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RESUMO

Dissertacdo de Mestrado
Programa de Pés-Graduagdo em Informatica
Universidade Federal de Santa Maria

UM CATALOGO DE REFATORACC)ES ENVOLVENDO EXPRESSOES LAMBDA
EM JAVA
AUTOR: JANIO ELIAS TEIXEIRA JUNIOR
ORIENTADOR: EDUARDO KESSLER PIVETA
Local da Defesa e Data: Santa Maria, 28 de Agosto de 2014.

A evolucdo de uma linguagem de programacao fornece espacgos para melhorias de pro-
gramas existentes. Dessa forma, desenvolvedores podem atualizar projetos de sistemas de soft-
ware, aplicando os novos recursos disponiveis na linguagem. No entanto, ao adaptar, melhorar e
modificar um sistema de software, seu codigo pode se afastar de sua concepcao original. Nesse
contexto, o uso de técnicas e processos de transformacdo pode ser interessante, pois reduz a
possibilidade de erros ao realizar uma melhoria em uma estrutura de codigo, por exemplo. A
refatoracdo é um processo de melhoria do projeto de um sistema de software, que altera sua
estrutura interna, sem modificar seu comportamento externo observdvel. A partir desse cendrio,
este trabalho tem como principal objetivo apresentar um catdlogo de refatoracdes direcionadas
as novas funcionalidades da linguagem Java. Tais refatora¢des estao relacionadas as expressoes
lambda e visam permitir a transformacdo de constru¢des implementadas em Java 7 para sua
atual versdo 8. Para avaliar a aplicabilidade das refatoracdes propostas, um conjunto de pro-
jetos de codigo aberto foi submetido a uma ferramenta de anélise estatica, desenvolvida para
realizar buscas por oportunidades de refatoracdo.

Palavras-chave: Refatoragdo. Expressoes Lambda. Closures.



ABSTRACT

Master’s Dissertation
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A CATALOG OF REFACTORINGS INVOLVING LAMBDA EXPRESSIONS IN JAVA
AUTHOR: JANIO ELIAS TEIXEIRA JUNIOR
ADVISOR: EDUARDO KESSLER PIVETA
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Programming language evolution provides room for improving existing programs. De-
velopers can upgrade their projects, applying new features available in the latest language ver-
sions. However, during maintenance activities, the code artefacts can become distant from their
original conception. In this context, the use of transformation techniques and processes can be
interesting, as it reduces the error-proneness when improving source code structure. Refactor-
ing is a process of improving the design of a software system, modifying its internal structure
without changing its external observable behavior. From this scenario, this work presents a
refactoring catalog focused on the new features of the Java language. Such refactorings are
related to lambda expressions and seek to allow the transformation of features implemented
in Java 7 for the current version 8. To evaluate the proposed refactorings applicability, we
developed a static analysis and used it in a set of open source projects aiming to search for
opportunities to apply those refactorings.

Keywords: Refactoring. Lambda Expressions. Closures.
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1 INTRODUCAO

Com a evolugdo das linguagens de programacao, novos padrdes e novas funcionalidades
surgem e, consequentemente, a atualizagdo do projeto de sistemas de software existentes pode
tornar-se necessdria. Contudo, 2 medida que um sistema de software € melhorado, modificado
e adaptado as novas funcionalidades, seu cédigo pode se tornar mais complexo e se afastar de
sua concepg¢ao original.

Essas mudangas originam uma necessidade de reestruturacdo de tais sistemas de soft-
ware, podendo acarretar em uma diminui¢do na qualidade do sistema (MENS; TOURWE,
2004). Refatoracao € um processo de melhoria do projeto de sistemas de software, que altera sua
estrutura interna, sem modificar seu comportamento externo observavel (OPDYKE, 1992; FO-
WLER et al., 1999). Dessa forma, modificacdes podem ser realizadas através de refatoracoes,
muitas vezes disponiveis em catdlogos de refatoracdo (FOWLER et al., 1999; VAN EMDEN;
MOONEN, 2002; OLBRICH et al., 2009; SCHUMACHER et al., 2010).

A linguagem Java, em sua versdo 8, adicionou novos recursos para auxiliar no desen-
volvimento de software, incluindo o suporte as expressdes lambda. Historicamente, algumas
linguagens orientadas a objetos, tais como Scala, Xtend, JavaScript, e Ruby, dao suporte a ex-
pressdes lambda desde sua primeira versdo. Outras linguagens, como C# ¢ C++, evoluiram
para dar suporte a expressdes lambda em versdes posteriores. Portanto, com a evolu¢do de uma
linguagem, surge a possibilidade de atualizar funcionalidades de programas que utilizam tal
linguagem, quando vantajosas, atualizando as constru¢des antigas de forma a se beneficiar das
novas construcdes, evoluindo o projeto de software juntamente com a linguagem.

Ao evoluir o cédigo em resposta as novas construcdes, como as expressdes lambda
em Java 8, os desenvolvedores sdo confrontados com o desafio de reestruturar o cédigo das
aplicacdes, de forma a obter os beneficios de tais constru¢des. Primeiro, hd uma necessidade de
identificar oportunidades de refatoracdo em partes do c6digo em que um cendrio de refatoragao
poderia ser aplicado. Em seguida, o desenvolvedor deve avaliar os efeitos da refatoracdo na
qualidade. Além disso, a aplicacdo de um padrao de refatoracdo deve manter a consisténcia das
partes do sistema de software que estd sendo reestruturado. Finalmente, o comportamento de
um sistema de software deve ser preservado ao refatorarmos. Essa sequéncia de atividades é
descrita como um processo de refatoracdo (MENS; TOURWE, 2004; PIVETA, 2009), porém

sua execugdo € propensa a erros quando realizada manualmente, sem mecanismos, ferramentas
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e recursos adequados.

Este trabalho propde um catdlogo de refatoragdes voltadas para o uso de expressoes
lambda em programas Java e Aspect], através das novas construcdes adicionadas a linguagem
Java, disponiveis na especificacio JSR-335 (ORACLE, 2014a). As principais contribuicdes

sao:

e a defini¢do de um catdlogo de 20 refatoracdes, apresentadas no formato padrdo canodnico,
no qual a metade das refatoracdes representam conversdes de estruturas de codigo dis-
poniveis em programas da versdao 7 da linguagem Java para sua representacdo usando
expressoes lambda (Java 8). As demais refatora¢des correspondem as refatoragdes inver-

sas; e

e uma extensdo do framework AOPJungle (FAVERI, 2013), que fornece métricas de soft-
ware e informacdes a respeito de programas orientados a objetos (OO) e orientados a
aspectos (OA), tendo como finalidade o acesso a meta-informacdes por meio de consul-
tas a codigo fonte. Essa extensdo € uma melhoria do framework, permitindo a inclusdo

de informagdes sobre expressdes lambda em seu modelo de dados.

Para a avalia¢do das refatoragdes propostas, um estudo de caso foi desenvolvido utili-
zando uma ferramenta de andlise estdtica (ARefactoring), construida no ambito deste trabalho
para a identificacdo de oportunidades de refatoracdo em cédigos OO e OA, através das infor-
macodes fornecidas pelo framework AOPJungle.

Esta dissertacao esta organizada da seguinte forma:

e Capitulo 2, Revisdo de literatura. Apresenta a base conceitual que envolve o escopo
desta dissertacdo. Sao descritos os seguintes assuntos: refatoracdes, expressoes lambda,

expressoes lambda em Java, framework AOPJungle e trabalhos relacionados.

e Capitulo 3, Um catdlogo de refatoracées envolvendo expressées lambda em java. E apre-
sentado um conjunto de refatoragdes, em que cada refatoracio € descrita no formato de
um padrao que inclui, além de outras informac¢des, uma motiva¢do em se utilizar a refa-
toracdo e um exemplo de seu uso. Nesse capitulo também estio contidas as refatoragdes

inversas.

e Capitulo 4, Implementacdo. Expde detalhes sobre a extensao do framework AOPJungle.

Sao descritos os seguintes assuntos: defini¢do e adequacao do metamodelo, descrevendo
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o que foi adicionado e modificado; e a adaptacdo do framework para o suporte a expres-

soes lambda, mostrando o que foi adicionado em funcdo do catdlogo de refatoracoes.

e Capitulo 5, Estudo de Caso. Exibe um estudo de caso realizado com a ferramenta
ARefactoring, criada neste trabalho para identificar oportunidades de refatoragdes a partir

de informagdes geradas pelo framework AOPJungle.

e Capitulo 6, Conclusdo. Apresenta as contribuicdes desta dissertagdo e indica algumas

sugestoes para trabalhos futuros.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Este capitulo apresenta uma revisdo de literatura voltada aos seguintes assuntos: refa-
toragdo, expressoes lambda, expressdes lambda em Java, framework AOPJungle e trabalhos

relacionados.

2.1 Refatoracio

Uma caracteristica que se pode observar em um sistema de software é sua necessidade
de evoluir. Ao adaptar, melhorar e modificar um sistema, seu projeto pode-se afastar da sua
concepgdo original, diminuindo a qualidade do sistema de software (MENS; TOURWE, 2004).
Essa degradacao pode levar a reducdo da legibilidade, da reusabilidade e da manutenibilidade
do sistema.

Refatoracdo (OPDYKE, 1992; FOWLER et al., 1999) é uma técnica que visa minimizar
o impacto dessa degradacdo, através da reestruturacdo do comportamento interno de projetos
de software, sem modificar seu comportamento externo observavel. Sua aplicagdo pode ajudar
a melhorar incrementalmente atributos de qualidade (ISO, 2001; BOEHM; IN, 1996) de um
sistema, por meio de transformagdes que preservam o comportamento da aplicacdo, chamados
padrdes de refatoracdo (KATAOKA et al., 2001).

Padrdes de refatoracdo sdo organizados em catdlogos de refatoragdes, sendo que cada
padrdo € descrito por um nome, um contexto que poderia ser aplicado, um conjunto de passos
para sua aplicag@o, e um ou mais exemplos, mostrando como a transformacao poderia ser exe-

cutada (FOWLER et al., 1999). Abaixo € apresentada a refatoragdo Extract Method:

Extract Method

Hd codigo fragmentado que pode ser agrupado em um método reutilizavel.
OO0

Portanto, transforme tal fragmento em um novo método cujo nome expresse seu proposito.

Quando o cédigo € muito longo ou necessita de comentdrio para que se entenda seu
propoésito, pode-se converter esse trecho em um novo método, com um nome que represente

seu objetivo. A sua mecanica € descrita da seguinte forma:
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. Crie um novo método e dé um nome que expresse semanticamente seu objetivo.
. Copie o trecho de cédigo selecionado para seu novo método criado.
. Procure no cédigo extraido por quaisquer varidveis locais no escopo do método original.

. Verifique se algumas das varidveis temporarias sao usadas somente dentro do c6digo ex-

traido e declare-as dentro do novo método.

. Verifique se existem varidveis que eram modificadas pelo c6digo do método extraido.

Se uma varidvel foi modificada, verificar se pode ser tratada como uma consulta e entdo
atribuir o resultado a uma varidvel em questdo. Se existir mais de uma varidvel nessa
situacdo, antes da extracdo do método, a variavel pode precisar ser tratada, provavelmente

usando a refatoragiio Split Temporary Variable' e somente depois realizar a extragio.

. Passe as varidveis locais como pardmetros para o novo método.
. Compile quando vocé tratou todas as varidveis de escopo local.
. Substitua o trecho de cédigo extraido pela chamada do novo método.

. Compile o c6digo e teste.

O exemplo a seguir apresenta o codigo antes e depois da aplicacdo da refatoracdo Extract

Method. Antes da refatoracdo, duas chamadas ao método print/n eram feitas para imprimir as

variaveis _name e amount. Apéds a refatoracdo, um novo método (printDetails) foi criado para

representar tais chamadas de impressao.

s

}

}

private String _name;

// Antes

void printOwing (double amount) {
printBanner () ;
//imprimir detalhes
System.out.println ("name:" + _name);
System.out.println ("amount" + amount);

// Depois

void printOwing (double amount) {
printBanner () ;
printDetails (amount) ;

void printDetails (double amount) {
System.out.println ("name:" + _name);
System.out.println ("amount" + amount);

! Faca uma varidvel tempordria para cada atribuigio.
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E importante considerar que existem processos de refatoracio (MENS; TOURWE, 2004;
PIVETA, 2009), os quais consideram, dentre outras, as seguintes atividades: (i) identificar onde
aplicar uma refatoracdo, (ii) avaliar os efeitos da refatoracdo na qualidade de software, (ii1) man-
ter a consisténcia dos artefatos reestruturados pela refatoracdo, e (iv) garantir que a aplicagdo
da refatoragdo preserve o comportamento externamente observavel do sistema de software.

Identificar onde refatorar consiste em buscar por locais nos artefatos do sistema de soft-
ware em que refatoracdes possam ser aplicadas, considerando deficiéncias, inadequagdes ou
incompletudes identificadas nesses artefatos. Sendo assim, uma oportunidade de refatoracdo é
definida como uma associagdo entre um artefato de software, uma limitacao (deficiéncia, ina-
dequagdo ou incompletude) e um padrao de refatoracao (PIVETA, 2009).

A avaliacdo dos efeitos da refatoracdo na qualidade de software geralmente € realizada
por avaliagdes quantitativas, aplicando fun¢des de impacto. Fungdes de impacto sdo funcdes
matematicas que calculam o valor esperado de uma métrica ao se aplicar uma refatoracdo, sem
de fato aplicd-la (DU BOIS; MENS, 2003; MENS; TAENTZER; RUNGE, 2005; DU BOIS,
2006). Du Bois (2006) e Piveta (2009) apresentam abordagens para a criagdo de fungdes de
impacto em codigo orientado a objetos e codigo orientado a aspectos, respectivamente.

Outra etapa do processo de refatoracao € manter a consisténcia dos artefatos reestrutu-
rados pela refatoracdo. Por exemplo, se 0 método de uma classe tem o nome alterado, existe a
necessidade de alterar todas a chamadas a esse método. Isso implica em atualizar todos os seus
relacionamentos.

A ultima etapa relacionada ao processo de refatoracdo, visa garantir que a aplicagcdo da
refatoracdo preserve o comportamento externo do software. Existem diversos formalismos para
ajudar nesta atividade, bem como o uso de assercdes (pré condi¢des, pds condi¢des e invarian-
tes) e transformacoes de grafos. Cornélio (2004) proporciona uma discussdo interessante sobre

a preservacao de comportamento externo de software.

2.2 Expressoes Lambda

Uma expressao lambda € uma constru¢do que permite a chamada andnima de uma fun-
cdo, isto é, sem a necessidade de um nome como identificador de tal fun¢do. Seu conceito é
baseado no cdlculo lambda (CHURCH, 1936), que é um sistema formal no qual toda compu-
tacdo é reduzida a operacdes basicas de defini¢do e aplicacdo de funcdes (PIERCE, 2002). Por

exemplo, (int a,int b) — a * b é uma expressao lambda com dois argumentos do tipo inteiro e
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que retorna o resultado da multiplicacao de tais argumentos.

Uma das motivagdes para o uso das expressdes lambda tem sido a facilidade em se
codificar instru¢des com execucdo paralela através de API’s especificas. Como a industria de
hardware moveu para o uso de processamento multi-core, a industria de software se inclina
para esconder a complexidade de escrever codigo paralelo, através de bibliotecas paralelas. Por
exemplo, as bibliotecas C#TPL? e PLINQ? contam com expressdes lambda para encapsular
func¢des que sdo passadas para APIs de biblioteca e logo serem executadas em paralelo.

Virias linguagens de programacgdo baseadas em Java, tais como Scala (EPFL, 2013) e
Xtend (ECLIPSE, 2013), utilizam expressdes lambda em seus projetos. Recentemente, mem-
bros do Java Community Process terminaram a especificacao JSR-335 (ORACLE, 2014a), que
incluiu o suporte para expressoes lambda em Java a partir da versdo 8. Em Java, as expressoes

lambda sdo conhecidas também como closures ou métodos anonimos (ORACLE, 2014a).

2.3 Expressoes Lambda em Java

Em Java, as expressdes lambda aplicam-se exclusivamente as interfaces funcionais que,
por defini¢cdo, sdo as interfaces que contém apenas um método abstrato, como por exemplo, a
interface Runnable (Listagem 2.1).

Listagem 2.1 — Interface Funcional Runnable

public interface Runnable {
public void run{();
}

De um modo geral, a sintaxe padrao de uma expressdao lambda segue o seguinte formato:
ParameterSpace —> BodySpace. O ParameterSpace € o espago reservado para os parametros
definidos no método da interface funcional. O simbolo —> € um token que, além de identificar
uma expressdo, € utilizado para denotar a aplicagdo do parametro a implementagdo que vem
em seguida. Por fim, o BodySpace € o espago reservado para a implementacdo do método
da interface funcional. A Listagem 2.2 apresenta um trecho de cddigo da implementacio de
uma interface funcional Runnable na forma convencional e, em seguida, a sua implementagao

utilizando expressdes lambda.

2 http://msdn.microsoft.com/en-us/library/dd460717(v=vs.110).aspx.
3 http://msdn.microsoft.com/en-us/library/dd460688(v=vs.110).aspx.
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Listagem 2.2 — Convencional vs. Expressao Lambda

//Forma Convencional
Runnable r = new Runnable () {
public void run() {
System.out.println("hello!");

bi

// Lambda

Runnable r = () —-> System.out.println("hello!");
L

Como pode ser visto na Listagem 2.2, com a utilizagdo de expressdes lambda, € percep-
tivel a reducdo do cédigo e também a sua facilidade de leitura. A forma convencional é mais
verbosa e utiliza uma maior quantidade de chaves e parenteses, além de apresentar uma maior

quantidade de linhas de cédigo (Problema Vertical) (ORACLE, 2013).

2.3.1 Interfaces Funcionais

Em Java, uma interface funcional é uma interface que possui apenas um método abs-
trato, representando um unico contrato de fun¢do. Em alguns casos, esse unico método pode
assumir a forma de védrios métodos abstratos com assinaturas override equivalentes, herdadas
das super interfaces. Neste caso, os métodos herdados logicamente representam um tnico mé-

todo (ORACLE, 2014a).

Uma expressao lambda pode ser vista como uma instancia de uma interface funcional,
com uma sintaxe mais simples e compacta. Geralmente uma expressao lambda € solicitada em
parametros de métodos, portanto sua sintaxe compacta se torna uma vantagem. Utilizando a in-
terface ActionListener, a Listagem 2.3 apresenta um trecho de c6digo com uma implementacao

convencional e logo apés com expressdes lambda.

Listagem 2.3 — Expressd@o Lambda de uma ActionListener

//Forma Convencional
buttonClear.addActionlListener (new ActionlListener () {
public void actionPerformed (ActionEvent e) {
clear ();
}
}) g

// Lambda
buttonClear.addActionListener (e -> clear());

Como observado na Listagem 2.3, a sintaxe lambda € mais simples que a implementacao

convencional, reduzindo estrutura e a quantidade de linhas. A préxima subsecdo detalha as
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diferentes formas de se implementar uma expressao lambda.

2.3.2 A Sintaxe de uma Expressdo Lambda

Como visto na secdo anterior, uma expressdo lambda € aplicada de forma andnima,
sem referenciar a qual interface e a qual método sua aplicacdo estd sendo feita. Contudo, sua
sintaxe pode ser aplicada com algumas variacdes. Para exemplificar as diferentes formas de
sintaxe, serdo utilizadas as interfaces funcionais Comparator e ActionListener. A Listagem 2.4
apresenta instancias de classes andnimas que implementam essas interfaces.

Listagem 2.4 — Implementacio convencional das Interfaces Comparator e ActionListener

-
new Comparator<String> () {

public int compare (String ol, String o2) {
return ol.compareTo (02);

bi

new ActionListener () {
public void actionPerformed(ActionEvent e) {
System.out.println("Closures...");

bi

-

Logo abaixo, sdo apresentadas as variagdes de sintaxe de uma expressao lambda, sdo elas:

¢ Sintaxe padrao. Geralmente uma expressao lambda possui a seguinte estrutura: (P) —
{C}, onde (P) se refere aos pardmetros da assinatura do método de uma interface, — é
o token que identifica o uso da expressdo lambda e {C} representa o c6digo do método.
Convertendo o c6digo apresentado na Listagem 2.4, as instancias das interfaces utilizando

expressoes lambda seriam:

1 | // Comparator
2 | (String ol, String o02) -> {return ol.compareTo(02);};

4 |// ActionListener
5 | (ActionEvent e) —-> {System.out.println("Closures...");};

e Inferéncia de tipos. A linguagem Java permite que os parimetros utilizados em uma
expressao ndo precisem da especificacdo dos tipos dos objetos, deixando apenas a varidvel

que representa uma classe ou uma interface. Inferindo os tipos o cédigo ficaria:

1|// Comparator
2 | (01, 02) —-> {return ol.compareTo(o2);};

4 | // ActionListener
5 | (e) —> {System.out.println("Closures...");};
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e Ocultacao de parénteses. Outra simplificacdo € a possibilidade de ndo utilizar parénteses
na declaracdo dos parametros. Para este caso, o uso dos parénteses € obrigatdrio apenas

quando houver mais de um objeto na assinatura do método. Segue o exemplo abaixo:

1 |// Comparator
2| (01, 02) —-> {return ol.compareTo(o2);};

4 |// ActionListener
5 |le —> {System.out.println("Closures...");};

e Omissao de chaves e refurn. O cédigo da implementacdo do método de uma interface
funcional pode ser simplificado se possuir apenas uma instru¢do. Entretanto, quando sua
constru¢do computar mais de uma instrucio, o uso de chaves se torna obrigatdrio e a
separacdo de cada instrucdo € realizada por ponto e virgula. O modo simplificado abaixo,
apresenta apenas a chamada de uma instru¢do em cada exemplo, portanto ndo € necessario

o uso de chaves e ponto e virgula:

1 | // Comparator
2| (0l, 02) —-> ol.compareTo(02);

4 |// ActionListener
5 |e —=> System.out.println("Closures...");

Quando implementamos um método e este possui um tipo de retorno, o uso do comando
return torna-se obrigatério. Porém, quando uma expressdo lambda € utilizada em sua
forma simplificada, o comando return deixa de ser obrigatorio. No exemplo anterior,
pode-se visualizar a omissdo do comando return na implementacdo da Interface Compa-

rator.

2.3.3 Colecdes

Com a introducao das expressdes lambda em Java, uma série de funcionalidades rela-
cionadas foi adicionada e vdrias outras evoluiram. Dentre elas estd a API de cole¢des. Sua
evolucdo implicou em uma forma diferente de se usar colecdes, definindo duas maneiras de

iteragdes sobre uma cole¢do, a interna e a externa:

e Iteraciio externa. E a forma geralmente utilizada em uma colecio de dados. No exem-
plo abaixo, uma construcdo for each executa a chamada do método iterator da colecao
people, resultando em um lagco de repeti¢cdo dos objetos da colecdo. Dentro do seu es-
copo, pode-se acessar informagdes dos objetos utilizados e, especificamente, o exemplo

imprime o primeiro nome de uma pessoa.
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2

1 | for (Person p: people)
System.out.println(p.getFirstName ());

Uma iteragdo externa é bem simples, mas apresenta alguns problemas (ORACLE, 2014b):

— ¢ inerentemente serial, portanto seu processamento segue a ordem especificada pela

colecdo; e

— impossibilita que métodos da colecdo gerenciem o fluxo de controle, impedindo,
por exemplo, a reordenacdo dos dados, paralelismo, short-circuiting, ou laziness

para melhorar o desempenho.

Uma iteracdo sequencial e em ordem, que é o propdsito de uma construgao for each, pode
ser utilizada em vdrias rotinas, sendo desejavel o seu uso nesta forma. Porém, outros
recursos também sao desejdveis, o que se pode tornar uma complicacdo ao utilizar uma

iteragcdo externa.

e Iteracdo interna. Ao contrario da iteragdo externa, a interna € a responsavel pela iteracao
de uma colecdo. Sua utilizacdo € feita através de operagdes definidas pela cole¢ao. O

exemplo abaixo apresenta um laco de repeti¢do (for each) em uma colecdo de pessoas

(people).

1 [ people.forEach(p —-> System.out.println(p.getFirstName())); J

Uma iterac@o interna permite o acesso a métodos diretamente no objeto da colecdo, sem
a necessidade de uma estrutura de repeticdo para sua execucdo. No exemplo acima, a
colecdo people faz a chamada ao método forEach, o qual exige como argumento uma

implementagdo da interface funcional Consumer.

2.3.4 Meétodos Default

Uma interface descreve um conjunto de métodos que podem ser chamados por quais-
quer objetos de classes que implementem tal interface, mas ndo permite implementagdes con-
cretas em seus métodos. Até a versao 7 da linguagem Java, todos os métodos de uma interface
deveriam ser declarados e implementados em todas as classes concretas que a implementam
(DEITEL; DEITEL, 2011). No entanto, na versao 8, é possivel implementar métodos concretos
na propria interface, desde que, estes métodos sejam definidos como default. No caso das ex-

pressoes lambda, em que uma interface funcional s6 poderia conter apenas um método em sua
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estrutura, podem existir outros métodos que possam complementar seu objetivo. O exemplo
abaixo apresenta uma interface com um método implementado. Um método default de uma in-
terface ndo precisa ser declarado em classes que a implementam, porém podem ser sobrescritos

caso necessario.

p
public interface Service<T> ({

public void save (T t);

public void update(T t);

public void delete(T t);

public default Collection<T> find(T t) {
return new ArrayList<T>();

2.3.5 API Stream

API Stream disponibiliza um conjunto de classes (java.util.stream) para apoiar opera-
coes, no estilo funcional, sobre fluxo (stream) de elementos, como por exemplo, transformacdes
map-reduce* em colegdes. No exemplo abaixo, é feita uma operagio filter-map-reduce sobre
uma fonte de stream (people.stream()), obtendo a soma da idade de todas as pessoas do género

masculino da coleg@o people. O somatdrio € um exemplo de uma operagao de redugdo (reduce).

List<Person> people =
people.stream() .filter(p —> p.getGender () .equals (Gender.MALE))
.mapTolInt (p —> p.getAge()) .sum();

A API Stream permite realizar operagdes e obter informacdes sem alterar a estrutura ou
dados originais. Por exemplo, ao realizar uma ordenagdo em uma cole¢do (linha 2 do exemplo
abaixo), sem utilizar o recurso de stream, os dados da propria cole¢cdo sdo ordenados. Porém,
ao se aplicar da ordenacdo utilizando stream (linha 5 do exemplo abaixo), apenas o resultado

recebe a ordenacdo, mantendo as informacdes da colecao em sua forma original.

// sem stream
people.sort ((pl, p2) —-> pl.getName () .compareTo (p2.getName()));

// com stream
people.stream() .sorted((pl, p2) —-> pl.getName().compareTo (p2.getName())) .
toArray () ;

-

Adicionada na versdo 8 do Java, a API Stream € dividida em dois conjuntos de ope-
racOes: intermedidrias e finais (ORACLE, 2014a). As operagdes intermedidrias permitem o

encadeamento de operacdes, como o método filter no exemplo abaixo.

* Map-reduce é um modelo computacional distribuido, inspirado nas fungdes map e reduce, utilizadas comumente
em programagdo funcional.
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Collection<Person> people =
people.stream().filter (person —-> person.getGender () .equals (Gender.MALE))
.forEach (person —-> System.out.println (person.getName()));

Neste exemplo, o método filter filtra todas as pessoas do género masculino e retorna

um novo stream. A partir desse retorno, o método forEach é invocado, imprimindo apenas as

pessoas do género masculino. A diferenga entre uma operacao intermedidria e uma final estd

no tipo do retorno do método. Toda operacdo intermedidria retorna um objeto do tipo Stream,

permitindo a chamada de outros métodos de forma encadeada, enquanto as operacdes finais

encerram o encadeamento dos métodos.

A API Stream disponibiliza varios recursos interessantes, como por exemplo: filter,

distinct, sorted, limit, parallel, os quais pertencem ao grupo de operacdes intermedidrias. E

outros recursos como: forEach, toArray, min, max, count, findFirst, pertencentes ao grupo de

operacoes finais.

Streams diferem das colecdes de varias maneiras (ORACLE, 2014a):

e Sem armazenamento. Um stream nao armazena valores, apenas os transfere a partir de

uma fonte de dados;

e Funcionais por natureza. Operacdes sobre um stream produzem um resultado e nao

modificam sua fonte de dados original;

e Laziness-seeking. Operacdes como filtragem ou mapeamento podem ser implementa-

das preguicosamente, assim, uma operacdo sO € aplicada a elementos da fonte de dados

quando necessdrio.

e Possivelmente ilimitados. Enquanto as colecdes t€ém um tamanho finito, os streams

possuem operagdes como [limit ou findFirst, que podem permitir cdlculos sobre streams

infinitos, os quais possam ser completados em tempo finito.

e Consumiveis. Os elementos de um Stream s6 sdo visitados apenas uma vez. Como um

Iterator, um novo Stream deve ser gerado para revisitar os mesmos elementos da fonte de

dados.
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2.3.6 Programacdo Paralela

A execucdo da API Stream pode ser realizada de maneira sequencial ou paralela. Como
visto no exemplo anterior, ao utilizar o método stream() de uma colegdo, a sua execucdo €
aplicada de forma sequencial. Porém, ao utilizar o método parallelStream(), as operagdes en-
cadeadas seguintes serdo executadas de forma paralela, sem uma ordem pré-definida, conforme

exemplo abaixo.

Collection<Person> people =
people.parallelStream().filter (person —-> person.getGender () .equals (Gender.
MALE) ) .forEach (person —-> System.out.println (person.getName()));

Todas as operacdes streams podem ser executadas de forma paralela ou sequencial
(ORACLE, 2014a). A maioria das operacOes de stream aceita parametros que descrevem o
comportamento especificado pelo usudrio, os quais sd@o sempre instancias de interfaces funcio-

nais, podendo utilizar expressdes lambdas e referéncias a métodos.

2.3.7 Referéncias a Métodos

As expressoes lambda permitem a defini¢do de métodos an6nimos € seu uso como ins-
tancias das interfaces funcionais (ORACLE, 2013). Pode-se dizer que uma referéncia a método
€ uma expressao lambda, pois todos os locais que tenham uma expressao podem utilizar uma
referéncia a método. Uma referéncia a método ¢ uma chamada a um método que possui as
mesmas caracteristicas exigidas por uma interface funcional, ou seja, um método que for usado
como referéncia deve possuir o mesmo tipo de retorno e argumentos (tipo e quantidade) da assi-
natura do método de uma interface funcional. O exemplo abaixo apresenta um trecho de cdigo

utilizando referéncia a métodos.

List<Person> list = (...);
list.sort (Person: :compareName) ;

Na linha 2 do exemplo acima, o método sort da colecdo de pessoas (list) faz uma re-
feréncia ao método estatico compareName da classe Person (linha 3 do exemplo abaixo). O
método sort espera uma implementacdo da interface funcional Comparator. Portanto o método
compareName possui as mesmas caracteristicas do método compare da interface Comparator

(linha 9 do exemplo abaixo).
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~
public class Person {

public static int compareName (Person pl, Person p2) {
return pl.getName () .compareTo (p2.getName());
}
}

public interface Comparator<T> {
int compare(T ol, T o02);

}

O uso de referéncias a métodos melhora a capacidade de reutilizacdo quando a mesma

expressao estd sendo utilizada em vdrios locais de codigo.

2.4 Framework AOPJungle

O framework AOPJungle (FAVERI, 2013) foi desenvolvido com o objetivo de fornecer
meta-informagdes sobre codigo orientado a objetos e aspectos. Sua funcdo € executar uma
instanciacdo de seu metamodelo, o qual armazena meta-informag¢des de programas escritos na
linguagem Java e Aspect], admitindo receber e executar consultas sobre esse metamodelo.

Em primeiro momento, o AOPJungle foi concebido como parte de um processo de con-
sulta de informacgdes em cddigo de projetos através de uma linguagem especifica de dominio
(DSL), chamada AQL (Aspect Query Language). Ao utilizar a AQL, o framework AOPJungle
retorna informagdes que podem ser acessadas por meio de uma colecdo de classes que repre-
senta toda a estrutura de informagdes coletadas dos projetos analisados. Entretanto, o AOPJun-
gle ¢ uma ferramenta independente e ndo necessita obrigatoriamente da AQL para sua execugao.
A Figura 2.1 apresenta a arquitetura do AOPJungle.

O AOPJungle € um plug-in desenvolvido para a plataforma Eclipse e possui dois prin-
cipais modulos em sua arquitetura: o extrator, responsavel por coletar informagdes referentes
aos projetos contidos no workspace do eclipse; e o metamodelo, estrutura responsavel por ar-
mazenar as informacodes coletadas pelo extrator em um modelo orientado a objetos, permitindo
0 acesso a essas informacoes.

O médulo extrator € responsavel por analisar o cddigo fonte dos projetos existentes no
workspace do eclipse e instanciar o metamodelo. Para a andlise dos projetos, duas fontes de
informacdes sao utilizadas: a API da plataforma Eclipse (Eclipse Platform API), que fornece
informacdes sobre toda a estrutura dos projetos, como por exemplo, a lista dos projetos e seus

arquivos; e as ASTs (Abstract Syntax Tree), estruturas de dados em arvore que disponibilizam
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Figura 2.1 — Arquitetura do AOPJungle (FAVERI, 2013)

informacdes sobre as unidades de compilagio® (UC).

O processo de extragdo inicia-se com a identificacdo dos projetos, Java e Aspect], per-
tencentes ao workspace da IDE Eclipse. Utilizando uma instincia de tipo compativel com a
interface (IWorkSpaceRoot)®, é possivel obter informagdes sobre projetos, pastas e arquivos.

A partir da lista de projetos, o Extrator utiliza as APIs JDT (Java Development Tools)
e AJDT (AspectJ Development Tools) para identificar os pacotes e as unidades de compilagdo.
Ap6s a identificagdo, o Extrator percorre todas as ASTs em busca das informacdes requisitadas e
as adiciona na instancia do metamodelo. Ao finalizar a extragdo das informacdes, dois mdodulos
sdo acionados: (i) o analisador de dependéncias, responsdvel por construir as associagdes e as
dependéncias entre os elementos do modelo; e (ii) o processador de complementos, responsavel
pela execucgdo de outros modulos apds a instanciagdo do metamodelo, tais como: o cdlculo de

métricas e estatisticas para os projetos analisados.

2.5 Trabalhos Relacionados

Em busca de trabalhos voltados para a pratica de refatoracdes em projetos orientados a

objetos e aspectos, bem como a estudos ligados as expressdes lambda em Java, dois trabalhos

> Unidade de Compilagio (Compilation Unit): representa o c6digo fonte de um arquivo Java ou Aspect].
5 IWorkSpaceRoot: interface da API do Eclipse disponivel no pacote org.eclipse.core.resources.
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se destacaram por serem fortemente relacionados a esse cendrio.
O primeiro trabalho apresenta uma ferramenta chamada LambdaFicator (FRANKLIN
et al., 2013), construida com o proposito de realizar refatoracdes de forma automatica envol-

vendo expressdes lambda em Java. Dois cendrios de refatoracdo foram apresentados, sdo eles:

e AnonymousToLambda. Visa transformar instancias de classes andnimas em uma sintaxe
correspondente utilizando expressdes lambda. A Listagem 2.5 apresenta o c6digo antes e
depois de se realizar a refatoracao.

Listagem 2.5 — AnonymousToLambda

-
1 | //Antes

2 | String sep = doAction (new PrivilegedAction() {

3 public String run() {

4 return System.getProperty("file.separator");

5 }

6 11)

7 | //Depois

8 | String sep = doAction(() -> System.getProperty("file.separator"));

e ForLoopToFunctional. Propde converter lacos for com iteracdo sobre uma colecio, em
uma operac¢do funcional utilizando expressdes lambda. A Listagem 2.6 apresenta o c6-
digo antes e depois de se realizar a refatoracao.

Listagem 2.6 — ForLoopToFunctional

1 | //Antes

2 |private boolean isEngineExisting(String grammarName) {
3 for (GrammarEngine e : importedEngines) {

4 if (e.getGrammarName () == null)

5 continue;

6 if (e.getGrammarName () .equals (grammarName) )

7 return true;

8 }

9 return false;

10 |}

11 | //Depois

12 |private boolean isEngineExisting(String grammarName) {
13 return importedEngines.stream()

14 .filter(e —-> e.getGrammarName () != null)

15 .anyMatch (e —-> e.getGrammarName () .equals (grammarName) ) ;
16 | }

O estudo de caso apresentado utilizou o LambdaFicator sobre nove projetos de codigo
aberto e em sua execugdo foram detectadas 1.263 oportunidades de refatoracio para a Anony-
mousToLambda, sendo que 55% delas foram convertidas para expressdes lambda. Para a refa-
toragdo ForLoopToFunctional, 1.595 oportunidades foram encontradas, sendo 63% delas con-

vertidas pela ferramenta. Outro dado interessante foi o nimero de linhas modificadas com a
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aplicacdo das refatoracdes pela ferramenta. Os resultados mostraram que 8.538 linhas foram
alteradas, indicando que o uso dessa ferramenta pode auxiliar em trabalhos manuais.

O segundo trabalho faz a andlise, o projeto, a implementagdo e a avaliagdo das mesmas
refatoragdes do trabalho anterior, e utiliza também a ferramenta Lambdaficator para o estudo
de caso. Gyori et al. (2013) utilizaram nove projetos de cddigo aberto, encontrando um total de
1.263 oportunidades de refatoragcdo para AnonymousToLambda e 1.709 para ForLoopToFuncti-
onal. Tal estudo mostrou uma nova motivagdo em relagdo ao anterior, apontando vantagens de
utilizar expressdes lambda em situacdes que necessitem o uso de operacdes com execuciao em
paralelo. A reduc¢do do cddigo e a simplicidade em utilizar paralelismo € visivelmente obser-
vada em exemplos e comentérios.

Para o estudo de caso desse trabalho foram analisados cinco quesitos: (i) a aplicabili-
dade das refatoragdes; (ii) se a refatoracdo realmente melhora a qualidade do cédigo; (iii) o
quanto de esfor¢o o programador € salvo ao utilizar o LambdaFicator; (iv) a precisdo ao se
utilizar o LambdaFicator; e (v) a seguranca em utilizar o LambdaFicator. Em andlise das ques-
toes enumeradas, a ferramenta LambdaFicator mostrou auxiliar na conversdo automatica de
refatoracoes.

No momento da construcdo deste trabalho, foi lancada a versdo 13.1 da IDE IntelliJ
IDEA com suporte para cinco das refatoracdes propostas neste trabalho, as quais serdo apre-
sentadas no proximo capitulo, sdo elas: Convert Functional Interface Instance to Lambda Ex-
pression (Replace With Lambda no IDEA), Convert Enhanced For to Lambda Enhanced For
e Convert Enhanced For with If to Lambda Filter (ambas referem-se a Replace With Foreach
no IDEA), Extract Method Reference (Replace Lambda with Method References no IDEA) e
Convert Abstract Interface Method to Default Method (Make Method Default no IDEA). Este

suporte adicional estd previsto em outras IDEs, como Eclipse e NetBeans.

2.6 Consideracoes Finais

Este capitulo discutiu os principais conceitos necessarios a esta dissertacdo. O conceito
de refatoracao foi apresentado, bem como a estrutura para definir uma refatoracdo e as etapas
que um processo de refatoracdo deve realizar. A etapa identificar onde aplicar uma refatoragdo
serd abordada em forma de um estudo de caso no Capitulo 5. Foram apresentados detalhes sobre
as expressoes lambda adicionadas a linguagem Java, exibindo conceitos e exemplos sobre suas

funcionalidades, as quais foram utilizadas na defini¢do do catdlogo de refatoracdo no préximo
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capitulo. Este capitulo apresentou também detalhes da arquitetura do framework AOPJungle,
que foi utilizado para a construcao de uma ferramenta para a busca de oportunidades de refa-
toracdo. O Capitulo 4 fornece mais informacdes sobre as modificagdes e as adi¢des realizadas
no framework. Por fim, dois trabalhos fortemente relacionados foram analisados, mostrando
algumas refatoragdes ligadas a este trabalho, bem como os resultados da aplicacao de tais refa-

toracdes em cddigo existente.
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3 UM CATALOGO DE REFATORACOES ENVOLVENDO EXPRESSOES
LAMBDA EM JAVA

Refatoracdes em sistemas de software t€m sido estudadas hd anos e muitos desses estu-
dos estdo voltados as linguagens de programacao. Em sistemas orientados a objetos, diversos
trabalhos exploram a identificac@o de cendrios de refatoracao (FOWLER et al., 1999; VAN EM-
DEN; MOONEN, 2002; OLBRICH et al., 2009; SCHUMACHER et al., 2010), bem como em
sistemas orientados a aspectos (PIVETA et al., 2006), (MACIA; GARCIA; STAA, 2010), (HU-
ANG et al., 2011), os quais resultaram em catdlogos de refatoragdes.

Este capitulo apresenta um catdlogo de refatoracdes para o uso de expressdes lamb-
das voltadas para sistemas orientados a objetos e aspectos, cujas refatoracdes sdo descritas no
formato usual. Geralmente uma refatoracdo € descrita por um nome, uma motiva¢do, uma me-
canica (um conjunto de passos para aplicd-la), e um exemplo. Dessa forma, um conjunto de 20
refatoracdes € proposto, inclusive as inversas, as quais apresentam detalhes sobre a motivagao,
a mecanica e os exemplos de utilizagao.

A seguir sdo descritas as dez primeiras refatoracdes, que possuem como objetivo a adap-

tacdo para alguns dos novos recursos da versao 8 da linguagem Java:
e Convert Functional Interface Instance to Lambda Expression.
e Convert Enhanced For to Lambda Enhanced For.
e Convert Collections.sort to sort.
e Convert Enhanced For with If to Lambda Filter.
o Convert Functional Interface to Default Functional Interface.
o Convert Abstract Interface Method to Default Method.
e Convert Inter-Type Method Declaration to Default Interface Method.
e Extract Method Reference.
e Convert Interface to Functional Interface.

o Convert Enhanced For to Parallel For.
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Convert Functional Interface Instance to Lambda Expression

Vocé tem uma instancia de interface funcional que é usada ao longo do codigo fonte de um
projeto.
OO

Portanto, substitua o uso dessa instancia por uma expressdao lambda.

O uso de expressoes lambda na implementacao de interfaces funcionais apoia o uso das
novas funcionalidades da linguagem Java, ajudando a melhorar a sua legibilidade e a facilidade
de manutencdo, além de reduzir seu cédigo padrao de pouca expressividade. A sua mecanica é

descrita da seguinte forma:

1. Implemente uma instancia de uma interface funcional utilizando expressdes lambda

(ParameterSpace —> BodySpace).

2. Copie os argumentos do método da instancia convencional da interface funcional e posicione-

os antes do token (—>).
3. Copie o codigo da implementagdo do método e coloque-o apds o token.
4. Substitua a implementacdo convencional da interface funcional pela expressdao lambda.

5. Compile o codigo e teste.

O exemplo a seguir apresenta o codigo antes e depois da aplicacdo da refatoragdo. O c6-
digo antes da refatoracdo implementa uma classe anonima ActionListener. Apés a refatoragao,

o cbédigo apresentado possui a mesma funcionalidade, porém utiliza expressdes lambda.

// Antes
ActionlListener al = new ActionlListener () {
public void actionPerformed (ActionEvent e) {
System.out.println("Hello!");

}i
// Depois
ActionListener al = e —-> System.out.println("Hello!");
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Convert Enhanced For to Lambda Enhanced For

Vocé estd usando uma construgdo for each para percorrer uma cole¢do.
SO0

Converta esta constru¢cdo em uma expressdo lambda usando o método forEach.

Esta refatoracdo € mais vantajosa quando o desenvolvedor precisa adicionar outros com-

portamentos ao percorrer uma cole¢do, como um filtro (filter) ou uma ordenacdo (sort), por
exemplo. Neste contexto, o uso de interfaces fluentes (FOWLER, 2010) proporciona um meca-
nismo para enfileirar as operagdes para serem aplicadas em conjunto. A mecanica € descrita na

seguinte forma:

1. Substitua a construcao for each pela chamada do método forEach da colecgao.

2. Implemente a interface funcional Consumer requerida pelo método forEach, movendo o

conteddo da estrutura de repeticdo para o método da interface Consumer.

3. Aplique a refatoracdo Convert Functional Interface Instance to Lambda Expression para

a instancia da interface Consumer.

4. Compile o cédigo e teste.

O exemplo a seguir apresenta o cddigo antes e depois da aplicacdo da refatoracdo. An-

tes da refatoracdo existe uma colecdo de pessoas chamada people que € percorrida por uma
constru¢do for each. O c6digo somente imprime os nomes das pessoas. Apds a refatoracio,
a construcdo for each foi substituida pelo método forEach da cole¢ao people utilizando uma

expressao lambda.

-

// Antes

Collection<Person> people =

for (Person person : people)
System.out.println (person.getName ()) ;

// Depois
Collection<Person> people =
people.forEach (person —-> System.out.println(person.getName()));
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Convert Collections.sort to sort

Vocé tem uma chamada para o método Collections.sort.
SO0

Portanto, substitua esta chamada pelo método sort da propria colegdo.

A interface Collection fornece uma nova funcionalidade que permite a ordenagdo da
propria colecdo. Diferentemente do método sort da classe Collectoins, essa nova funcionali-
dade utiliza a prépria instancia da cole¢do para a ordenagdo. O processo de ordenacdo € feito
utilizando a implementagdo da interface funcional Comparator. Aplicar uma ordenagdo dire-
tamente através de uma instincia de uma colecdo aumenta a capacidade de escrita, exigindo
menos argumentos e permitindo o uso de expressdes lambda para aplicar os mecanismos de

comparacao dos itens da colecdo. A mecanica € descrita da seguinte forma:

1. Utilize o método sort da propria colecdo, ao invés de o método sort da classe Collections.

2. Mova a implementacao da classe anonima que estende a interface funcional Comparator

para a chamada ao método sort da instancia da colegdo.
3. Aplique a refatoracdo Convert Functional Interface Instance to Lambda Expression.
4. Exclua a implementagdo antiga que utiliza a classe Collections.

5. Compile o c6digo e teste.

O exemplo a seguir apresenta o cédigo antes e depois de se aplicar a refatoracdo. Note
que o codigo antes da refatoragdo € mais longo e mais complicado. O método sort pode ser

combinado com outros métodos da cole¢do, utilizando-os de forma encadeada.
p

// Antes
Collections.sort ((List<Person>)people,
new Comparator<Person> () {
public int compare (model.Person pl, model.Person p2) {
return pl.getName () .compareTo (p2.getName()) ;
}
}) i

// Depois
((List<Person>) people).sort ((pl, p2) —->
pl.getName () .compareTo (p2.getName () ) ) ;
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Convert Enhanced For with If to Lambda Filter

Vocé tem um controle de selecdo dentro de uma iteracdo sobre uma colegdo.
LR

Portanto, substitua o controle de selegcdo por um filtro.

Uma maneira de implementar um filtro sobre uma cole¢do em Java € através de um
controle de selecdo (if) dentro de uma iteracdo. Com expressdes lambda, o método filter pode
ser utilizado para executar a mesma tarefa. Esta refatoracdo reduz o tamanho do c6digo, permite
o encadeamento de filtros através de interfaces fluentes e, se necessario, permite utilizar outros

recursos disponiveis na colecdo. A mecanica € descrita da seguinte forma:

1. Utilizando o idioma de interfaces fluentes, use o método stream e, em sequéncia, 0 mé-

todo filter sobre uma colecao.

2. Implemente a interface Predicate requerida pelo método filter, fazendo a mesma compa-

racdo do controle de selecdo.
3. Adicione a chamada do método forEach de forma encadeada.
4. Implemente a interface Consumer no método forEach e defina o resto da implementacao.
5. Aplique a refatoracdo Convert Functional Interface Instance to Lambda Expression.
6. Apague a estrutura for each antiga.

7. Compile o codigo e teste.

O exemplo a seguir apresenta o codigo antes e depois de aplicar a refatoracdo. O c6-
digo antes da refatoracdo apresenta uma colecdo de pessoas (people) que € percorrida por uma
construcdo for each. Esse c6digo imprime apenas os nomes de pessoas do género masculino. O
cddigo depois da refatoracio substituiu a construgdo for each pelo método forEach e o controle

de selecdo (if) pelo método filter, ambos utilizando expressdes lambda.

// Antes
for (Person person : people)
if (person.getGender () .equals (Gender.MALE))
System.out .println (person.getName () ) ;

// Depois

people.stream/()
.filter (person —-> person.getGender () .equals (Gender.MALE))
.forEach (person -> System.out.println (person.getName()));
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Convert Functional Interface to Default Functional Interface

Vocé criou uma interface funcional prépria, mas existe uma interface padrdao de mesmo
proposito.
0O
Portanto, substitua os usos da interface funcional para uma interface funcional padrédo

adequada.

Em Java 7 ha varias interfaces funcionais, tais como Runnable e ActionListener. Em
Java 8, um conjunto de novas interfaces (Predicate, Consumer, Function, Supplier, etc) estd
disponivel para ser utilizado com expressdes lambdas. Esta refatoracdo substitui as interfaces

funcionais ad hoc por interfaces padroes. A mecanica dessa refatoracdo € descrita em seguida:

1. Identifique a interface funcional a ser substituida, comparando com as interfaces disponi-
veis (no pacote java.util.function, por exemplo), verificando o tipo de retorno e parame-

tros (quantidade e tipo).

2. Substitua todas as referéncias da interface funcional antiga para a correspondente inter-

face padrao.
3. Apague a interface antiga.

4. Compile o cddigo e teste.

O exemplo a seguir apresenta o c6digo antes e depois de aplicar a refatoragdao. Antes da
refatoracdo, implementacdes que usavam a interface Listener agora usam a interface funcional
Consumer. Note que ambas interfaces possuem as mesmas caracteristicas para uma expressao

lambda.

g
// Antes

public interface Listener {
public void select (Object object);

// Depois
public interface Consumer<T> ({
void accept (T t);
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Convert Abstract Interface Method to Default Method

Vocé tem classes que implementam métodos vazios so porque uma interface os exige.
000

Portanto, proporcione uma implementacdo de método default na interface, se possivel.

Em versdes de Java anteriores a 8, todos os métodos de uma interface eram abstratos.
Consequentemente, toda interface funcional poderia conter apenas a assinatura de um método
em sua estrutura. Agora, as interfaces permitem implementagdes concretas de seus métodos,
desde que eles sejam definidos como um método default. Usando esse recurso, € possivel a
existéncia de interfaces funcionais com mais de um método, além de permitir que os métodos
sejam implementados diretamente em interfaces, quando necessario. Esta refatoracdo é desti-
nada a ser aplicada a métodos de interface, quando eles possuirem implementacdes vazias em
classes somente para satisfazer o protocolo de uma interface. A mecanica € descrita da seguinte

forma:

1. Adicione o modificador default no método da interface.

2. Forneca um cddigo ao método default, se desejado. Ou deixe o corpo do método vazio,
caso contrario.

3. Remova os métodos vazios, referente ao método refatorado, de classes que implementem
a interface.

4. Compile o cddigo e teste.

O exemplo a seguir apresenta o cédigo antes e depois de se aplicar a refatoracdo. Note
que, antes o método find da interface Service era do tipo abstrato e precisava ter uma imple-
mentacdo em cada classe que implementasse a interface. Depois da refatoragcdo, passou a ser

um método default (sendo desnecessdria a implementag¢do vazia nas classes, exceto quando

desejado).

// Antes
public interface Service<T> {
public void save(T t);
public void delete(T t);
public Collection<T> find(T t);
} // Depois
public interface Service<T> {
public void save (T t);
public void delete(T t);
public default Collection<T> find(T t) {
return null;
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Convert Inter-Type Method Declaration to Default Interface Method

Vocé tem uma declaragdo inter-tipos que afeta uma interface somente para emular um método
default.
OO

Portanto, substitua a declaragdo inter-tipos por um método default.

A programacdo orientada a aspectos fornece mecanismos de abstracdo e de composi¢ao
para a implementacdo de interesses transversais. Um desses mecanismos € a declaracdo inter-
tipos, que permite a adi¢do de estado e de comportamento em classes existentes. Declaragdes
inter-tipos sao frequentemente utilizadas para adicionar métodos concretos em interfaces. Esta
refatoracdo visa converter uma declaracdo de método inter-tipos que afeta uma interface em um

método default de interface. A mecanica € descrita da seguinte forma:

1. Adicione na interface um método default com o mesmo nome utilizado pela declaracao
de método inter-tipos.

2. Copie o corpo do método da declaragdo inter-tipos para o novo método default.
3. Remova a declaracdo de método inter-tipos do aspecto.

4. Compile o cddigo e teste.

O exemplo a seguir apresenta o cddigo antes e depois de aplicar a refatoracdo. Note que
antes, o aspecto ModelAspect adicionava o método print na interface Model. Apos a aplicacdo

refatoracdo, a implementacio do método print € feita diretamente na interface Model, utilizando

um método default.

-

// Antes
public aspect ModelAspect {
public String Model.print () {
String s = "";
for (Field f : this.getClass().getDeclaredFields())
s += f.getName() + ": ";
return s;

}
public interface Model {...}
// Depois
public interface Model {
default public String print () {
// o mesmo codigo apresentado no metodo Model.print ().
}

}
public aspect ModelAspect {...}
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Extract Method Reference

Vocé tem uma expressdo lambda e seria mais adequado utilizar uma referéncia a um método.

OO0

As expressoes lambda permitem a definicdo de métodos an6nimos e seu uso como ins-
tancias das interfaces funcionais (ORACLE, 2013). As vezes, é desejdvel fazer o mesmo com
um método. Esta refatoracdo visa converter uma expressao lambda para uma referéncia a mé-
todo. O uso de uma referéncia a método melhora a capacidade de reutilizacdo quando a ex-
pressdo estd sendo utilizada em varios locais de codigo. A mecanica € descrita da seguinte

forma:

1. Crie um método para ser utilizado através de uma referéncia, com as mesmas caracteris-

ticas do método da interface funcional utilizada pela expressdao lambda.
2. Implemente o método com o cédigo localizado depois do foken da expressao lambda.
3. Substitua a expressdo lambda pela referéncia ao método criado.

4. Compile o cédigo e teste.

O exemplo a seguir apresenta o cédigo antes e depois de aplicar a refatoracdo. A ex-

pressdo lambda € substituida por uma referéncia ao método Person::compareName.

~

// Antes
List<Person> list = (...);
list.sort ((pl, p2) —-> p2.getName () .compareTo (pl.getName()));

public class Person {...}

// Depois

List<Person> list = (...);
list.sort (Person: :compareName) ;

public class Person {

public static int compareName (Person pl, Person p2) {
return pl.getName () .compareTo (p2.getName());
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Convert Interface to Functional Interface

Vocé tem uma interface e deseja utiliza-la com expressoes lambda.
00O
Portanto, mantenha/defina um de seus métodos abstratos e o restante transforme em métodos

default, caso existam.

Uma expressdo lambda é aplicada exclusivamente a uma interface funcional. Dessa

forma, interfaces nao funcionais que, sdo utilizadas como classes anénimas por exemplo, pos-

suem a necessidade de serem implementadas com expressdes lambda, podem transformar seus

métodos (exceto um) em métodos default. Portanto, esta refatoracio se destina a transforma-

cdo de uma interface nao funcional em uma interface funcional, convertendo seus métodos em

métodos default. A mecanica € descrita da seguinte forma:

1. Identifique o método da interface que ndo sera transformado em método default.

2. Aplique a refatoracdo Convert Abstract Interface Method to Default Method nos demais

métodos.

3. Compile o codigo e teste.

O exemplo a seguir apresenta o codigo antes e depois de aplicar a refatoragdao. Antes da

refatoracdo a interface Listener possuia dois métodos abstratos. Apds a refatoracdo, o método

isSelected foi definido como método default, inserindo uma implementacdo padrdo em seu

corpo.

r

// Antes

public interface Listener {
public void select (Object obiject);
public Boolean isSelected();

// Depois
public interface Listener {
public void select (Object obiject);
public default Boolean isSelected() {
return null;

}
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Convert Enhanced For to Parallel For

Vocé estd usando uma construgdo for each de forma sequencial para percorrer um colegdo.

OO0

Portanto, substitua essa construcdo por uma implementagdo paralela utilizando os recursos

da API Stream.

Embora a linguagem Java possua bibliotecas para a execu¢do de instru¢cdes de forma

paralela, uma das motivacdes para o uso das expressdes lambda tem sido a facilidade em se

codificar esse tipo de instrucdo. Esta refatoragdo visa aplicar um paralelismo em uma estrutura

de repeticao for each, utilizando expressdes lambda e recursos da API Stream. A mecanica é

descrita da seguinte forma:

1. Substitua a construgao for each pela chamada dos métodos parallelStream() e forEach()

da colecdo, de forma encadeada.

2. Implemente a interface funcional Consumer requerida pelo método forEach, movendo o

conteudo da estrutura de repeti¢do para o método da interface Consumer.
3. Elimine implementa¢des da classe Thread, caso necessario.

4. Aplique a refatoragdo Convert Functional Interface Instance to Lambda Expression para

a instancia da interface Consumer.

5. Compile o codigo e teste.

O exemplo a seguir apresenta o codigo antes e depois de aplicar a refatoracdo. Antes

da refatoracdo a estrutura de repeti¢do for each percorre uma colecdo de pessoas e executa

o método save. Apds a refatoracdo a estrutura de repeticdo € executada de forma paralela,

utilizando os recursos da API Stream.

-

// Antes
Collection<Person> people = new ArrayList<Person>();
for (Person person : people)

save (person) ;

// Depois
Collection<Person> people = new ArrayList<Person>();
people.parallelStream() .forEach (person —-> save (person));
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3.1 Refatoracoes Inversas

Geralmente, as refatoracdes possuem suas transformagdes inversas, pois o contexto da
aplicacdo € diferente para cada uma delas. Por exemplo, a refatoracdo Extract Method é usada
quando um método € longo e existe a necessidade de extrair parte de sua funcionalidade para um
novo método. A sua refatoracdo inversa é a Inline Method, que € aplicada quando um método
curto € utilizado por um ou por outros poucos métodos. Inline Method elimina o método,
substituindo suas chamadas pelo corpo do método. O mesmo ocorre com outras refatoragoes,
tais como: Pull Up Method ML Push Down Method, Rename (oldName, newName) myegsa
Rename (newName, oldName), etc. O uso de refatoracdes inversas pode ser incomum, porém
pode ser necessdrio. Sao exemplos de situagdes que podem requerer o uso de refatoracdes
inversas: (i) o projeto requer uma versdo anterior da linguagem que ndo utiliza expressoes
lambda; (i1) desenvolvedores que ndo estdo habituados com o uso de expressdes lambda podem
efetuar transformacdes inversas temporariamente, para melhor entender o que estd acontecendo
com um trecho de cddigo que usa expressoes lambda; (iii) o uso de uma expressdao lambda
deixou a intencao do desenvolvedor menos clara que o uso de recursos convencionais; ou (iv)
parte da expressdo lambda serd extraida para outros métodos ou movida para outras classes.
Pode ser mais simples usar uma refatoracao inversa, modificar o que precisa ser modificado, e
depois aplicar uma refatoracdo que converte novamente para o uso de expressoes lambda. A

seguir sdo apresentadas as refatoragdes inversas propostas:
e Convert Lambda Expression to Functional Interface Instance.
e Convert Lambda Enhanced For to Enhanced For.
e Convert sort to Collections.sort.
e Convert Lambda Filter to Enhanced For with If.
e Convert Default Functional Interface to Functional Interface.
e Convert Default Method to Abstract Interface Method.
e Convert Default Interface Method to Inter-Type Method Declaration.
e Inline Method Reference.
e Convert Functional Interface to Interface.

e Convert Parallel For to Enhanced For.
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Convert Lambda Expression to Functional Interface Instance

Vocé utiliza uma expressdo lambda para instanciar uma interface funcional, porém o codigo
estd extenso e confuso.
OO

Portanto, substitua o uso dessa expressdo por uma classe anénima correspondente.

O uso de expressdes lambda na implementagdo de interfaces funcionais ajuda a melhorar
a legibilidade, a facilidade de manuten¢do e a redugdo de c6digo. Porém, se o c6digo possuir
muitas instru¢des e for muito extenso, utilizar uma expressao lambda pode ndo ser tdo vantajoso.
Esta refatora¢do converte uma implementacdo de uma interface funcional utilizando expressao

lambda, por uma implementagdo de classe andnima. A mecanica € descrita da seguinte forma:

1. No local da expressdo lambda, instancie de forma convencional a interface funcional

requerida.

2. Dé os mesmos nomes dos argumentos da expressdo lambda aos argumentos na assinatura

do método da interface funcional, caso existam.

3. Mova o corpo da expressdo lambda (localizado ap6s o token —>) para o corpo do método

da interface.
4. Apague a expressio lambda.

5. Compile o cddigo e teste.

O exemplo a seguir apresenta o c6digo antes e depois da aplicagdo da refatoracdo. O
codigo antes da refatoragcdo apresenta uma expressao lambda instanciando a interface Action-

Listener. Ap6s a refatoracdo, a mesma instancia € feita de forma convencional.
p

// Antes

ActionlListener al = e —-> System.out.println("Hello!");
// Depois

ActionlListener al = new ActionlListener () {

public void actionPerformed (ActionEvent e) {
System.out.println("Hello!");

}i
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Convert Lambda Enhanced For to Enhanced For

O uso do método forEach tornou a implementagdo muito complicada.
LR

Portanto, converta este método em uma construgdo for each tradicional.

Utilizar expressdes lambda para percorrer uma lista € mais vantajoso quando o desen-
volvedor precisa adicionar outros comportamentos ao percorrer uma cole¢do, como um filtro
ou uma ordenacdo. Se sua iteragdo nao precisa de comportamentos adicionais, talvez seja inte-

ressante utilizar uma construgdo for each tradicional. A mecanica € descrita na seguinte forma:

1. Implemente uma construgdo for each para a colecdo utilizada pelo método forEach.

2. Mantenha o mesmo nome do argumento na estrutura for each utilizada na formatacao da

expressdo lambda (argumento antes do token).

3. Mova o corpo da expressdo lambda (localizado depois do token) para dentro do escopo

da construgdo for each.
4. Apague a estrutura de repeti¢do antiga.

5. Compile o cddigo e teste.

O exemplo a seguir apresenta o cddigo antes e depois da aplicacdo da refatoracdo. Antes
da refatoracdo, o método forEach da colecao people precorre toda a colecdo utilizando expres-
soes lambda e imprime o nome do objeto person. Apds a refatoracdo, uma construcao for each

convencional executa a mesma tarefa.

p
// Antes

Collection<Person> people =
people.forEach (person —-> System.out.println (person.getName()));

// Depois

Collection<Person> people =

for (Person person : people)
System.out.println (person.getName());
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Convert sort to Collections.sort

Vocé faz uma ordenagdo utilizando o método sort da propria colecdo, mas necessita de uma
ordenagdo por meio de uma classe externa.
CO0O

Portanto, substitua esta ordenagdo pelo método estdtico Collections.sort.

A interface Collection fornece uma funcionalidade que permite a ordenagdo da prépria
cole¢do. Porém, pode existir a necessidade da ordenacdo por meio de uma classe externa. A
classe Collections disponibiliza um método estdtico (sort) para realizar uma ordenagdo. En-
tretanto, para utilizar este recurso, devem ser passados dois argumentos: a colecdo e o critério
de ordenacdo (interface Comparator). Esta refatoracdo, além de utilizar o método estatico sort
da classe Collections, converte uma expressao lambda em uma implementagao convencional,

utilizando a interface funcional Comparator. A mecanica € descrita da seguinte forma:
1. Implemente uma nova ordenacao utilizando o método sort da classe Collections.
2. Adicione a instancia da interface Collection como primeiro argumento do método sort.
3. Mova a expressao lambda para local do segundo argumento do método sort.
4. Aplique a refatoracdo Convert Lambda Expression to Functional Interface Instance.
5. Apague a ordenagdo antiga.
6. Compile o codigo e teste.

O exemplo a seguir apresenta o c6digo antes e depois de se aplicar a refatoracdo. Antes
da refatoracdo, a ordenacdo é feita diretamente na colecdo people, através do método sort. Apds
a refatoracdo, a mesma ordenacdo € feita pelo método estatico Collections.sort e a expressao

lambda foi substituida pela implementacdo convencional da interface funcional Comparator.
p

// Antes
((List<Person>) people) .sort((pl, p2) ->
pl.getName () .compareTo (p2.getName ()));

// Depois
Collections.sort ((List<Person>)people,
new Comparator<Person> () {
public int compare (model.Person pl, model.Person p2) {
return pl.getName () .compareTo (p2.getName () ) ;

}

P
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Convert Lambda Filter to Enhanced For with If

Vocé tem uma iteragdo e um filtro sobre uma colegdo, utilizando expressées lambda. No
entanto, seu filtro tornou-se demasiadamente complexo.
SRR

Portanto, substitua essa instrugcdo por uma construgdo for each e um controle de selegdo (if).

Com expressdes lambda h4 certa praticidade ao se aplicar filtros em uma cole¢do. Po-
rém, dependendo da complexidade do filtro, € interessante utilizar um controle de sele¢do (if)

dentro da iteracdo. A mecanica desta refatoragdo € descrita da seguinte forma:

1. Implemente uma construgdo for each para a colegdo utilizada pelo método forEach;

2. Mantenha o mesmo nome do argumento na construcao for each utilizada na formatagcao

da expressdo lambda (argumento antes do foken).

3. Implemente um controle de selecdo (if) e aplique a mesma verificacao realizada pelo

método filter.

4. Mova o cddigo localizado ap6s o foken, que se encontra no método forEach, para dentro

do escopo do controle selecdo (if).
5. Apague a instrucdo antiga.

6. Compile o cddigo e teste.

O exemplo a seguir apresenta o cddigo antes e depois de aplicar a refatoracdo. O codigo
antes utiliza expressdes lambda e aplica uma iteracdo e um filtro sobre a cole¢@o people, impri-
mindo apenas o nome das pessoas do género masculino. Apds a refatoracdo, os métodos filter

e forEach sao substituidos, respectivamente, pelas estruturas if e for each.
p

// Antes
people.stream() .filter (person —> person.getGender ()
.equals (Gender .MALE) )
.forEach (person -> System.out.println (person.getName()));

// Depois
Collection<Person> people =
for (Person person : people)
if (person.getGender () .equals (Gender.MALE))
System.out .println (person.getName () ) ;
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Convert Default Functional Interface to Functional Interface

Vocé utiliza uma expressdo lambda sobre uma interface funcional disponivel na linguagem,
mas precisa substituir essa interface funcional por uma interface ad hoc.
0O
Portanto, substitua por uma nova implementacdo de uma interface funcional que possua uma

assinatura de método e com as mesmas caracteristicas da interface anterior.

Em Java 7 existem varias interfaces funcionais, tais como Runnable € ActionListener.
Em Java 8, um conjunto de novas interfaces (Predicate, Consumer, Function, Supplier, etc) esta
disponivel para ser utilizado com expressdes lambdas. Todavia, pode existir a necessidade de se
utilizar uma interface funcional especifica, ou seja, criada exclusivamente para um determinado
proposito, disponibilizando outros recursos como métodos default. Esta refatoragdo substitui
o uso de interfaces funcionais padrdes (disponiveis na linguagem) por interfaces funcionais ad

hoc. A mecanica € descrita em seguida:

1. Implemente uma interface funcional que tenha um método abstrato com as mesmas ca-
racteristicas da interface a ser substituida, verificando o tipo de retorno e parametros

(quantidade e tipo).

2. Substitua todas as referéncias da interface funcional antiga para a interface correspon-

dente.

3. Compile o cddigo e teste.

O exemplo a seguir apresenta o c6digo antes e depois de aplicar a refatoracdo. Antes da
refatoracdo, implementacdes que usavam a interface Consumer agora usam a interface funcio-
nal Listener. Note que ambas interfaces possuem as mesmas caracteristicas exigidas por uma

expressao lambda.
p

// Antes
public interface Consumer<T> ({
void accept (T t);

// Depois
public interface Listener {
public void select (Object object);
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Convert Default Method to Abstract Interface Method

Vocé possui um método default em uma interface e precisa que este método seja implementado

obrigatoriamente nas classes.
0O
Portanto, transforme este método em abstrato e implemente-o em todas as classes

relacionadas.

Na versdo 8 da linguagem Java, as interfaces permitem implementagdes de métodos

(default). Dessa forma, as classes que implementam essas interfaces ndo sdo obrigadas a im-

plementar esses métodos. Podem existir casos nos quais um método default ndo seja a melhor

op¢do para o objetivo da aplicacdo. Esta refatoracao € destinada a converter um método default

de interface em um método abstrato. A mecanica € descrita da seguinte forma:

Adicione um método em todas as classes que implementam a interface com a mesma

assinatura do método default que serd removido.

Mova o cédigo do método default para todos os métodos adicionados nas classes.
Remova o modificador default do método da interface.

Remova a implementagcdao do método da interface, deixando somente sua assinatura.

Compile o cddigo e teste.

O exemplo a seguir descreve o codigo antes e depois de se aplicar a refatoracdo. Note

que antes o método find da interface Service era do tipo default e depois passou a ser um método

abstrato.

}

// Antes
public interface Service<T> {

public void save (T t);

public void update(T t);

public void delete(T t);

public default Collection<T> find (T t) {
return null;

}

// Depois

public interface Service<T> {

public void save(T t);

public void update(T t);
public void delete(T t);
public Collection<T> find(T t);
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Convert Default Interface Method to Inter-Type Method Declaration

Vocé tem um método default em uma interface e precisa de uma implementacdo com mais
recursos.
OO

Portanto, substitua este método por uma declaragdo inter-tipos em um aspecto.

Declaragdes inter-tipos sdo frequentemente usadas para adicionar métodos concretos
em interfaces, emulando o novo recurso fornecido pela linguagem Java (métodos default). Uma
grande vantagem em aplicar uma declaracdo inter-tipos € a possibilidade de utilizar recursos
ndo disponiveis em interfaces, como atributos e métodos nao estaticos. Esta refatoracdo visa
converter um método default, em uma declaragdo de método inter-tipos. A mecénica é descrita
em seguida:

1. Adicione uma declaracdo de método inter-tipos em um aspecto existente ou em um novo
aspecto. Esse método deve afetar a interface que possui o método default a ser removido.

2. A assinatura do método inter-tipos deve possuir as mesmas caracteristicas do método
default.

3. Copie o c6digo do corpo do método default e adicione no método inter-tipos do aspecto.
4. Remova o método default da interface.

5. Compile o codigo e teste.

O exemplo a seguir apresenta o cddigo antes e depois de aplicar a refatoracdo. Note que
antes a interface Model implementava um método default. Apds a aplicagdo da refatoracao, a

mesma implementacgdo € feita pelo método inter-tipos do aspecto ModelAspect.

// Antes
public interface Model {
default public String print () {
String s = "";
for (Field f : this.getClass() .getDeclaredFields())
s += f.getName() + ": ";
return s;
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}
public aspect ModelAspect { ... }

// Depois

public aspect ModelAspect {
public String Model.print () {
// o mesmo codigo apresentado no metodo print () da classe Model
}

}
public interface Model { ... }
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Inline Method Reference

Vocé utiliza uma referéncia a método e seria adequado utilizar uma expressdo lambda.
SO0

Portanto, remova a referéncia e utilize uma expressdo equivalente.

As referéncias a métodos podem ser utilizadas em locais que esperam uma expressao

lambda, ou seja, que esperam uma implementacdo de classe andnima referente a uma interface

funcional. As vezes ndo € interessante a utilizacao de referéncias a métodos, mas sim a aplicacio

de uma expressdo lambda em si. Referencias a métodos geralmente sdo utilizadas quando uma

mesma expressao aparece em varios locais do cédigo, melhorando seu reuso. Esta refatoragao

visa transformar uma referéncia a método em uma expressao lambda. A mecéanica € descrita da

seguinte forma:

1. No local em que se encontra a referéncia a método, implemente uma expressdo lambda

de acordo com a interface funcional necessaria.

2. Copie os argumentos do método referenciado e substitua na expressao (antes do foken).
3. Copie o corpo do método e substitua na expressao (depois do roken).
4. Apague o método referenciado, caso desejado.

5. Compile o cddigo e teste.

O exemplo a seguir apresenta o cddigo antes e depois de aplicar a refatoragdo. A referén-

cia a método, Person::compareName (antes da refatoracdo), foi substituida por uma expressao

lambda equivalente (depois da refatoracao).

~

// Antes
List<Person> list = (...);
list.sort (Person: :compareName) ;

public class Person {

public static int compareName (Person pl, Person p2) {

return pl.getName () .compareTo (p2.getName());
}
}
// Depois
List<Person> list = (...);

list.sort ((pl, p2) —-> p2.getName () .compareTo (pl.getName()));

public class Person {...}
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Convert Functional Interface to Interface

Vocé tem uma interface com métodos default e deseja transformd-los em abstratos.
SO0

Portanto, remova o modificador default e a implementacdo padrdo de cada método.

Em Java, interfaces funcionais sdo aquelas que possuem apenas um método abstrato,
mas podem possuir outros métodos, por exemplo, métodos default. Tais métodos podem ndo
atender o objetivo de uma determinada interface, pois suas implementacdes sdo genéricas e
nao sdo obrigadas a serem codificadas em classes que implementam sua interface. Portanto,
esta refatorag@o visa converter uma interface funcional em uma interface sem métodos default,

transformando-os em métodos abstratos. A mecanica € descrita da seguinte forma:

1. Aplique a refatoracdo Convert Default Method to Abstract Interface Method em cada um

dos métodos default.

2. Aplique a refatoracdo Convert Lambda Expression to Functional Interface Instance nas

instancias que utilizam expressdes lambda.
3. Compile o cddigo e teste.

O exemplo a seguir apresenta o codigo antes e depois de aplicar a refatoragdo. Antes
da refatoracdo, a interface Listener possuia apenas um método abstrato. Apds a refatoragdo, o

método isSelected foi transformado em abstrato.

// Antes
public interface Listener {
public void select (Object object);
public default Boolean isSelected() {
return null;

}

// Depois

public interface Listener {
public void select (Object object);
public Boolean isSelected();
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Convert Parallel For to Enhanced For

Vocé esta usando um método de uma colecdo para percorrer a propria colecdo de forma
paralela e precisa realizar essa iteracdo de forma externa e sequencial.
CO0O

Portanto, converta esse método em uma construgdo for each tradicional.

Uma das motivagdes para o uso das expressdes lambda € a facilidade em se imple-
mentar instrucdes de forma paralela através de recursos de bibliotecas. Porém, pode haver a
necessidade em se executar um conjunto de instru¢des de forma sequencial. Esta refatoracdo
transforma uma estrutura de repeticdo com execucdo paralela, a qual utiliza recursos da API
Stream, em uma construcao for each sequencial tradicional. A mecanica € descrita da seguinte

forma:

1. Substitua a constru¢ido lambda que utiliza recursos da API Stream (parallelStream), por

uma construgdo for each tradicional.

2. Mova o corpo da expressdo lambda do método forEach (contetido que se encontra apos o

token) para dentro do escopo da estrutura de repeticao.
3. Elimine a implementac¢do da estrutura de repeti¢do antiga.

4. Compile o codigo e teste.

O exemplo a seguir apresenta o c6digo antes e depois de aplicar a refatoragdo. Antes
da refatoracdo, uma estrutura de repeti¢do € executada de forma paralela, percorrendo a cole-

cdo people e invocando o método save. Apds a refatoragdo, a execugdo passa a ser de forma

sequencial.

-
// Antes
Collection<Person> people = new ArrayList<Person>();
people.parallelStream() .forEach (person —-> save(person));
// Depois

Collection<Person> people = new ArrayList<Person>();
for (Person person : people)
save (person) ;
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3.2 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou um catdlogo de refatoragdes em virtude das novas funcionali-
dades adicionadas a linguagem Java. Foram descritas refatoragdes que representassem situagoes
de cddigo, que pudessem ser transformadas em implementacdes com a aplicagdo de expressoes
lambda. Para esse objetivo, um conjunto de vinte refatoragdes foi proposto, sendo que as dez
primeiras retratam as transformacdes diretas, voltadas para o uso de expressdes lambda. As de-
mais refatoragcdes foram suas respectivas transformagdes inversas. O proximo capitulo descreve
a extensdo do framework AOPJungle, utilizado para a aplicacdo do estudo de caso comentado

no Capitulo 5.
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4 IMPLEMENTACAO

Faveri (2013) desenvolveu um projeto chamado framework AOPJungle com o objetivo
de extrair informacgdes sobre c6digo fonte e permitir seu acesso por meio de uma linguagem
especifica de dominio ou por estruturas de dados disponiveis no framework. Visando a continui-
dade deste trabalho, desenvolvido no Departamento de Linguagens de Programacdo e Bancos
de Dados da UFSM’, suas funcionalidades foram estendidas para atender as necessidades desta
dissertagdo.

Este capitulo descreve detalhes sobre a implementacgao e a extensao do framework AOP-
Jungle, desenvolvido para a plataforma Eclipse, e possui o objetivo de fornecer dados sobre o
cddigo fonte de sistemas orientados a objetos e aspectos. Esta extensdo visa adicionar ao fra-
mework recursos para a coleta de informagdes sobre expressoes lambda e outras funcionalidades
da linguagem utilizadas na cria¢do do catdlogo de refatoracdes do Capitulo 3, as quais ndo fa-
ziam parte do seu modelo de dados original. Para realizar essa implementagdo, foram utilizadas
as ferramentas JDT - Java Development Tools e AIDT - Aspect] Development Tools, respon-
saveis por fornecer os mecanismos necessdrios para o acesso as informagdes de unidades de
compilagdo escritas nas linguagens Java e Aspect]. As secdes seguintes apresentam detalhes
sobre a extracdo de informacdo, a definicao e a adequag¢do do metamodelo, e a adaptacao do

Jframework AOPJungle para o suporte do catdlogo de refatoracgoes.

4.1 Extracao

O processo de extragdo de informacgdo do framework tem como foco principal os da-
dos disponiveis na AST (Abstract Syntax Tree) de cada unidade de compilacdo. Para isso, o
AOPJungle implementa o padrdo de projeto Visitor (HELM et al., 2002)8, adotado pelo plug-in
AJDT. Sua implementacao foi realizada através da extensdo da classe AjAST Visitor e da sobres-
crita dos métodos visit, conforme mostra a Listagem 4.1. Cada método visit permite o acesso a
um no especifico da AST.

Para cada método visit implementado, o AOPJungle armazena as informacdes coletadas

em um metamodelo orientado a objetos, visando uma melhor organizacio dos dados e, através

7 UFSM - Universidade Federal de Santa Maria.
8 O Visitor é um padrio de projeto comportamental, que permite criar uma operagio a ser realizada em elementos
de uma estrutura de objetos, sem mudar os elementos das classes os quais ele opera (HELM et al., 2002).
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do metamodelo, permitir o acesso por meio de consultas de forma direta e simplificada.

Listagem 4.1 — Sobrescrita do método visit

@Override
public boolean visit (AnonymousClassDeclaration node) {
AOJAnonymousClassDeclaration aojNode = new AOJAnonymousClassDeclaration
(node, cUnit) ;
(.00)

return super.visit (node);

4.2 Definicao e adequacio do Metamodelo

O metamodelo do AOPJungle é uma estrutura orientada a objetos responsdvel por arma-
zenar e organizar metadados extraidos de ASTs e também informagdes obtidas dos projetos do
usudrio contidos no espago de trabalho do Eclipse, através dos plug-ins JDT e AJDT.

Todas as classes do modelo herdam, diretamente ou indiretamente, da classe abstrata
AOJMember, que também possui uma heranga com a classe ASTElement (Figura 4.1), respon-
savel por armazenar informacdes especificas das ASTs e que, por sua vez, também possui uma
heranca com a classe AOJProgramElement, a qual € responsavel pela navegabilidade de cada

elemento do modelo através de sua associagdo recursiva.

AOJMember ASTElement AOJProgramElement

owner

Figura 4.1 — Estrutura Bdsica do Metamodelo

A Figura 4.2 apresenta uma versao simplificada do metamodelo do AOPJungle, com a
finalidade de identificar o que foi modificado e melhorado no modelo. As classes em laranja ndo
sofreram nenhuma modifica¢do, enquanto as demais foram adicionadas ou apenas adaptadas

para armazenar mais informacdes sobre instrucdes de codigo de projetos OO e OA.
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AOJAnonymousClassDeclaration

AOJConcreteTypeMember

AOJClassDeclaration

AOJReferencedType

———
1 0.

AOJConstructionDeclaration

AOJInterfaceDeclaration

AOJMember

!

ASTElement

0.. 1
AOJMethodDeclaration
AOJBehaviourKind
1
0.x
AOJEnhancedForStatement AOJStatement
——

AOJIfStatement

AOJExpressionStatement

AOJMethodinvocation

AOJExpression

AOJConditionalExpression

AOJProgramElement

owner

Figura 4.2 — Metamodelo do AOPJungle
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A Figura 4.3 apresenta uma parte da estrutura de classes do metamodelo. Tais classes

s@o a base para o armazenamento de uma unidade de compilagdo, sendo que as classes em cor

branca foram modificadas para armazenar informacdes sobre expressdes lambda.

AOJAnonymousClassDeclaration

AOJConcreteTypeMember

AOJClassDeclaration

AOJReferencedType

<
1 0.*

0.*

1.*

AOJMethodDeclaration AOJConstructionDeclaration

N

AOJBehaviourKind

Figura 4.3 — Estrutura Base do Metamodelo

I

AOJInterfaceDeclaration

Inicialmente o metamodelo do AOPJungle ndo possuia classes que representavam ins-

trucdo de codigo contido em métodos e construtores, pois ndo eram relevantes para a pesquisa

de Faveri (2013). No entanto, para a identificagao das refatoragdes descritas no Capitulo 3, mo-

dificacdes estruturais no metamodelo foram necessarias, acrescentando algumas classes para a

representacdo das seguintes instrugdes de codigo: lago de repeticao ForEach (AOJEnhanced-

ForStatement), estrutura condicional (AOJIfStatement), e alguns tipos de expressdes, como a

invocagdo de um método (AOJMethodInvocation). Estas novas classes podem ser visualizadas

na segunda parte do modelo (Figura 4.4).

A classe AOJBehaviourKind representa o comportamento em comum dos métodos e

construtores, sendo a responsavel por armazenar informagdes sobre instrucdes de codigo conti-

das neles. Na Figura 4.4, pode-se observar a composi¢ao entre as classes AOJBehaviourKind e

AOJStatement.
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AOJBehaviourKind
AOJMethodInvocation
1
0..*
AOJEnhancedForStatement AOJStatement AOJExpressionStatement AOJExpression
—— — <——

|

AOJConditionalExpression

AOJIfStatement

Figura 4.4 — Estrutura do Metamodelo para o Armazenamento de Instru¢des de Cédigo

A préxima secdo apresenta mais detalhes sobre a estrutura de classes do metamodelo e

implementagdes relacionadas as refatoracdes descritas no Capitulo 3.

4.3 Adaptacao do Framework AOP Jungle para o suporte do Catalogo de Refatoracoes

O modelo de dados elaborado para o AOPJungle descreve uma estrutura sobre proje-
tos, pacotes, classes, métodos, aspectos, etc., como visto na secdo anterior. No entanto, uma
adaptacdo do modelo de dados original foi necessaria para dar o suporte ao catidlogo de refato-
racdes proposto, pois 0 mesmo nao possuia a estrutura para representar as instrugdes de codigo
contidas em métodos, por exemplo. As se¢Oes abaixo relacionam algumas refatoragdes com as
modificacdes e adigdes feitas no AOPJungle, visando a busca de oportunidades de refatoracao

do catdlogo apresentado no Capitulo 3.

4.3.1 Convert Functional Interface Instance to Lambda Expression

Identificar se uma instincia de interface € do tipo funcional ou ndo, € a primeira e a
principal etapa para a identificagdo desta refatoracio, pois toda expressdo lambda esté relacio-
nada a uma interface funcional. A classe que pode representar uma instancia de uma interface
funcional no AOPJungle € a AOJAnonymousClassDeclaration. Em sua estrutura foi adicionado
um atributo, functionallnterface do tipo Boolean, o qual identifica se € uma interface funcional.

Para obter esta informacao, € preciso verificar se as informagdes sobre a classe andnima,

extraida da AST, sdo provenientes de uma instancia de uma interface e, também, se possui ape-
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nas um método abstrato em sua estrutura, requisitos estes que categorizam uma interface funcio-
nal. Esta informacao € obtida através do construtor da classe AOJAnonymousClassDeclaration,
conforme mostrado na Listagem 4.2.

Listagem 4.2 — Construtor da Classe AOJAnonymousClassDeclaration

fbublic AOJAnonymousClassDeclaration (ASTNode node, AOJProgramElement owner) {
super (node, owner);
AnonymousClassDeclaration n = (AnonymousClassDeclaration) node;
String simpleName = getSimpleName (node.getParent ().toString());
(...)
members = new AOJConcreteTypeMember () ;
Class<?> clazz = getObjectClass();
if (clazz != null) {
setInterface(clazz.isInterface());
setFunctionallInterface (verifyingFunctionalInterface (clazz));

No cédigo descrito na Linha 7, Listagem 4.2, o AOPJungle faz a instancia, por reflexao,
da classe anonima. Nas linhas 9 e 10, € verificado se o objeto clazz é uma interface e, depois, se
¢ uma interface funcional. Para verificar se uma classe anonima (AnonymousClassDeclaration)
¢ realmente uma instancia de uma interface, foi necessdrio utilizar reflexao computacional para
obter esta informacao.

O processo de identificacdo de uma interface, Listagem 4.3, inicia-se com a busca do
seu nome qualificado (pacote + nome da classe) através de seu nome, fornecido pelo método
getlnstanceTypeName do AOPJungle, linha 2. A identificacdo do nome qualificado pode ser
realizada em até trés etapas: (i) primeiramente, € verificado se existe um import na propria
unidade de compilacdo; (i1) caso ndo exista, é feita uma andlise por reflexdo, verificando se o
nome simples pertence a algum pacote do Java que ndo precisa ser importado. Ex: Classes
do pacote java.lang; (iii) assume-se que esta classe pertence ao mesmo pacote da unidade de
compilagdo.

Listagem 4.3 — Método isInterface

fbublic Boolean isInterface () {
String fullName = getFullyQualifiedNameFromImport (getInstanceTypeName ());
try f{

return Class.forName (fullName) .isInterface() ? true : false;
} catch (ClassNotFoundException e) {

Class<?> ¢ = AOJClassLoader.forName (fullName) ;

if (¢ !'= null)

return true;

}

return false;
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Apo6s obter o nome completo da classe andnima, novamente por reflexdo, é feita uma
instancia desta classe andnima através do método forName, linha 4, e depois € verificado se é
uma interface através do método isInterface. Uma excec¢do (ClassNotFoundException) significa
que esta classe ndo existe, sendo necessdrio realizar uma nova verificacdo através da classe
AOJClassLoader.

Listagem 4.4 — Classe AOJClassLoader

public class AOJClassLoader {
private static List<URLClassLoader> loaders = null;

public static Class<?> forName (String fullyQualifiedName) {
getLoaders() ;
for (URLClassLoader loader : getLoaders()) {
try |
Class<?> ¢ = loader.loadClass (fullyQualifiedName) ;
return c;
} catch (ClassNotFoundException e) {}

}

return null;

private static List<URLClassLoader> getLoaders() { (...) }
(...)

A classe AOJClassLoader (Listagem 4.4) foi criada para permitir a instancia por reflexao
de classes ou interfaces que ndo estdo em execugdo. Seu método forName, linha 4, possui
a mesma finalidade do mesmo método da classe Class, entretanto, se seu retorno for nulo,
significa que ndo foi possivel realizar a instancia.

Ap6s descobrir se uma classe anonima € uma interface, € iniciado o processo de valida-
cdo de uma interface funcional. Basicamente, é verificado se uma interface possui apenas um
método abstrato em sua estrutura, ou seja, um método que nio possui implementagdo. Entre-
tanto, ao se usar reflexdo, a lista de métodos obtida ndo identifica se um determinado método €
abstrato ou ndo. Entdo, uma analise € feita em todos os métodos, eliminando os nido abstratos,
conforme mostra a linha 7 da Listagem 4.5.

Todo objeto Java possui uma heranca da classe Object. Dessa forma, os métodos: equals
e toString, por exemplo, podem ser sobrescritos em uma implementacdo de uma interface. Por-
tanto, ndo foram contabilizados como métodos validos. Também ndo foram contabilizados os
métodos estaticos, pois na versao 8 do Java podem existir implementacdes estaticas em interfa-

ces.
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Listagem 4.5 — Verificando se uma interface é funcional

-
private boolean verifyingFunctionalInterface(Class clazz) {

int numberOfMethods = 0;

if (! isInterface() )
return false;
if (clazz.getMethods().length == 0)

return false;
for (Method m : clazz.getMethods())
if (m.getName () .equalsIgnoreCase ("equals") && m.getReturnType () .
getName () .equalsIgnoreCase ("boolean"))
else if (m.getName () .equalsIgnoreCase ("toString") && m.getReturnType
() .getName () .equalsIgnoreCase ("String"))

else if (...) // outros metodos da classe Object
else if (Modifier.isStatic(m.getModifiers()))
else

numberOfMethods++;

return numberOfMethods == 1;

4.3.2 Convert Enhanced For to Lambda Enhanced For

Uma construgdo for each € uma das diversas estruturas de repeticdo em Java, sendo
identificada pela AST como um for aprimorado (Enhanced For). O foco dessa implementagdo
¢ descobrir locais do c6digo que possuem uma estrutura de repeti¢io do tipo for each e adicionar
essa instru¢do de cddigo ao metamodelo. A Listagem 4.6 apresenta uma sobrescrita do método
visit que, através da instancia da classe AOJEnhancedForStatement, obtém as informagdes desta
estrutura de repeticdo e, por fim, o objeto que a representa € adicionado a uma lista de Statements
do objeto behaviourKind, linha 6.

Listagem 4.6 — Visit Enhanced For

(bublic boolean visit (EnhancedForStatement node) {

AOJEnhancedForStatement aojNode = new AOJEnhancedForStatement (node, (
AOJProgramElement) getLastMemberFromStack () ) ;

AOJBehaviourKind behaviourKind = getAOJBehaviourKind (
getLastMemberFromStack () ) ;

if (behaviourKind != null)
behaviourKind.getStatements () .add (aojNode) ;

elementStack.push (aojNode) ;

return super.visit (node);

A classe AOJBehaviourKind (Listagem 4.7) é responsdvel por armazenar algumas in-
formagdes como: cddigo, métricas, parametros, excecoes e agora alguns tipos de instrugdes de
codigo (AOJStatment), linha 11. Trés classes estendem AOJBehaviourKind. Sao elas: AOJ-

MethodDeclaration, AOJConstructorDeclaration e AOJAdviceDeclaration.
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Listagem 4.7 — Classe AOJBehaviourKind

public abstract class AOJBehaviourKind extends AOJMember implements ... {
private List<AOJParameter> parameters;
private List<AOJException> thrownExceptions;
private AOJBehaviorMetrics metrics;
private String code;
private List<AOJStatement> statements;

(...)

Uma estrutura for each pode ser encontrada em locais como: métodos, construtores
presentes em classes, classes anOnimas e aspectos, e também em advices de um aspecto. Esta
implementacgdo foi construida para identificar um tipo de laco de repeticao (for each), contudo
sua estrutura pode ser estendida para todos os outros tipos de lacos existentes na linguagem

Java.

4.3.3 Convert Collections.sort to sort

A classe ExpressionStatement € a estrutura responsavel por representar as expressoes
da AST, algumas dessas expressdes podem ser: ConditionalExpression, Name, BooleanLiteral,
MethodlInvocation, entre outras. Para esta refatoracdo, foi adicionada ao metamodelo a classe
AOJExpressionStatement, responsavel por armazenar todo tipo de expressao, inclusive Metho-

dInvocation, que é a expressao utilizada para identificar esta refatoracao.

Listagem 4.8 — Visit ExpressionStatement

-
public boolean visit (ExpressionStatement node) {

AOJExpressionStatement expression = new AOJExpressionStatement (node, (
AOJProgramElement) getLastMemberFromStack () ) ;

AOJBehaviourKind behaviourKind = getAOJBehaviourKind (
getLastMemberFromStack () ) ;

if (behaviourKind != null)
behaviourKind.getStatements () .add (expression);

elementStack.push (expression);

return super.visit (node);

O método visit, Listagem 4.8, € responsavel por obter as informacdes referentes as ex-
pressdes encontradas no cédigo. Na linha 2, pode-se observar a instancia da classe AOJExpres-
sionStatement, tento como um de seus parametros o objeto node, referente a classe Expressi-
onStatement da AST. Em seu construtor, mostrado na Listagem 4.9, € verificado qual o tipo da

expressao, linha 5, e é adicionada a expressdao encontrada no atributo aojExpression .
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Listagem 4.9 — Construtor AOJExpressionStatement

ffublic AOJExpressionStatement (ASTNode node, AOJProgramElement owner) {
super (node, owner);
ExpressionStatement e = (ExpressionStatement)node;
if (e.getExpression() instanceof MethodInvocation)
this.aojExpression = new AOJMethodInvocation (owner,e.getExpression());
else if (e.getExpression() instanceof ConditionalExpression)
this.aojExpression = new AOJConditionalExpression (owner, e.

getExpression());
else // expressao default
this.aojExpression = new AOJExpression (owner) { };

A classe AOJMethodInvocation € a responsdvel por armazenar informagdes sobre as
chamadas de método (MethodInvocation), necessdrias para identificar a refatoracdo Convert
Collections.sort to sort. As demais expressoes foram adicionadas ao modelo como uma expres-

sdo padrao (AOJExpression), linha 10, com a exce¢do da expressdao Conditional Expression.

4.3.4 Convert Enhanced For with If to Lambda Filter

As adaptacdes realizadas no AOPJungle para esta refatoracdo sdo complementares as
implementadas na refatoracdo Enclose Enhanced For. Como especificado no Capitulo 3, um
Filter representa um filtro em uma cole¢do, ou seja, um filtro € uma estrutura condicional (if)
dentro de um lago de repeticdo. Esta implementacdo adiciona uma estrutura condicional ao
metamodelo, a fim de utiliza-la para identificar esta refatoracdo. A Listagem 4.10 descreve o

método visit responsavel pela selecdo dos dados de um IfStatement.

Listagem 4.10 — Visit AOJIfStatement

public boolean visit (IfStatement node) {

AOJIfStatement aojNode = new AOJIfStatement (node, (AOJProgramElement)
getLastMemberFromStack () ) ;

AOJBehaviourKind behaviourKind = getAOJBehaviourKind (
getLastMemberFromStack () ) ;

if (behaviourKind != null)
behaviourKind.getStatements () .add (aojNode) ;

elementStack.push (aojNode) ;

return super.visit (node);

-

4.3.5 Convert Functional Interface to Default Functional Interface

Uma expressao lambda € uma sintaxe alternativa para instanciar uma interface funcional.
Esse tipo de sintaxe ndo leva em consideracio nem o nome da interface € nem o nome do

método. No entanto, suas informagdes relevantes sao o tipo de retorno e os argumentos do
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método (quantidade e tipo).

A linguagem Java, a partir da versdo 8, disponibiliza um conjunto de interfaces fun-
cionais padrOes a serem utilizadas, disponivel no pacote java.util.funciton. A Listagem 4.11
apresenta uma dessas interfaces funcionais.

Listagem 4.11 — Interface Funcional Consumer

1 |public interface Consumer<T> ({
2 void accept (T t);
3|}

Essa implementacdo tem como objetivo adicionar um atributo, functionallnterface, na
classe AOJInterfaceDeclaration (Listagem 4.12), identificando se esta interface € do tipo funci-
onal. Essa informacao possibilita encontrar todas as interfaces funcionais existentes no cédigo,
permitindo verificar se alguma interface pode ser substituida por uma das novas interfaces fun-
cionais disponiveis na linguagem. Para essa andlise, serdo comparadas informagdes como o
tipo de retorno do método e seus parametros.

Listagem 4.12 — Interface AOJInterfaceDeclaration

~
1 |public class AOJInterfaceDeclaration extends AOJTypeDeclaration {

2 (...)

3 private Boolean functionalInterface = null;

4 public Boolean isFunctionalInterface() {

5 if (functionalInterface == null) {

6 Class ¢ = AOJClassLoader.forName (this.getFullQualifiedName ()) ;

7 functionalInterface = (c != null) ? c.getMethods().length == 1
false;

8 }

9 return functionallnterface;

A diferenca da implementacdo do método isFunctionallnterface, linha 5, com a rea-
lizada na identificacdo de uma classe an6nima, é que esta verificacdo € feita apenas para as

interfaces disponiveis no cédigo do projeto.
4.4 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou a extensdo realizada no framework AOPJungle, tendo como
principais objetivos a adi¢do e a modificacdo de funcionalidades voltadas para a identificagdo
das dez primeiras refatoracdes descritas no Capitulo 3. A secdo 4.3 relacionou algumas das
refatoracdes propostas com a implementacao realizada no framework, mostrando a importancia

de cada alteracao do metamodelo e as adi¢des das novas funcionalidades.
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Para as refatoragdes Convert Abstract Interface Method to Default Method e Convert
Inter-Type Method Declaration to Default Interface Method, ndo foram preciso realizar modi-
ficagdes no framework AOPJungle, sendo suficientes as informacdes disponiveis no seu meta-
modelo para a busca de oportunidades de refatoracdo. As demais refatoracdes (Extract Method
Reference, Convert Interface to Functional Interface e Convert Enhanced For to Parallel For)
estdo diretamente relacionadas as implementacdes construidas para as refatoragdes Convert
Functional Interface Instance to Lambda Expression, Convert Abstract Interface Method to
Default Method e Convert Enhanced For to Lambda Enhanced For. L.ogo, nao houve a neces-
sidade da descri¢do de suas implementacdes. Um estudo de caso utilizando essas refatoragdes

e os recursos do AOPJungle sdo descritos no proximo capitulo.
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S ESTUDO DE CASO

Um processo de refatoracdo é composto pelas seguintes etapas: (i) identificar onde apli-
car refatoragdes; (ii) avaliar os efeitos da refatoracdo na qualidade do software; (iii) manter a
consisténcia dos trechos de cddigo estruturados pela refatoracdo; e (iv) garantir que a aplicagc@o
da refatoragdo preserve o comportamento externo observavel do sistema de software. Em parti-
cular, a busca por oportunidades de refatoragdo consiste em procurar locais no c6digo nos quais
uma potencial refatoracdo pode ser aplicada.

Este estudo de caso envolveu a busca por oportunidades de refatoracdo onde as expres-
soes lambda pudessem ser aplicadas, de acordo com o catdlogo de refatoracdes definido no
Capitulo 3. Para tanto, seis projetos de codigo aberto, listados na Tabela 5.1, foram utilizados,

sendo o menor com 4.262 linhas de c6digo € o maior com 451.674.

Tabela 5.1 — Projetos Usados no Estudo de Caso

Projeto Descricao Versao e LOC
AOP Jungle AOPJungle framework 1.0
www.ufsm.br/ppgi/ 10.694
Apache-Ant Java application builder 1.9.3
ant.apache.org 106.246
Apache-logdj Log services 1.2.17
logging.apache.org 21.050
Aspect Design Patterns GoF Pattern Implementation 1.11
www.cs.ubc.ca/labs/spl/projects/aodps.html 4.262
EclipseLink Java Persistence API 2.5.1
www.eclipse.org/eclipselink/downloads/ 451.674
MySQL Connector/J Java MySQL DB driver 5.1.30
dev.mysql.com/downloads/connector/j/ 96.695

Para realizar a busca por oportunidades, foram utilizados dois plug-ins construidos na
plataforma Eclipse: (i) o plug-in AOPJungle, responsavel por selecionar meta-informacdes so-
bre projetos orientado a objetos e aspectos, apresentado no capitulo anterior; e (ii) o plug-
in ARefactoring, que foi construido para localizar e quantificar cada refatoracdo do catdlogo

lambda, através das informacdes disponibilizadas pelo AOPJungle.
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Plug-in \Refactoring

O plug-in ARefactoring utiliza recursos da plataforma Eclipse e de plug-ins (JDT, AJDT

e AOPJungle) para sua implementacdo. Seu funcionamento € baseado na aplicacao de filtros

especificos para cada refatoracdo. De forma geral, o ARefactoring percorre e faz a andlise em

construtores e métodos de classes, de classes andnimas e de aspectos, incluindo, neste dltimo

caso, os advices.

Para cada refatoracao analisada pelo ARefactoring, foi definido um processo de execucao

contendo trés principais etapas:

1.

L - . T U R SR

Selecao de Classes, Aspectos e Interfaces. Essa etapa refere-se a selecio de estruturas
(classes, aspectos e interfaces) em que o ARefactoring realizard a busca por oportunida-
des. Para cada tipo de oportunidade de refatoragdo, € feita uma selec@o de estruturas em
que tal oportunidade pode ser encontrada. O cddigo da Listagem 5.1 mostra como ¢ feita
a selecdo das estruturas através da execucdo do método run. Primeiramente sdo seleci-
onados todos os projetos contidos no workspace do Eclipse (linha 2). Em seguida, para
todas as classes (linha 3) e todos os aspectos (linha 5) sdo feitas chamadas para o método

findRefactorings (linhas 4 e 6).

Listagem 5.1 — Método run()

public void run() {
for (AOJProject project : AOJWorkspace.getInstance () .getProjects()) {
for (AOJTypeDeclaration clazz : project.getClasses())
findRefactorings (clazz);
for (AOJTypeDeclaration aspect : project.getAspects())
findRefactorings (aspect) ;

. Busca por Oportunidades de Refatoracdo. A segunda etapa refere-se a identificacao

da oportunidade. A Listagem 5.2 apresenta o método findRefactorings, responséavel por
encontrar uma oportunidade especifica em um trecho de cédigo. Este exemplo executa
uma busca por classes and6nimas em métodos e construtores de classes. Para cada colecao
de classe an6nima disponivel em um método (linha 2) ou em um statement (linha 4), é

invocado o método print (linhas 3 e 6) para a andlise final e registro das informagdes.
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Listagem 5.2 — Método findRefactorings()

private void findRefactorings (AOJTypeDeclaration clazz) {

for (AOJMethodDeclaration method : ((AOJClassDeclaration)clazz).
getMembers () .getMethods () ) {
print (filterAnonymous (method.getAnonymousClasses()), clazz, "
Method") ;

for (AOJStatement statement : method.getStatements())
if (statement instanceof AOJExpressionStatement)
print (filterAnonymous ( ((AOJExpressionStatement) statement
) .getAnonymousClasses()), clazz, "Method");

. Quantificacao e Impressao do Resultado. A terceira etapa é destinada, principalmente,
a exibicdo das informagdes. O codigo do método abaixo, Listagem 5.3, registra cada
oportunidade encontrada (linha 5), neste caso, as interfaces funcionais, as quais serao

exibidas ao final da execuc¢ao do plug-in.

Listagem 5.3 — Método print()

~
private void print (List<AOJContainer> listContainer,

AOJTypeDeclaration typeDeclaration, String type) {

for (AOJContainer container : listContainer)
if (((AOJAnonymousClassDeclaration)container).
isFunctionalInterface()) {
String message = String.format( "%s: %$s - %s: %$s",type, ((

AOJAnonymousClassDeclaration)container) .getName (), ((
AOJAnonymousClassDeclaration)container) .
getInstanceTypeName (), ((AOJAnonymousClassDeclaration)
container) .getCode () );

registerReport (message, typeDeclaration);

A Figura 5.1 apresenta o resultado da execugdo do plug-in sobre o projeto Apache-Ant.
Nos resultados encontrados, as oportunidades de refatoragdes identificadas sdo sinaliza-
das (em vermelho), juntamente com a quantidade de ocorréncias. Cada refatoracdo do
catdlogo é apresentada em forma de arvore, permitindo a navegacao até os nds folha, se-
lecionados na imagem, os quais identificam os locais especificos onde a oportunidade de

refatoragdo se encontra.
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Figura 5.1 — Resultado da Execu¢do do Plug-in ARefactoring

As secdes seguintes apresentam detalhes especificos de implementacdo e os resultados
da execugdo do ARefactoring usando as refatoracdes descritas no catdlogo do Capitulo 3, em
excecdo das refatoracdes inversas. Dessa forma, as refatoracdes avaliadas sdo voltadas para a

aplicacdo de expressdes lambda.

5.2 Convert Functional Interface Instance to Lambda Expression (R1)

Esta refatoracio consiste em converter classes andnimas em uma expressdo lambda.
Logo, buscou-se localizar todas as instancias de classes andnimas implementadas a partir de
interfaces funcionais, as quais podem ser encontradas em locais como: métodos, construtores e

advices.

5.2.1 Implementacio

Na primeira etapa do processo de execucdo, foram selecionadas todas as classes e as-
pectos para a andlise. Em seguida, buscou-se encontrar as classes andnimas disponiveis em
métodos, construtores e advices, como apresentado na Listagem 5.2. Para tanto, apenas as
classes andnimas implementadas a partir de uma interface foram avaliadas, como mostrado na

Listagem 5.4.
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Listagem 5.4 — Método filterAnonymous()

-
private List<AOJContainer> filterAnonymous (List<AOJContainer> list) {

List<AOJContainer> result = new ArrayList<AOJContainer>();
for (AOJContainer container : list)
if (container instanceof AOJAnonymousClassDeclaration)
result.add (container);
return result;

A ultima etapa do processo € destinada a quantificagcdo e a exibi¢do dos resultados. No
entanto, além do registro desta oportunidade (linhas 3 e 4 da Listagem 5.5), esta etapa verificou

os métodos das proprias classes anonimas (linhas 7 e 8) de forma recursiva.

Listagem 5.5 — Método print()
p

private void print (List<AOJContainer> listContainer, AOJTypeDeclaration
typeDeclaration, String type) {

for (AOJContainer container : listContainer) {
if (((AOJAnonymousClassDeclaration)container) .isFunctionalInterface ()
) {
String message = String.format( "%s: %$s - %s: %$s",type, ((

AOJAnonymousClassDeclaration)container) .getName (), ((
AOJAnonymousClassDeclaration) container) .getInstanceTypeName (),
( (AOJAnonymousClassDeclaration)container) .getCode () );
registerReport (message, typeDeclaration);
}
for ( AOJMethodDeclaration method : ((AOJAnonymousClassDeclaration)
container) .getMembers () .getMethods ())
print (filterAnonymous (method.getAnonymousClasses()),
typeDeclaration, type);

5.2.2 Resultados

Todos os projetos tiveram essa refatoragdo encontrada, embora as ocorréncias em deter-
minados projetos como AOPJungle e MySQL Connector/J tenham sido baixas. Um total de 120
oportunidades de refatoragcao foi encontrado em todos os seis projetos. Este nimero representa
pouca utilizacdo de instincias de interfaces funcionais, porém com o possivel aumento do uso
de expressdes lambda em novos projetos de software, tal nimero pode aumentar no futuro.

Na Figura 5.2, pode-se observar que o projeto Apache-Log4J obteve o maior nimero
de oportunidades encontradas pelo plug-in, com um total de 46 (38%) oportunidades de re-
fatoragdo. A maioria das oportunidades encontradas é composta de instancias das interfaces

funcionais ActionListener (pacote java.awt.event) e Runnable (pacote java.lang).
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5.3 Convert Enhanced For to Lambda Enhanced For (R2)

Para esta refatoracdo, buscou-se localizar todos os lagcos de repeticdo do tipo for Each.

Os locais de codigo analisados pelo plug-in foram métodos, construtores e advices.

5.3.1 Implementacdo

Como na primeira etapa do processo de busca da oportunidade de refatoragcdo anterior,
foram selecionadas todas as classes e aspectos para a andlise. Em seguida, buscou-se encontrar
statements disponiveis em métodos, construtores e advices. A Listagem 5.6 mostra parte do c6-
digo do método findRefactorings para a selecao de statements em métodos de classes andnimas

(linhas 5 e 6) existentes em construtores e statements dos proprios construtores (linhas 7 e 8).

Listagem 5.6 — Método findRefactorings()

private void findRefactorings (AOJTypeDeclaration clazz) {
for (AOJConstructorDeclaration constructor : ((AOJClassDeclaration)clazz
) .getMembers () .getConstructors () ) {
for (AOJContainer container : constructor.getAnonymousClasses|())
for (AOJMethodDeclaration methodAnonymous : container.getMembers() .
getMethods () )
for (AOJStatement statement : methodAnonymous.getStatements())
print (statement, clazz);
for (AOJStatement statement : constructor.getStatements())
print (statement, clazz);

Foon)
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A terceira etapa do processo faz a andlise de cada statement, verificando se o mesmo é

uma construgdo for each (AOJEnhancedForStatement), como mostrado na Listagem 5.7.

Listagem 5.7 — Método findRefactorings()
g

private void print (AOJStatement statement, AOJTypeDeclaration
typeDeclaration) ({
if (statement instanceof AOJEnhancedForStatement) {
String message = String.format ("Enhanced For - %s", ((
AOJEnhancedForStatement) statement) .getCode());
registerReport (message, typeDeclaration);

4

5.3.2 Resultados

O total de oportunidades de refatoracdes foi bem expressivo, 2.302, comparado a outras
refatoracdes. Lembrando que esta refatoragdo nao verificou outros tipos de lacos de repeti¢ao,

o que levaria a um nimero ainda maior.

Convert Enhanced For to Lambda Enhanced For
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Como pode ser visto na Figura 5.3, dois projetos nao tiveram oportunidades encontra-
das. Analisando esta situacdo, foi observado que se tratava de implementacdes mais antigas e
provavelmente a constru¢do forEach ndo estava disponivel na versdo utilizada. O projeto que
teve o maior indice foi o Eclipse Link, com 68% do total de oportunidades de refatoragdes en-
contradas, nos seis projetos. Lembrando que o Eclipse Link é o maior projeto analisado por este

estudo de caso.
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5.4 Convert Collections.sort to sort (R3)

Para esta refatoracao, o plug-in ARefactoring procurou por chamadas do método sort da
classe Collections. Este tipo de instrucdo de cédigo foi analisado pelo plug-in em locais como

métodos, construtores e advices.

5.4.1 Implementagdo

Como nas buscas de oportunidades anteriores, a primeira etapa do processo de execu¢ao
para a busca dessa refatoracio, o ARefactoring selecionou todas as classes e aspectos existentes
nos projetos. A segunda etapa buscou-se por statements em construtores, métodos e advices,
como mostrado na Listagem 5.6. A terceira etapa verificou se os statements selecionados sao
expressoes (AOJExpressionStatement) e se cada expressao € uma invocacdo de método (linhas
2 e 3). Por fim, foi verificado se o método invocado possui 0 nome sort € se pertence a classe
Collections.

Listagem 5.8 — Método print()
g

private void print (AOJStatement statement, AOJTypeDeclaration
typeDeclaration) {
if (statement instanceof AOJExpressionStatement)
if (((AOJExpressionStatement)statement) .getBAojExpression() instanceof
AOJMethodInvocation) {
AOJMethodInvocation m = (AOJMethodInvocation) ((

AOJExpressionStatement) statement) .getAojExpression();

if (m.getIdentifier().equals("Collections") && m.getMethodName () .
equals ("sort")) {

String message = String.format ( "Collections.sort - %s", ((
AOJExpressionStatement) statement) .getAojExpression () .
getExpressionCode () ) ;

registerReport (message, typeDeclaration);

5.4.2 Resultados

Esta refatoracdo teve um baixo indice de oportunidades encontradas, apenas 37, sendo
que 65% (Figura 5.4) das oportunidades foram encontradas no projeto Eclipse Link. Os projetos
AOPJungle, Apache-Ant e Aspect Design Patterns nao tiveram nenhuma oportunidade identifi-
cada.

Com a facilidade em se aplicar uma ordenagao em colecdes utilizando Java 8, este cena-

rio podera melhorar, ainda mais com a utilizacdo de expressoes lambda, que atribuiu uma maior
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praticidade na implementacao deste recurso.

5.5 Convert Enhanced For with If to Lambda Filter (R4)

Esta refatoracdo estd diretamente ligada a Convert Enhanced For to Lambda Enhanced
For, ou seja, além de localizar uma estrutura de repeti¢do forEach, o plug-in ARefactoring

buscou por estruturas condicionais dentro do escopo do forEach.

5.5.1 Implementacdo

As duas primeiras etapas do processo de execugdo, para a busca desta refatoracdo, sao
idénticas as apresentadas para a refatoracdo Convert Enhanced For to Lambda Enhanced For.
A terceira etapa verificou se uma estrutura condicional (if)) estd contida em um laco de repeti¢ao

for each, conforme apresentado nas linhas 2 e 3 da Listagem 5.9.
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Listagem 5.9 — Método print()

p
private void print (AOJStatement statement, AOJTypeDeclaration

typeDeclaration) {
if (statement instanceof AOJIfStatement) {

if (((AOJIfStatement)statement) .getOwner () instanceof
AOJEnhancedForStatement) {
String message = String.format ( "Filter - %s", ((AOJIfStatement)

statement) .getCode());
registerReport (message, typeDeclaration);

5.5.2 Resultados

Para esta refatoracdo, o plug-in analisou construtores, métodos e advices e localizou
um total de 1.267 oportunidades de refatoragdo, as quais possuiam pelo menos uma estrutura

condicional dentro de um lago de repeticao.
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Na Figura 5.5 pode-se observar que a maioria das oportunidades localizadas encontram-
se no maior projeto analisado (Eclipse Link), com um total de 77% das ocorréncias. Em dois
projetos, Apache-Log4J e Aspect Design Patterns, ndo foram encontradas estruturas de repeti-
¢d0, o que ocorreu igualmente para a refatoragao Convert Enhanced For to Lambda Enhanced
For.

Foi observado também que o nimero de oportunidades encontradas foi um pouco maior

que 50%, comparado com a refatoragdo Convert Enhanced For to Lambda Enhanced For. Con-
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cluindo que, para cada dois lagos de repeti¢do, um possui pelo menos uma estrutura condicional

em seu escopo, ou seja, lacos de repeticao sdo fortes candidatos a aplicacdo de filtros lambda.

5.6 Convert Functional Interface to Default Functional Interface (R5)

Uma expressdo lambda possui uma sintaxe compacta e sua aplicacdo é de forma ano-
nima. Isso significa que ao se implementar uma expressao lambda, pouco importa qual a in-
terface funcional ela representa, mas deve-se observar as seguintes caracteristicas: (i) o tipo
de retorno do método; (ii) as quantidades de argumentos do método; e (iii) os tipos desses
argumentos. A partir dessas caracteristicas, este estudo de caso buscou identificar interfaces
funcionais existentes nos projetos e comparda-las as interfaces funcionais disponiveis no pacote

Jjava.util.function.

5.6.1 Implementacdo

Na primeira etapa foram selecionadas todas as interfaces disponiveis nos projetos, como

mostrado na Listagem 5.10.

Listagem 5.10 — Método run()

public void run() {
for (AOJProject project : AOJWorkspace.getInstance().getProjects())
for (AOJInterfaceDeclaration inter : project.getInterfaces())
findRefactorings (inter);

Em posse das interfaces, na proxima etapa foram selecionadas apenas as interfaces fun-
cionais (linha 3 da Listagem 5.11). Em seguida foram comparadas suas caracteristicas com as
interfaces funcionais do pacote java.util.function (linha 3). Caso a comparacao retorne mais de

uma interface, a etapa de registro da informacao € iniciada (linhas 4 e 5).

Listagem 5.11 — Método findRefactorings()
p

private void findRefactorings (AOJInterfaceDeclaration inter) {

if (inter.isFunctionalInterface()) {
List<String> listInterfaces = getSimilarDefaultFunctionalInterface (
inter);
if (listInterfaces.size() > 0)

print (inter, listInterfaces);
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5.6.2 Resultados

Foram encontradas 117 interfaces funcionais compativeis com as interfaces do pacote
Jjava.util.function. No gréfico apresentado na Figura 5.6, pode-se observar que todos projetos
possuiam interfaces funcionais. O projeto Eclipse Link juntamente com o projeto Apache Ant
apresentaram o maior nimero de oportunidades identificadas, sendo 45% e 28% do total de

oportunidades, respectivamente.
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Vale observar que, das interfaces localizadas neste estudo de caso, podem existir situa-
¢Oes nas quais uma interface funcional faca parte da implementacdo de uma classe. Portanto,
a conversao para uma interface padrao fica sem sentido, pois os métodos implementados pela

classe ndo poderao ser utilizados de forma andnima.

5.7 Convert Abstract Interface Method to Default Method (R6)

Ao se implementar uma classe com um contrato de uma interface, todos os métodos
abstratos da interface devem ser implementados, mas nem sempre hé a necessidade desta im-
plementacdo. Sendo assim, para esta refatoracao, o ARefactoring buscou por métodos concretos

de interfaces, implementados em classes, com 0 seu corpo vazio.



5.7.1 Implementacdo

Primeiramente, foram selecionadas apenas as classes disponiveis nos projetos. Em

sequéncia, foram filtradas somente as classes que implementavam uma interface. A partir des-

sas classes, foram analisados apenas os métodos concretos exigidos pela interface, o qual foi

verificado se possuiam alguma instru¢do de c6digo, como pode ser visto na Listagem 5.12.

Listagem 5.12 — Método findRefactorings()
~

private void findRefactorings (AOJClassDeclaration clazz) { (...)

if (method.getName () .equalsIgnoreCase (methodInterface)) {
int size = method.getStatementsBody () ;
if (size == 0 || (size == 1 && !method.getReturnType () .getName ().
equals ("void"))) {
String message = String.format( "Class "+ clazz.getName() +": "+
method.getName () + " ("+ i.getFullyQualifiedName() + ")");

list.add (message);

5.7.2 Resultados

A falta de necessidade de se implementar métodos pode ser observada pela grande quan-

tidade de oportunidades encontradas para esta refatoracdo. Foram identificadas 5.650 classes

que possuiam métodos vazios, os quais foram implementados somente pela obrigatoriedade de

um contrato de interface.
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O grafico apresentado na Figura 5.7 mostra que em todos os projetos foram encontra-
das oportunidades para esta refatoracao, e que os projetos Eclipse Link e MySQL Connector/J
tiveram uma maior representatividade, com 57% e 36% de oportunidades encontradas, respec-

tivamente.

5.8 Convert Inter-Type Method Declaration to Default Interface Method (R7)

Esta refatoracdo € exclusiva para projetos que utilizam uma linguagem orientada a as-
pectos e sua fungdo € substituir declaragdes de métodos inter-tipos que adicionam métodos
em interfaces, pela mesma implementacao diretamente nas interfaces. A linguagem orientada
a aspectos permite a adicdo de métodos implementados em interfaces, porém com a chegada
dos métodos default a linguagem Java, esse tipo de recurso pode ser aplicado diretamente nas
proprias interfaces. O plug-in ARefactoring realizou buscas em todos os aspectos que imple-

mentavam uma ITMD em uma interface.

5.8.1 Implementacdo

Na primeira etapa foram selecionados apenas os aspectos existentes nos projetos. Em
seguida, para cada aspecto, foram obtidas as suas respectivas declarac¢des inter-tipos, conforme
apresentado na Listagem 5.13. Para cada declarag¢do o A\Refactoring verificou se a estrutura que
ela se aplica era uma interface (linhas 3 e 4). Ao identificar uma interface a terceira etapa €

realizada.

Listagem 5.13 — Método findRefactorings()

private void findRefactorings (AOJAspectDeclaration aspect) {
for (AOJDeclareMethod interTypeMethod : aspect.getMembers ().

getDeclareMethods ()) {

AOJInterface inter = loadInterface (interTypeMethod.getOnType (),
aspect);

if (inter != null)

print (interTypeMethod, aspect);

5.8.2 Resultados

No gréfico que representa os resultados, Figura 5.8, pode-se observar que 100% das
oportunidades foram encontradas no projeto Aspect Design Patterns, que € um projeto que im-

plementa padrdes de projetos utilizando aspectos. Esta oportunidade foi a de menor ocorréncia
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nos projetos analisados, com um total de 32 oportunidades encontradas em um tnico projeto.
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5.9 Extract Method Reference (RS8)

Métodos concretos que possuem as mesmas caracteristicas de um método de uma inter-
face funcional, podem substituir um expressdo lambda através de uma referéncia a tal método.
Dessa forma, o plug-in ARefactoring buscou por locais em que uma expressao pudesse ser apli-

cada.

5.9.1 Implementacdo

Para a busca desta refatoraco, o plug-in ARefactoring usou as pesquisas realizadas para
as refatoracdes Convert Functional Interface Instance to Lambda Expression, Convert Enhan-
ced For to Lambda Enhanced For e Convert Enhanced For with If to Lambda Filter, as quais

aplicam expressdes lambda em sua conversao.
5.9.2 Resultados
Um total de 3.689 oportunidades de refatoracdo foi encontrado em todos os seis projetos,

sendo que o maior nimero de oportunidades, 70%, foi encontrado no projeto Eclipse Link

(Figura 5.9). Vale ressaltar que nem todas as oportunidades encontradas para esta refatoracao
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sdo interessantes de serem aplicadas, podendo ser analisadas caso a caso.

5.10 Convert Interface to Functional Interface (R9)

Sabe-se que as expressdes lambda se aplicam somente as interfaces funcionais. Dessa

forma, para localizar as oportunidades desta refatoracdo, o ARefactoring buscou por todas as

interfaces existentes nos projetos.

5.10.1 Implementacdo

Ap6s a selecdo das interfaces, realizada na primeira etapa, o ARefactoring verificou se

tais interfaces nao eram do tipo funcional, conforme mostrado na linha 2 da Listagem 5.14.

Listagem 5.14 — Método findRefactorings()

private void findRefactorings (AOJInterfaceDeclaration inter) {
if (!inter.isFunctionallInterface())
print (inter);

5.10.2 Resultados

Interfaces s@o bastante utilizadas em projetos Java, isso se confirma com um total 540

oportunidades encontradas para esta refatoracdo. O maior nimero de ocorréncias (393) foi

detectado no projeto Eclipse Link, conforme exibido no grafico representado pela Figura 5.10.
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5.11 Convert Enhanced For to Parallel For (R10)

Utilizando expressdes lambda, uma operagdo em paralelo pode ser facilmente aplicada
em uma estrutura de colecdes, através da API Stream adicionada ao Java 8. Para localizar
as oportunidades desta refatoracio, o ARefactoring buscou construgdes for each em classes e

aspectos.

5.11.1 Implementagao

Para a busca de oportunidades desta refatoracdo, o plug-in ARefactoring usou a imple-
mentacao realizada para a refatoracdo Convert Enhanced For to Lambda Enhanced For, pois
tal implementacgdo realiza buscas por lacos de repeti¢do (for each) em construtores, métodos e

advices.
5.11.2 Resultados
Nem todos os lagos de repeticdo encontrados poderdo ser utilizados de forma paralela.

Mas buscando verificar a usabilidade dessa refatoracdo, um total de 2.302 oportunidades de

refatoracdo foi encontrado em todos os seis projetos, conforme mostrado na Figura 5.11.
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5.12 Consideracoes Finais

Este estudo de caso analisou dez refatoracdes descritas no catdlogo do Capitulo 3, sendo

a maioria transformacdes de estruturas "convencionais" para uma representacao equivalente que

utilize expressdes lambda. O objetivo principal desse estudo foi investigar se as refatoragdes

propostas poderiam ser comumente utilizadas.

Como se pode observar na Tabela 5.2 o plug-in ARefactoring encontrou um nimero alto

de oportunidades de refatoragdo, com um total de 16.056 oportunidades nos seis projetos ana-

lisados. O maior nimero de oportunidades identificadas foi para o maior projeto analisado, o

Eclipse Link, com um total de 10.404 oportunidades. Algumas refatora¢des ndo foram identifi-

cadas em alguns projetos, mas todas elas tiveram ocorréncias em pelo menos um dos projetos

analisados.
Tabela 5.2 — Tabela de OP de Refatoragdes X Sistemas de Software
Software R1 R2 R3 R4 RS R6 R7 R8 R9 R10 Total
AOP Jungle 05 186 0 70 6 72 0 261 13 186 799
Apache-Ant 29 201 10 162 33 204 0 392 54 201 1.286
Apache-Log4]) 46 0 0 0 8 64 0 46 09 0 173
Aspect Design Patterns 12 0 0 0 14 63 32 12 41 0 174
EclipseLink 21 1574 24 979 52 3.213 0 2574 393 1.574 10.404
MySQL Connector/J 07 341 3 56 4 2034 0 404 30 341 3.220
Total 120 2302 37 1.267 117 5.650 32 3.689 540 2302 16.056
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Neste estudo de caso, ndo foi levada em consideracdo a qualidade das oportunidades
identificadas. Portanto, um trabalho futuro poderia classificar essas oportunidades, através
de critérios definidos para cada uma das refatoragdes, apontando qual oportunidade teria uma

maior relevancia em relacdo as outras.
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6 CONCLUSAO

Este trabalho teve como principal objetivo apresentar uma série de refatoragcdes relaci-
onadas aos novos recursos da linguagem Java, descritos na especificacdo JSR-335 (ORACLE,
2014a), a qual fornece detalhes sobre expressdes lambda e funcionalidades diretamente ligadas.
Dessa forma, um conjunto de refatoragdes foi proposto, formando um catdlogo com um total de
vinte refatoracdes. E importante ressaltar que o catdlogo apresentado incluiu as refatoracdes in-
versas, que podem ser utilizadas quando uma construcao se tornar mais complexa, por exemplo,
e assim permitir retornar a sua forma original, na medida do possivel.

Para a validacdo das refatoracdes propostas, foi desenvolvida uma ferramenta para a
identificacdo de oportunidades de refatoracio, para codigos escritos em Java e Aspec], com a
finalidade em determinar o quao utilizavel pode ser cada refatoracdo. Assim, a implementagdo

da ferramenta se dividiu em duas etapas:

e AOPJungle. Foi realizada uma extensao no framework AOPJungle, utilizado para abs-
trair informacdes sobre codigos OO e OA. Este framework foi melhorado para dar suporte
as funcionalidades relacionadas as expressoes lambda e utilizado para fornecer informa-

coes para o plug-in A\Refactoring; e

e )\Refactoring. Foi construido um plug-in com o objetivo especifico de localizar as opor-
tunidades das refatoracdes propostas, descritas no Capitulo 3, e assim determinar sua

usabilidade.

Para tanto, seis projetos de cddigo aberto foram submetidos para a andlise do ARefacto-
ring e, apds sua execucdo, um total de 16.056 oportunidades de refatoracdo foi localizado.
Com este nimero, entende-se que as refatoracdes propostas podem ser comumente utilizadas,
mesmo as que ndo obtiveram um nimero tdo alto, pois a busca foi realizada apenas em projetos

anteriores ao Java 8, em que a ideia de se utilizar uma interface funcional ndo era usual.
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6.1 Trabalhos Futuros

A seguir sdo apresentadas alguma sugestdes para trabalhos futuros.

e Classificacdo das Oportunidades. Um estudo que pode ser realizado sobre as opor-
tunidades de refatoracdo encontradas neste trabalho € a classificacdo das oportunidades.
Uma forma de realizar esta andlise seria através da definicdo de critérios pré-definidos
para cada tipo de refatoracdo, estabelecendo niveis de importancia entre as oportunidades

encontradas.

e Qualidade das Refatoracoes. Um importante ponto a ser pesquisado ¢ a qualidade de
uma refatoracdo. Por exemplo, ao utilizar paralelismo em uma colecdo, a primeira vista
pode-se parecer vantajoso. No entanto, toda uma estrutura ¢ montada para realizar um pa-
ralelismo e, dependendo do tipo de instru¢do contida em um laco de repeti¢do, o overhead

necessdrio para prover esse paralelismo pode deixar a execucdo da estrutura mais lenta.

e Novas Refatoracoes Relacionadas as Expressoes Lambda. O catdlogo proposto neste
trabalho apresentou vinte refatoracdes relacionadas as expressdes lambda. No entanto,
existem algumas outras funcionalidades adicionadas a linguagem que ndo foram aborda-
das. A API Stream, por exemplo, apresenta inimeros recursos que podem ser passiveis a
criacdo de novas refatoracdes. Um bom exemplo seriam as refatoracdes relacionadas as

fun¢des do tipo map e reduce.

e Aplicacdo da Refatoracao. O trabalho apresentado buscou definir meios para a localiza-
¢do de oportunidades de refatoracdo. Entretanto, seria interessante realizar o processo de
refatorac@o por completo. Assim, modificagdes mais significativas teriam de ser realiza-
das no framework AOPJungle como, por exemplo, a localiza¢ao exata de uma construcao
e seus possiveis relacionamentos. No entanto, as principais IDEs ja implementam algu-

mas dessas refatoracdes.

e Linguagem AQL. A linguagem Aspect Query Language, criada por Faveri (2013), pode
ser estendida para analisar os novos recursos da linguagem Java, facilitando, por exem-
plo, a busca por oportunidades de refatoragdo. Como a linguagem esta relacionada ao
framework AOPJungle, pode-se dizer que parte da extensao ja foi inicialmente realizada,
faltando relacionar os novos recursos adicionados ao AOPJungle a estrutura da linguagem

em si.
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