fim de encontrar a declaragao de
uma expressao lambda. Essa expressao lambda deve conter apenas uma tnica expressao
em seu corpo para que seja transformada em um Method Reference. Essas verificagoes
sao realizadas utilizando o recurso de casamento de padroes presente no Rascal, fazendo
com que cenarios que nao sao apropriados para transformagcao nao sejam "casados", sendo
assim ignorados pela transformacgao. A Figura ilustra esse funcionamento :

case(MethodInvocation)  <ExpressionName 1istName>.<Identifier methodName>(<ArgumentlList? methodArgs>)" : {
listNameStr = trimCunparse(listName));
refactoredArgs = visit(methodArgs) {
case(Expression)
“(<Identifier id>) -\> <ExpressionName name>.<TypeArguments? tArgs> <Identifier mName>()" : {
<parsed, methodReference> = parseMethodReference(trimCunparse(id)), trimCunparse(name)),
trimCunparse(methodName)), listNameStr, listTypes);
if(parsed) {
total += 1;
insert methodReference;

Figura 3.11: Exemplo de casamento de padroes na transformagao Method Reference.

Por fim, o dltimo passo é substituir o corpo da expressao lambda por uma construgao
MethodReference. Isso é feito pela funcao parseMethodReference, que simplesmente cons-
tréi um novo elemento sintatico que corresponde ao Method Reference e substitui o no

correspondente ao corpo da expressao lambda por essa nova expressao. Essa construcao
¢ ilustrada pela Figura [3.12}

if(listName in listTypes && lambdaArgld == lambdaVarId) {
methodRef = parse(#MethodReference, "<listTypes[listName]>::<methodName>");
return <true, parse(#Expression, unparse(methodRef))>;

Figura 3.12: Construcao da expressao Method Reference.
Com isso, se encerra a explicagao das evolucoes da biblioteca RJTL. Na secao a se-

guir sao descritos os resultados encontrados ao aplicar a RJTL, contendo essas novas
implementacgoes, em alguns projetos Java.
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3.5 Avaliacao dos Resultados

Para avaliar as evolugoes implementadas, optou-se por aplicar as transformacgoes em
um conjunto de projetos, alguns deles ja tendo sido utilizados no trabalho inicial de
construcao da RJTL e outros nao.

No caso da Interface Rascal Java, a avaliacao consistiu em verificar se houve uma
queda no numero de falsos positivos e negativos apos a sua construcao. Para isso, as
transformacoes da RJTL foram aplicadas em dois momentos, o primeiro sem as evolugoes
implementadas e o segundo com as mesmas adicionadas a RJTL. Feito isso, foi feita
uma comparagao para verificar se houve alguma queda no nimero de falsos positivos e
negativos.

Para a transformacao Diamond Operator e Method Reference, a avaliacao consistiu em
identificar as transformagoes realizadas pela RJTL com a adi¢ao das duas implementagoes
nos projetos escolhidos.

3.5.1 Resultados da Interface Rascal Java

As transformacoes aplicadas para se avaliar os resultados da Interface Rascal Java
foram a Multicatch e AIC2Lambda. Os projetos analisaodos foram: FElasticsearch, Rascal,
JavaParser, OrientDB, Apache Storm, Spring Boot, Sisdot e Sisbol.

Foi encontrada uma queda no ntimero de falsos positivos na aplicacao da transformacao
MultiCatch no projeto OrientDB. Na implementacao inicial da RJTL, foram realizadas 8
transformagoes, das quais 5 delas geraram um erro de compilagao devido & quebra da pré-
condicao citada previamente. Ao aplicar a transformagcao com a verificacao realizada pela
Interface Rascal Java, as 5 transformacoes nao foram aplicadas, tendo assim eliminado 5
casos de falsos positivos.

3.5.2 Resultados da Transformacao Diamond Operator

Para avaliar a evolugao na transformacao Diamond Operator foi aplicada a transfor-
macgao nos mesmos projetos ja citados acima. Seus resultados sao apresentados abaixo:

Tabela 3.1: Resultados na transformagao Diamond Operator

Projeto Transformacgoes realizadas
Elasticsearch 10
Rascal 6
JavaParser 22
OrientDB 226
Storm 303
Spring Boot 0
Sisdot 1
Sisbol 3

A seguir, alguns exemplos de transformagoes realizadas:
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supervisors = new HashSet<String>(); supervisors = new HashSet<>();
admins = new HashSet<String>(); ::> admins = new HashSet<>();

Figura 3.13: Exemplo de Diamond Operator no projeto Apache Storm.

if (seconds == null) { if (seconds == null) {

seconds = new TreeSet<Integer>(); seconds = new TreeSet<>();
} 1
if (minutes == null) { if (minutes == null) {

minutes = new TreeSet<Integer>(); minutes = new TreeSet<>();
} }

Figura 3.14: Exemplo de Diamond Operator no projeto Elasticsearch.

if (linkOffsets == null) { if (linkOffsets == null) {
linkOffsets = new ArraylList<Integer>(); linkOffsets = new ArraylList<();
linkLengths = new ArraylList<Integer>(); linkLengths = new ArraylList<();
linkTargets = new ArraylList<String>(); linkTargets = new ArraylList<();
1 }

Figura 3.15: Exemplo de Diamond Operator no projeto Rascal.

3.5.3 Resultados da Transformagao Method Reference

O processo utilizado para a avaliacao da transformacao Method Reference foi o mesmo
utilizado na transformacgao Diamond Operator. Os seguintes resultados foram encontra-
dos:

Tabela 3.2: Resultados da transformacgao Method Reference

Projeto Transformacgoes realizadas

Elasticsearch 9
Rascal 1
JavaParser 3
OrientDB 24
Storm 6
Spring Boot 2
Sisdot 0
Sisbol 0

A seguir, alguns exemplos de transformacoes realizadas:
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endpointBeans.stream()
.collect(Collectors. toMap((bean)->bean.getType(), (bean)->bean));

endpointBeans.stream()
.collect(Collectors. toMap(EndpointBean: :getType, (bean)->bean));

Figura 3.16: Exemplo de Method Reference no projeto Spring Boot.

Set<lLong> ids = threads Set<Long> ids = threads
.stream() .stream()
.map(t -> t.getId()) .map(Thread: :getId)
.collect(Collectors. toSet()); .collect(Collectors. toSet());

Figura 3.17: Exemplo de Method Reference no projeto Elasticsearch.

Set<TopicPartition> assignedTps = partitionResponsibilities
.stream()
.map(kttp -> kttp.getTopicPartition())
.collect(Collectors. toSet());

Set<TopicPartition> assignedTps = partitionResponsibilities
.stream()
.map(KafkaTridentSpoutTopicPartition: :getTopicPartition)
.collect(Collectors. toSet());

Figura 3.18: Exemplo de Method Reference no projeto Apache Storm.

Esses resultados corroboram com a anélise realizada na implementacao inicial da RJTL
de que a linguagem Rascal é bastante eficaz para transformagcoes que dependem apenas da
anélise sintatica do codigo, como é o caso de ambas as transformacoes Diamond Operator

e Method Reference.
No proximo, e ultimo, capitulo deste trabalho sera discutida a conclusao do estudo

realizado e possiveis trabalhos futuros.
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Capitulo 4

Conclusao

Neste trabalho foram propostas maneiras de se evoluir a biblioteca RJTL, uma bi-
blioteca de transformacoes de programas Java desenvolvida em Rascal. Para isso, foram
atacadas algumas das limitacgoes e erros presentes nas transformacgoes previamente imple-
mentadas, por meio do desenvolvimento de um modulo Java, denominado Interface Rascal
Java, responsavel por realizar algumas verificagoes referentes aos tipos e a hierarquia das
classes envolvidas nas transformacoes.

Além da Interface Rascal Java, também foi implementada uma nova transformacao
que traz uma melhoria na legibilidade do codigo, diferentemente das transformagoes pre-
viamente implementadas, que visavam atualizar projetos legados para utilizar novas cons-
trucoes da linguagem Java.

Para medir os resultados dessas implementagoes, as transformagoes impactadas pelas
mudancas foram aplicadas em projetos open source, a fim de identificar a efetividade
das evolugoes. Os resultados obtidos em relacao a nova transformacgao implementada
(Method Reference) e a evolugao na transformagao Diamond Operator foram positivos,
apresentando varias oportunidades de refatoracao. No entanto, a Interface Rascal Java
nao trouxe ganhos satisfatérios na aplicacao das transformacoes, apesar de ter consumido
o maior esfor¢co de implementacao dentre todas as evolugoes.

Apesar disso, a construcao da Interface Rascal Java pode servir para possiveis traba-
lhos futuros, ja que as informagoes armazenadas podem ser utilizadas para realizar outros
tipos de verifica¢oes. Quaisquer transformacoes que precisem realizar verificagoes de tipos
sobre métodos ou atributos de uma determinada classe, por exemplo, podem se beneficiar
dessa infraestrutura existente.

Durante a realizacao deste trabalho, algumas possibilidades de trabalhos futuros fo-
ram identificadas. O principal ponto identificado é a reescrita da transformacgao Fore-
ach2Lambda, cuja implementacao se tornou bastante complexa e pode ser reescrita de
maneira mais simples utilizando a Interface Rascal Java. Também foram discutidas situ-
acoes em que esta transformacao pode ser utilizada de maneiras diferentes para poderem
trazer melhorias mais significativas ao cddigo, como o uso de expressoes map ou filter,
que sao comuns no paradigma de Programacao Funcional.

Também é possivel evoluir a transformagao Method Reference, desenvolvida neste tra-
balho, para abarcar outros cenarios em que é possivel utilizar essa construcao, como em
expressoes lambda que fazem uma chamada a métodos estaticos ou a construtores. Du-
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rante o trabalho foi considerado apenas um dos cenarios possiveis, ja que nao era sabida
a aplicabilidade dessa transformacao.

Um outro ponto de evolugao é expandir a RJTL para aplicar refatoracoes em outras
linguagens, algo que é factivel sem muita dificuldade por meio do uso da linguagem Rascal
e que ainda nao esté sendo muito explorado por trabalhos recentes da area. Particular-
mente, a linguagem JavaScript tem passado por varias mudancgas nos ultimos anos, muitas
delas podendo ser atualizadas de forma automatizada por meio de uma ferramenta como
a RJTL.
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