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RESUMO

REFATORACOES PARA A EVOLUCAO DE PROGRAMAS JAVA

AUTOR: BERNARDO PETRY PRATES
ORIENTADOR: EDUARDO KESSLER PIVETA

Com a evolucao de uma linguagem, surge a possibilidade de atualizar constru¢des an-
tigas e se beneficiar de novas funcionalidades. Porém, a medida que os sistemas sdo modifi-
cados, adaptados e atualizados, seu c6digo e outros artefatos envolvidos podem se tornar mais
complexos, propensos a erros e se afastarem de sua concepcao original, podendo diminuir sua
qualidade. Entdo, de forma a guiar desenvolvedores para evolucdo de programas, este trabalho
propde um catdlogo com trinta refatoracdes para a evolucio de programas em Java e a defini¢dao
de quinze funcdes de deteccio para a busca de oportunidades para aplicar as refatoracdes pro-
postas. Apds isso, com o objetivo de avaliar e validar as refatoragdes e funcdes apresentadas,
foi desenvolvida uma API para a realizagdo de um estudo de caso utilizando cinco projetos de
cddigo aberto.

Palavras-chave: Refatoracdo. Evolugdo de programas. Java. Funcdes de deteccao.



ABSTRACT

REFACTORINGS FOR THE EVOLUTION OF JAVA PROGRAMS

AUTHOR: BERNARDO PETRY PRATES
ADVISOR: EDUARDO KESSLER PIVETA

With the evolution of a language, the possibility of updating old constructions and ben-
efiting from new features arises. However, as systems are modified, adapted and updated, their
code and other artifacts may become more complex, prone to errors and departed from their
original design, thus decreasing their quality. We present a catalog of thirty refactorings for
the evolution of Java programs and the definition of detection functions for the search of op-
portunities to apply those refactorings in order to guide developers towards program evolution.
Furthermore, we developed an API to perform a case study using five open source projects in
order to evaluate and to validate the refactorings and functions presented.

Keywords: Refactoring. Programs Evolution. Java. Detection Functions.



Figura 1 —
Figura 2 —
Figura 3 —
Figura 4 —
Figura 5 —
Figura 6 —
Figura 7 —
Figura 8 —
Figura 9 —

Figura 10 -
Figura 11 -

Figura 12 —
Figura 13 -
Figura 14 —

Figura 15 -
Figura 16 —

Figura 17 -

LISTA DE FIGURAS

Diagrama temporal de execucao de tarefas do programa.................... 27
Arquitetura do AOPJungle (FAVERI etal.,2013) ..............coiinn.... 32
Diagrama de classes adicionadas no AOPJungle ........................... 72
Diagrama de classes da modelagem das oportunidades de refatoracdo........ 73
Exemplo de visualizagdo das func¢des de deteccdo...............c.oooenn.... 75
Quantidade de oportunidades de refatoragdo para Agrupar blocos catch . ... . 77
Quantidade de oportunidades de refatoracdo para Mover recurso para o
IPY-WIHR-T@SOUTCES « . .o v it ettt e e e ettt 81
Quantidade de oportunidades de refatoracio para Adicionar método map

na interagdo com coOlegoes . ....... ...t 84
Quantidade de oportunidades de refatoracio para Converter para uma ope-

racdo aritmética lambda ........... ... .. ... i 89
Quantidade de oportunidades para Converter i f para i fPresent ........ 92
Quantidade de oportunidades de refatoracio para Converter iterator. remove
PAra FEMOVEI L ..ottt e e e 95
Quantidade de oportunidades de refatoragdo para Converter iterator. set
PArA TEPIACEALL ottt ettt et et e 97
Quantidade de oportunidades de refatoracdo para Concatenar uma cole¢do

COML JOII oottt ettt e et e ettt e ettt e e 100
Quantidade de oportunidades de refatoragdo para Converter interface Iterator
PArA SPL1IEEITATOL ottt e 103
Quantidade de oportunidades para Adicionar interface Predicate........ 106
Quantidade de oportunidades de refatoracdo para Converter para contagem
lambda . ........ ... e 112
Quantidade de oportunidades de refatoracdo Adicionar método of ......... 114



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 —  Refatoracdes propostas por TEIXEIRA JUNIOR etal....................... 20
Tabela2 —  Tabela comparativa com trabalhos relacionados. ........................... 35

Tabela 3 —  Projetos usados no estudo de caso. ..........coouiiuiiiiiiiiiniiinnnn.. 70



LISTA DE ANEXOS

ANEXO A — CATALOGO DE REFATORACOES INVERSAS



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

AJDT Aspect] Development Tools

API Application Programming Interface
AQL Aspect Query Language

AST Abstract Syntax Tree

JEP JDK Enhancement Proposal

JVM Java Virtual Machine

SWT Standard Widget Toolkit

UFSM Universidade Federal de Santa Maria



> < 7 womn <

IA

NV

LISTA DE SIMBOLOS

Operador Para todo

Operador Pertencente

Operador Existe pelo menos um
Operador Tal que

Ou 16gico

E 16gico

Negacdo 16gica

Operador Maior do que ou igual
Operador Menor do que ou igual
Operador Maior que

Operador Menor que



SUMARIO

1 INTRODUGAO . ... .uittttiiiiiteeeteaiieeeeeaaiseeeeeeainaeeeeeannsaeeenn 15
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA ...cuuuininiininiieninenenteneeneaeenenenes 18
2.1 REFATORACAO .. ..o 18
2.2 EVOLUCAO DA LINGUAGEM JAVA ... ... i 19
2.2.1 Java T 20
2.2.2 Java 8 22
2.2.2.1  Coleghes € SITINGS ... ..ot e et et 23
2.22.2 AAPIde Streams ........ ... 24
2.2.2.3  Classe Optional .......... .. ... .o e et 28
2.2.2.4  SpLIteraror ........ ... 29
2.22.5 Predicate. ........... ..o 30
2.2.3 Java 9 e 10 . ... o 30
2.3 FRAMEWORK AOPJUNGLE ... 31
2.4 TRABALHOS RELACIONADOS ... 33
2.5 CONSIDERACOES FINAIS . ...t 35
3 UM CATALOGO DE REFATORACOES PARA EVOLUCAO DE PRO-
GRAMAS JAVA i iiiiiiiiiiiiiiiiiitititittetetsescnsnstecsssssssacnes 36
3.1 CATALOGO ...ttt 36
3.2 FUNCOES DEDETECCAO . ...ttt 60
3.3 CONSIDERACOES FINAIS ... ..ottt 68
4 ESTUDODE CASO «uiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiititieieieteescacassssssnsnns 69
4.1 PROJETOS SELECIONADOS . . .o 69
4.2 UMA API PARA DETECTAR OPORTUNIDADES DE REFATORACAO ..... 70
43 IMPLEMENTACAO E EXECUCAO DAS FUNCOES DE DETECCAO ....... 75
4.3.1 Agrupar blocoscatch ......... .. .. 76
4.3.2 Mover recurso para o {ry-with-resources .....................c.c.c.oeueeeunen.. 79
4.3.3 Adicionar método map na interacao com colecoes .......................... 83
4.3.4 Agrupar com groUupPingBy .......oouiiittitii i e 86
4.3.5 Converter para uma operacao aritméticalambda........................... 88
4.3.6 Converter 1f para ifPresent ........... ..ottt 91
4.3.7 Converter iterator.remove pararemoveIf........................... 93
4.3.8 Converter iterator.set parareplaceAll .................cccevnvnnn.. 96
4.3.9 Concatenar uma colecdo com join ............ ...t 98
4.3.10 Converter interface Iterator para Spliterator....................... 102
4.3.11 Adicionar interface Predicate ............. ... .. i 104
4.3.12 Converter paramédialambda .................... ... ... ... ...l 108
4.3.13 Converter para contagem lambda ..................... ... ... 110
4.3.14 Adicionar método of . ... 113
4.3.15 Converter para underscore . ...................... ... i, 115
4.4 DISCUSSAOD . . ..ttt et 117
4.5 CONSIDERACOES FINAIS . ...ttt e, 118
5 CONCLUSAO ....utiitiitiitiitiit ittt e eeeeeeeaens 119
5.1 APRIMORAMENTOS DO PROJETO E TRABALHOS FUTUROS ........... 120
REFERENCIAS ..euuintinitiniit et eneeteeaeeteneneeneneeneaeeeneeneanenens 123

ANEXOS iiiiiiiiiiiiiiitiiiitititieititittetetasssaecsssssssssssssscscsssssssscasnes 126



15

1 INTRODUCAO

A cada nova versao de uma linguagem de programag¢ao podem surgir novos mecanismos
de abstracdo e composi¢do. Com isso, pode ser necessdrio atualizar os sistemas existentes,
pois alguns dos recursos da linguagem sdo modificados, depreciados, removidos ou mesmo
considerados inadequados. A linguagem de programacao Java, por exemplo, em sua versio 8,
adicionou novos recursos para auxiliar no desenvolvimento de software, incluindo o suporte a
expressoes lambda, novos métodos advindos do paradigma funcional e uma API para tratamento
de cole¢des (API Stream).

Com a evolugdo de uma linguagem, surge a possibilidade de atualizar construcdes anti-
gas e se beneficiar de novas funcionalidades. Porém, a medida que os sistemas sao modificados,
adaptados e atualizados, seu cddigo e outros artefatos envolvidos podem se tornar mais com-
plexos, propensos a erros e se afastarem de sua concepg¢ao original, podendo diminuir sua qua-
lidade. Entdo, para usar novas funcionalidades, sem diminuir a qualidade interna do sistema,
muitos desenvolvedores utilizam técnicas para facilitar a evolug¢do de programas.

Um dos recursos utilizados para o aprimoramento de sistemas de software € a refatora-
¢do, que consiste no processo de modificar um sistema para melhorar sua qualidade interna pre-
servando seu comportamento externamente observavel (GRISWOLD, 1991; OPDYKE, 1992;
MENS; TOURWE, 2004). Nesse sentido, alguns trabalhos identificam oportunidades de re-
fatoracdo para guiarem o desenvolvedor, sugerindo quais estruturas podem ser modificadas
(GAMMA, 1995; FOWLER; BECK, 1999; PIVETA et al., 2006; KERIEVSKY, 2009; PI-
VETA, 2009; MACIA BERTRAN; GARCIA; STAA, 2011; TEIXEIRA JUNIOR et al., 2014).
Entdo, de forma a sugerir melhorias, esses trabalhos apresentam um catdlogo com problemas,
estruturas antigas ou descontinuadas encontradas em cédigos de programas, sugerindo refato-
ragOes para essas estruturas.

A identificacdo de refatoragdes a serem aplicadas, muitas vezes, envolve a inspecao ma-
nual do cédigo-fonte, o que rapidamente pode se tornar invidvel, a medida que o tamanho de
um sistema aumenta. Entdo, com o tempo, algumas abordagens semi-automaticas foram desen-
volvidas. Elas sugerem melhorias em cddigo por meio da utilizagdo de métricas e heuristicas
para identificar lugares possiveis de serem refatorados (SIMON; STEINBRUCKNER; LEWE-
RENTZ, 2001; MARINESCU; RATIU, 2004; MUNRO, 2005; PIVETA, 2009). A criacdo de

heuristicas, ou fun¢des de detec¢do, para buscar oportunidades de refatoracao, pode ajudar o de-



16

senvolvedor a identificar partes de c6digo que podem ser atualizadas, obtendo vantagens como
paralelismo e outras funcionalidades que sdo adicionadas em novas versdes das linguagens de
programacgao.

Atualmente, alguns trabalhos sdo propostos para evolu¢do de cddigo Java, principal-
mente na transformacdo de iteracdes externas para internas, fazendo a conversao de lagcos de
repeticdo para métodos adicionados na Stream API em Java 8 (GYORI et al., 2013; DAVID;
KESSELI; KROENING, 2017; RAHAD; CAO; CHEON, 2017). Existem também IDEs tais
como Eclipse, NetBeans e IntelliJ IDEA que fornecem refatora¢des automatizadas para as no-
vas versoes de Java.

Porém, existem alguns problemas. Tanto os trabalhos, quanto as IDEs apresentam um
nimero limitado de refatoracdes e estruturas que podem ser refatoradas. As IDEs procuram
por oportunidades de refatoracdo e apresentam uma lista com as oportunidades encontradas,
apresentando as modificagdes para o usudrio aceitar. Porém, elas ndo apresentam uma formali-
zacdo da mecanica aplicada em suas refatoracdes e nao fornecem oportunidades de se realizar
mudancas na hora de aplicar a refatoracgao.

Desta forma, o objetivo deste trabalho € a criacdo de um catdlogo com refatoragdes para
atualizacdo de programas para as versdes mais recentes da linguagem Java, de forma a ampliar
o leque de refatoracdes para atualizacdo de codigo e guiar desenvolvedores para evoluciao de
programas. Além disso, este trabalho fornece a definicdo de um conjunto de func¢des de detec¢ao
para a busca de oportunidades para aplicar as refatoragdes propostas.

As principais contribui¢des sdo:

e A definicdo de um catdlogo com 30 refatoragcdes, apresentadas no formato canodnico,
sendo 15 refatoracdes para atualizagdo de cddigo Java para as versdes 7, 8, 9 e 10 e

outras 15 refatoracdes inversas.

e A definicdo e implementacdo de 15 funcdes de detecg¢do para a busca de oportunidades
de refatoracdo do catdlogo, estando de acordo com as refatoracdes para atualizacdo de

codigo.

Este trabalho complementa o catilogo proposto por Teixeira Jinior (TEIXEIRA JU-
NIOR et al., 2014), adicionando novas refatoracdes e utilizando algumas das refatoracdes ja

propostas em seu catdlogo nas mecanicas das propostas neste trabalho.
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Para a avaliacdo das refatoracdes propostas, um estudo de caso foi desenvolvido, sendo
implementada uma API por meio das informacdes fornecidas pelo framework AOPJungle (FA-
VERI et al., 2013).

Esta dissertacao estd organizada como segue:

Para o Capitulo 2, a base conceitual para esta dissertacdo, incluindo tépicos como re-
fatoracdo, evolucao da linguagem Java, sendo apresentada as principais estruturas que fazem
parte do catdlogo de refatoracOes e o framework AOPJungle, além de apresentar os trabalhos
relacionados a esta dissertacdo.

Para o Capitulo 3, um conjunto de 15 refatoragdes em um formato contendo: (i) nome,
(i1) motivagdo, (ii1) mecanica e (iv) um exemplo da estrutura antes e depois da aplicagdo da
refatoracdo. O capitulo apresenta também a defini¢do de 15 funcdes de detec¢do para busca das
refatoracdes de evolugdo de cddigo, em um formato padrao contendo um nome, uma explicagao
e uma definicdo formal.

Para o Capitulo 4, a implementacdo das fungdes de deteccdo. O capitulo ainda expde
informacdes sobre o desenvolvimento da AP para extragdo e visualiza¢do de informacgdes sobre
codigo, os resultados da execugao das funcdes de detec¢do em cinco programas de codigo aberto
e exibe exemplos de cddigo sugeridos pela ferramenta desenvolvida.

Para o Capitulo 5, as contribui¢des desta dissertacdo e algumas indica¢des e sugestdes

para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo faz uma revisao da literatura referente a alguns topicos importantes para o
desenvolvimento deste trabalho. Os seguintes assuntos serdo tratados: refatoracdo, evolucao da
linguagem Java, principais funcionalidades e estruturas atualizadas nas novas versdes de Java
e o framework AOPJungle. Além disso, este capitulo apresenta os trabalhados relevantes que

estdo relacionados ao tema desta dissertacdo.
2.1 REFATORACAO

A refatoracdo € um processo de modificacdo das estruturas internas de um sistema de
software, para tornd-lo mais facil de ser entendido e menos custoso de ser modificado, sem alte-
rar seu comportamento observavel (FOWLER; BECK, 1999). O processo de refatoragdo pode
envolver a remocao de duplicagdes, a simplificacdo de légica condicional e a transformacgdo
em um c6digo mais claro. Tais aperfeicoamentos podem envolver algo simples, como trocar o
nome de uma varidvel, ou mais elaborado como unificar duas hierarquias. Existem vdrias razdes
e motivacdes para se refatorar codigo. Dentre elas, as principais sdo tornar a adi¢do de codigo
novo mais simples, melhorar o cédigo de projetos existente, obter um melhor entendimento a
respeito da codificacdo, entre outros beneficios (KERIEVSKY, 2009).

A refatoracdo auxilia nas mudangas em um sistema de software, com objetivo de ajudar
a melhorar sua compreensao e evolu¢do com o passar do tempo. GRISWOLD e OPDYKE apre-
sentaram as primeiras formaliza¢des da refatoracdo de programas orientados a objeto. OPDYKE
identificou vinte e trés refatoracdes primitivas e apresentou algumas condi¢des prévias para ga-
rantir que as transformacgdes preservam o comportamento dos programas. Ele ainda apresentou
trés refatoragdes mais complexas mesclando as refatoragdes primitivas.

Porém, aplicar refatoragdes no cédigo de um sistema de forma manual € tediosa e pro-
pensa a erros. Por esse motivo, alguns trabalhos apresentam ferramentas para automatiza-las.
ROBERTS, por exemplo, automatizou as refatoragdes basicas propostas por OPDYKE através
de uma ferramenta para a linguagem Smalltalk. ROBERTS; BRANT; JOHNSON afirmaram
que se pequenas modificagcdes (refatoragdes) propostas estiverem corretas, entdo as grandes
mudancas no cdigo de um sistema utilizando o conjunto dessas modifica¢Oes, também estardo

corretas.
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FOWLER; BECK formalizaram um catdlogo de refatoracdes em seu trabalho. Cada
refatoracdo apresentada no catdlogo possui basicamente cinco partes: (i) um nome, para ser
identificada a refatoracdo, (i) um breve resumo, (iii) uma descri¢ao da motivacao para refatora-
cdo, (iv) um passo-a-passo de como aplicar essa refatoracdo, (v) um pequeno exemplo, de forma
a ilustrar o seu funcionamento. Podem existir diferengas entre usar uma refatoracdo e reduzi-
la aos passos mecanicos como estd presente neste trabalho. Eventualmente, podem ocorrer
problemas que surgem em circunstancias muito especificas. Ao utilizar uma refatoragdo base-
ada em catdlogo, medidas de cautela devem ser tomadas, pois algumas refatoracdes devem ser
adaptadas as particularidades do sistema (FOWLER; BECK, 1999).

Outros trabalhos também identificam oportunidades de refatoracdo para guiarem o de-
senvolvedor, sugerindo quais estruturas podem ser modificadas, estruturando um catdlogo com
problemas encontrados em cdédigos de programas, ou até mesmo estruturas antigas e suge-
rindo refatoragdes (MONTEIRO; FERNANDES, 2006; PIVETA et al., 2006; MACIA BER-
TRAN; GARCIA; STAA, 2011; RISSETTI et al., 2011; TEIXEIRA JUNIOR et al., 2014). Por
exemplo, MONTEIRO; FERNANDES propuseram um catdlogo com refatoracdes que ajudam
a migrar algumas estruturas de um sistema orientado a objetos para um sistema orientado a
aspectos. RISSETTI et al. propuseram um catdlogo com dez refatoracOes para atualizar es-
truturas antigas em programas na linguagem Fortran. Outro exemplo pode ser encontrado em
TEIXEIRA JUNIOR et al. que propuseram um catdlogo com dez refatoracdes voltadas para o
uso de expressdes lambda em programas Java.

A Tabela 1 resume as principais refatoracdes presentes no trabalho de TEIXEIRA JU-
NIOR et al., 2014. O catdlogo de refatoragcao presente neste trabalho (Capitulo 3) complementa

esse catdlogo.
2.2 EVOLUCAO DA LINGUAGEM JAVA

Java € uma linguagem de programacao de propdsito geral, concorrente, baseada em clas-
ses e orientada a objetos. Assim como outras linguagens, Java passou por diversas modifica¢des
e melhorias ao longo dos anos. A cada nova versdo da linguagem, geralmente sao adicionadas
novas funcionalidades e ferramentas, realizadas corre¢des de bugs e melhorias nas estruturas
internas.

Podem ocorrer problemas com as novas estruturas adicionadas, pois novas palavras re-

servadas podem ser acrescentadas na nova versdo, o que pode resultar em conflitos com nomes
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Tabela 1 — Refatoracdes propostas por TEIXEIRA JUNIOR et al..

Refatoragao

Descri¢ao

Convert Functional Interface Instance
to Lambda Expression

Substitui uma instancia de interface funcional por
uma expressao lambda

Convert Enhanced For to Lambda
Enhanced For

Substitui uma construcao for each em uma expres-
sdo lambda usando o método forEach

Convert Collections.sort to sort

Substitui chamada ao método
Collections.sort por chamada ao mé-
todo sort da prépria colegao

Convert Enhanced For with If to
Lambda Filter

Substitui um controle de sele¢do por um filtro

Convert Functional Interface to De-
fault Functional Interface

Substitui as interfaces funcionais ad hoc por inter-
faces padroes

Convert Abstract Interface Method to
Default Method

Implementa método default na interface, quando
possivel

Convert Inter-Type Method Declara-
tion to Default Interface Method

Substitui a declaracdo inter-tipos por um método
default

Extract Method Reference

Substitui uma expressao lambda para uma referén-
cia a método

Convert Interface to Functional Inter-
face

Transforma uma interface ndo funcional em uma
interface funcional

Convert Enhanced For to Parallel For

Substitui um for sequencial por uma construgdo
paralela utilizando os recursos da APT Stream

de variaveis, métodos, constantes, entre outros (URMA; FUSCO; MYCROFT, 2014). A evo-
lucdo de uma linguagem, muitas vezes, requer que os desenvolvedores facam um balango entre
os beneficios de permitir novos recursos de codificacdo e os custos envolvidos na manuten¢ao
de cédigo antigo que ndo foi corretamente desenvolvido (GOETZ, 2017).

O uso da refatoracdo pode ajudar desenvolvedores a fazer atualizagdes em seu codigo,
sugerindo estruturas que podem ser atualizadas, e como realizar essa atualizacdo. As proximas
secOes apresentam as atualizagdes das versdes 7 e 8 da linguagem Java, bem como outras atu-
alizacOes presentes nas versoes 9 e 10. Todas as funcionalidades, métodos e estruturas que sao

utilizadas no catdlogo de refatora¢des proposto no Capitulo 3 sdo expostas neste capitulo.

22.1 Java7

A versdo 7 de Java acrescentou algumas novas funcionalidades interessantes de serem
refatoradas. Uma das novidades é a possibilidade de tratar mais de uma exce¢ao num Unico
bloco catch. Essa nova funcionalidade foi nomeada de multi-catch. Esse recurso pode re-

duzir a duplicacdo de cddigo e diminuir a possibilidade de os desenvolvedores usarem muitas
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excegOes diferentes em um tnico bloco try-catch, podendo dificultar o entendimento do c6digo
por outros desenvolvedores (ORACLE, 2017a). A Listagem 3 mostra um exemplo do funcio-
namento do recurso multi-catch. O caractere pipe () funciona como um operador 16gico OU,
ou seja, se ocorrer alguma das excecdes presentes nos argumentos do bloco catch nas linhas
5 e 6 do cddigo, este bloco serd executado fazendo o tratamento a excecdo. Todas as excecdes

dentro de um mesmo catch serdo tratadas pelo mesmo bloco de cédigo.

Listagem 3: Funcionamento do multi-catch.

var div = new Scanner (System.in);
try {
var divisor = div.nextInt ();
System.out.print (2 / divisor);
} catch (ArithmeticException | IllegalArgumentException |
NullPointerException e) {
System.out.println("Erro: " + e.getMessage());

Outra novidade interessante € a funcionalidade try-with-resources, que mudou e simpli-
ficou a forma de implementar o bloco t ry. Com essa nova funcionalidade € possivel declarar
um ou mais recursos nos argumentos do bloco. Recursos sdo os objetos que devem ser fecha-
dos apds a execucgdo da estrutura try—catch. Geralmente € usado o bloco finally para
fechar recursos abertos no bloco t ry, porém, com essa nova funcionalidade, o desenvolvedor
ndo necessita mais fazer isso manualmente, o compilador fard o trabalho automaticamente e
solucionard os casos especiais que ocorrerem. Porém, para usar essa funcionalidade as clas-
ses destes objetos devem implementar a interface java.lang.AutoCloseable, o que ja
inclui os objetos que implementam a interface java.io.Closeable (ORACLE, 2017a).

A Listagem 4 mostra um exemplo de uso da construcdo try-with-resources. A decla-
racdo do recurso que deve ser fechado aparece entre parénteses imediatamente apds a palavra
reservada try (linha 1). A classe FileReader implementa a interface AutoCloseable.
O objeto estd sendo criado e instanciado nos argumentos da instru¢io try, entdo, essa forma
de construgdo, se beneficiard da funcionalidade try-with-resources. Sendo assim, o recurso sera
fechado, independentemente de o bloco try ser executado até o fim ou ser langada alguma
excecdo. Nao serd necessdrio colocar o bloco £inally para fechar o recurso manualmente,

como geralmente ocorria em versdes anteriores.
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Listagem 4: Recurso fechado automaticamente, utilizando try-with-resources.

try (var arquivo = new FileReader ("texto.txt") ) {
/...
} catch (IOException e) {
System.err.printf ("Erro: %s.\n", e.getMessage());
}
2.2.2 Java8

A versdo 8 de Java realizou algumas mudangas em suas estruturas internas, especial-
mente para se adaptar ao mercado de hardware. Atualmente a maioria dos computadores pes-
soais, empresariais e servidores adota processadores multiniicleo, pois possuem uma série de
vantagens em relacdo aos processadores com apenas um nucleo, entre elas realizar varias ta-
refas a0 mesmo tempo, aumentando a velocidade de processamento. Porém, escrever codigo
que realmente funciona em paralelo € um processo mais complicado. Em Java 7 foi adicionado
o fork/join framework, que ajudava os desenvolvedores a trabalharem com multiplos ntcleos.
Com essa funcionalidade, € possivel dividir o c6digo em pequenas partes. Esse framework fez
o desenvolvimento paralelo ser mais prético, porém ainda ¢ dificil e trabalhoso de desenvolver
ou atualizar programas com ele (URMA; FUSCO; MYCROFT, 2014).

Em Java 8 foram introduzidos novos conceitos, como as expressoes lambdas, origindrias
da programacdo funcional. Com as expressdes lambdas € possivel obter uma série de vantagens
na programacgao, como a facilidade em codificar instru¢des com execucdo paralela e a obtengdo
de um cédigo mais enxuto.

O literal para uma expressao lambda consiste em uma lista de argumentos (zero ou mais)
seguida do operador "—->", que é um token utilizado para denotar a aplicacdo do parametro a
sua implementacao, seguida de uma expressao que deve produzir um valor.

A Listagem 5 apresenta alguns exemplos de expressoes lambdas. A linha 1 apresenta
uma expressdo que nio recebe nenhum argumento e retorna sempre o nimero 27, a linha 2
exibe uma expressao que recebe um argumento e retorna o seu quadrado e a linha 3 mostra uma

expressao que recebe dois argumentos e retorna a soma entre os dois.

Listagem 5: Exemplos de expressdes lambdas.

() —> 27
X —> X * X
(x,y) —> x + vy
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2.2.2.1 Colecoes e Strings

Esta secdo apresenta alguns conceitos relacionados as colecoes e strings, como 0S novos
métodos que foram adicionados e que estdo presentes no catalogo de refatoracdes deste trabalho.
A interface Collection em Java contém as principais funcionalidades para se trabalhar com
colegdes. A partir de Java 8, algumas estruturas foram adicionadas e atualizadas nessa interface
a fim de dar suporte a expressdes lambda, fluxos e operacdes agregadas. Uma das principais
caracteristicas € a possibilidade de interagir com uma colecao sem a necessidade de percorrer
seus elementos explicitamente, com a utilizacdo de loops (interacdo externa), por exemplo.
Com as novas estruturas, é possivel realizar uma iteracdo interna, em que o compilador fica
encarregado de realizar certas tarefas e o desenvolvedor pode focar no que deve ser feito e ndo
na forma como deve interagir com a colecao.

Um exemplo de um método adicionado na interface Collection e que utiliza uma intera-
cdointerna é o removeIf. Com esse método é realizada uma interacdo interna, sendo possivel
aremocao de elementos da cole¢ao apenas chamando o método removeI f da propria interface
e passar uma expressao lambda com a condi¢do da remogao.

A Listagem 6 mostra um exemplo de uso desse método, onde sdo removidos da lista
todos os nomes iguais a "Pedro". Note que é necessario implementar a interface funcional
Predicate para usar o método removeIf. Para que essa interface funcione corretamente €

necessario que se atribua uma expressao lambda que retorne um valor booleano.

Listagem 6: Remoc¢do de elemento de uma lista utilizando o método removeIf.
lista.removelf (person —> "Pedro".equals (person.getName ()));

Outro método funcional adicionado em algumas cole¢des, como as listas (List) e maps
(Map), € o método replaceAll. Esse método realiza uma interacdo interna que modifica,
através de um método ou alguma outra operacao, cada elemento da cole¢do e o substitui pelo
resultado da operagdo aplicada. Anteriormente para chamar algum método, ou fazer algum tipo
de operagdo nos elementos de uma colecdo, era necessdrio utilizar um lago de repeticao para
acessar cada elemento e aplicar a modificacdo necessaria. Atualmente, basta chamar o método
replaceAll da propria colecdo e passar uma expressao lambda com a operacdo desejada.

A Listagem 7 apresenta um exemplo desse novo método. E possivel observar que o
método replaceAll estd sendo executado em uma lista. Ele aplica a cada elemento dessa

lista o resultado da expressdo lambda fornecida. Note que essa expressdo contém apenas um
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argumento (antes do token) e esse argumento sofre a alteragao dependendo do corpo da expres-
s@o0 (apds o token). No exemplo € chamado o método t oUpperCase. Embora nao tenha um
retorno explicito, a expressao lambda retornard o argumento em letra maitscula, pois € essa a
funcionalidade do método aplicado. Resumindo, para cada elemento da lista serd aplicada a
expressao lambda, entrando o préprio elemento como argumento dessa expressao e tendo como

retorno o elemento modificado.

Listagem 7: Transformar elementos de uma lista utilizando o método replaceAll.
lista.replaceAll (s —> s.toUpperCase());

As Strings nao sdo um tipo primitivo na linguagem Java. O tipo St ring € uma classe
que representa um conjunto de caracteres € possui seus proprios métodos e funcionalidades.
Esta classe existe desde a primeira versdo de Java e agora foi adicionado um novo método
(join) que utiliza o conceito de interacdo interna para concatenar varias strings, ou um array
de strings, em uma Unica varidvel do tipo texto, unindo-as por meio de um delimitador, que
pode ser um cardcter ou um conjunto de caracteres selecionado pelo desenvolvedor.

A Listagem 8 mostra um exemplo do uso do método join. Antes de Java 8, para
agrupar uma lista de strings, caracteres e outros tipos nativos, era necessario uma estrutura de
repeticao para acessar cada elemento da lista e entdo utilizar algum operador de concatenagdo
para unir os elementos. Atualmente, pode ser utilizado o método join da classe String,
junto com o delimitador e o conjunto de strings, como € apresentado na linha 1 da Listagem 8,
ou com a colecdo de Strings, como exibido na linha 2. E possivel também agrupar valores de
outros tipos primitivos, convertendo-os em strings. O resultado na linha 1 é uma variavel do tipo
String, com os elementos texto, passados no argumentos do método join, concatenados
utilizando o caractere espaco. Ja a linha 2, apresenta a concatenagdo de elementos de uma

colecdo utilizando o delimitador ponto.

Listagem 8: Concatenar uma lista de strings utilizando o método join da classe String.

var text = String.join(" ", "abacate", "uva", "laranja");
var text2 = String.join(".", lista);

2.2.2.2 A API de Streams

A Stream API trouxe novas propostas para a manipulacdo de colecdes em Java, com o

objetivo de facilitar o processo de codificagdo para o desenvolvedor, removendo a preocupagdo
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com a forma que programard o comportamento, deixando as tarefas relacionadas ao controle de
fluxo a cargo da API. Essa API, quando combinada com as expressdes lambda, pode proporcio-
nar uma forma diferente de lidar com colecdes de elementos, oferecendo ao desenvolvedor uma
maneira simples e concisa de escrever codigo (SILVA, 2017). Conceitualmente, uma stream
pode ser definida como uma sequéncia de elementos de uma fonte de dados que possibilita
operagOes de agregacao.

As principais caracteristicas de uma stream sdo: (i) prover uma interface para um con-
junto sequencial de valores de um determinado tipo, (ii) processar elementos de uma cole¢ao
sobre demanda, (iii) necessitar de uma fonte de dados, que pode ser uma colecdo, como arrays,
ou listas e (iv) dar suporte a operacdes comuns a linguagens funcionais, como filtrar, modificar,
transformar os elementos, etc.

As operacdes realizadas por uma stream tem algumas caracteristicas, como, por exem-
plo, que todas as iteracdes realizadas pelas operacdes sao classificadas como iteracdes internas,
ou seja, nao possem explicitamente estruturas para interagir com cole¢des, conforme explicado
na Sec¢do 2.2.2.1. Outra caracteristica das operagdes é que sdo divididas em dois tipos, as ope-
racOes intermedidrias e as operagdes terminais.

Operagdes intermedidrias retornam outra stream e, consequentemente, podem ser reali-
zadas outras operacdes, ou seja, € possivel realizar um encadeamento de multiplas operacdes
intermedidrias. As operacdes terminais tem por objetivo fechar o processo realizado, retor-
nando um resultado diferente de uma stream, como um valor, objeto ou cole¢do. Dessa forma,
a Stream API trabalha convertendo uma fonte de dados em uma varidvel do tipo stream, em
que € realizado algum processamento nos dados, de forma paralela ou nio, e retorna algum va-
lor, colecdo, etc. Nesta secdo s@o exploradas algumas das fungdes utilizadas no catdlogo deste
trabalho.

O funcionamento da Stream API é explicado através de um exemplo. O exemplo apre-
sentado € a realizacdo de um cdlculo da soma das idades de pessoas do sexo feminino em uma
colecdo.

A Listagem 9 mostra um exemplo de um trecho de cddigo utilizando a Stream API. Na
primeira linha, a cole¢do chama o método st ream. Esse método transforma a cole¢do em uma
stream e a partir disso € possivel chamar as operacdes intermedidrias ou terminais. Na segunda
linha aparece o método £ilter, que filtra um elemento de acordo com alguma condic¢do, que

no exemplo s@o os objetos em que o método getGenero retorna "Feminino". A terceira
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linha mostra o método mapToInt, o qual extrai alguma informacao daquela stream. No exem-
plo, esta linha transforma a stream de objetos em uma stream de niimeros inteiros obtendo os
valores de acordo com método get Idade. Por fim, a quarta linha retorna um tnico inteiro
com a soma dos valores obtidos. Nota-se que os métodos filter e mapToInt sdo operacdes
intermedidrias, ja o método sum € uma operacao terminal. Ainda € possivel chamar o método

parallelStreamna linha 1, que realizaria todas as operacdes de forma paralela.

Listagem 9: Realizar a soma da idade sobre uma lista de pessoas com género igual a
"Feminino".
var soma = listaPessoas.stream()
.filter(p —-> p.getGenero () .equals ("Feminino"))

.mapToInt (p —> p.getIdade())
.sum() ;

A Figura 1 exemplifica o que acontece com os dados da stream, os tipos que eles
assumem em cada processo e o valores que passam para a proxima etapa até chegar na operagao
terminal sum para mostrar o resultado final.

Alguns métodos da classe Stream foram a base para o processo de refatoragdo das
estruturas antigas analisadas neste trabalho. Um exemplo é a operacdo intermediaria map. Essa
estrutura aplica um método, ou faz uma operagdo em cada um dos valores de uma st ream,
retornando uma nova st ream modificada de acordo com o resultado da operacido de uma ex-
pressdo lambda. Existem algumas variagcdes dessa estrutura, como a mapToInt que pode ser
aplicada quando se deseja extrair valores inteiros de uma st ream de objetos, entdo essa ope-
racdo intermedidria retorna um Int St ream. Assim como existem as variacdes mapToLong,
que retorna um LongStream, e mapToDouble, que retorna um DoubleStream. A prin-
cipal diferenca entre 0 método map e suas variacdes € que nestas o desenvolvedor especifica
que retornard um valor numérico, sendo possivel chamar alguns métodos terminais especificos,
como average, que retorna a média dos nimeros da st ream, sum onde se obtém a soma,
como exemplificado na Listagem 9, dentre outras func¢des especificas para valores numéricos.

Um exemplo de operacdo terminal € a operacdo reduce. Essa operacdo executa uma
reducdo nos elementos da stream, ou seja, calcula um resultado usando todos os elemen-
tos da stream. A Listagem 10 mostra um somatorio de valores obtidos através do método
getIdade de uma lista com objetos do tipo Pessoa. E um exemplo da utilizacio dos méto-

dos map e reduce em conjunto. Na linha 2 aparece o método map (nesse caso poderia ser
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Figura 1 — Diagrama temporal de execucao de tarefas do programa

listaPessoas.stream() Stream<Pessoa>

Idade: 41 Idade: 20

Idade: 20 Idade: 15 Idade: 17
Género: Género: Género:
Feminino Feminino Masculino

Género: Género:
Feminino Masculino

filter(p -> p.getGenero().equals("Feminino™)) Stream<Pessoa>

Idade: 30 Idade: 15 Idade: 41
Género: Género: Género:

Feminino Feminino Feminino

.mapTolnt(p -> p.getldade()) Streams<int>

sum(); int

Saida:
86

utilizada também a operacdo mapToInt, considerando que o método get Idade retorne um
inteiro).

A linha 2 deveria ter uma expressdo lambda como acontece na Listagem 9, porém um
conceito que surgiu em Java 8 € o da referéncia de método. Esse conceito pode substituir uma
expressao lambda que chama algum método em especifico, inclusive métodos construtores. En-
tao, se no corpo da expressdo lambda possui apenas uma chamada a um método especifico é
possivel substituir esta expressdao por uma referéncia de método. O oposto € valido da mesma
forma, ou seja, sempre onde hd uma referéncia de método € possivel substituir por uma expres-
sdo lambda. TEIXEIRA JUNIOR et al. propdem uma refatoracio que transforma expressdes
lambdas em referéncias de método.

Na Listagem 10, como o objetivo € obter a idade, a expressdo lambda apenas faz a
chamada ao método get Idade, sendo possivel substituir a expressdo lambda pela referéncia

ao método. Por fim, a linha 3 mostra um exemplo de uso do método reduce, onde é realizada
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a soma de todos os valores da st ream. O primeiro argumento desse método € o valor inicial
da soma, que no exemplo € 0, e apds isso a expressdo lambda de acordo com a operagdao que

sera feita.

Listagem 10: Realizar a soma da idade de um conjunto utilizando o método reduce.

var soma = lista.stream()
.map (Pessoa: :getIdade)
.reduce (0, (a, b) —-> a+b);

Outros exemplos de operacdes deste trabalho pertencem a classe Collectors. Essa
classe implementa varios métodos para redugdes, acumulagdes e transformagdes de acordo
com vdrios critérios. Por exemplo, existem métodos na classe Collectors para transfor-
mar uma stream em uma lista (toList), em um conjunto (toSet) ou em uma colegcdo
(toCollection). A Listagem 11 mostra um exemplo do uso da classe Collectors. O
resultado € uma lista com os nomes de todos os objetos cujo retorno do método getGenero
€ igual a "Feminino". Outro método da classe Collectors pertinente para o desenvolvi-
mento deste trabalho € 0 groupingBy, que fornece uma funcionalidade semelhante a cldusula
GROUP BY da linguagem SQL. Esta classe agrupa objetos de acordo com alguma propriedade

e armazena os resultados em uma instancia do tipo Map<K, V>.

Listagem 11: Lista do tipo St ring com nomes de objetos que o método getGenero retorna
"Feminino".
ver nomes = lista.stream()
.filter(p —> p.getGenero() .equals("Feminino"))

.map (Pessoa: :getNome)
.collect (Collectors.toList ());

2.2.2.3 Classe Optional

Optional € uma classe, inserida em Java 8, que encapsula varios métodos uteis para
tratar blocos de cdédigo critico que necessitam ser verificados. Essa classe € como um con-
tainer que pode possuir um valor ou ndo. O método isPresent pode ser chamado, retor-
nando um valor booleano, indicando a presenca ou ndo de um valor. Ainda, € possivel usar
o método get que retornard o valor caso presente (ORACLE, 2017b). A classe Optional
ajuda os desenvolvedores a estruturarem o tratamento de valores nulos, evitando a excecdo

NullPointerException, considerada critica quando ocorre na execu¢ao de um programa.
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A Listagem 12 mostra um trecho de cédigo que utiliza a classe Opt ional para verificar
um objeto. A linha 1 utiliza o método ofNullable para retornar um Optional vazio e ndo
uma excec¢do, caso o valor for nulo. A linha 2 mostra uma chamada ao método i fPresent,
que sO executard bloco de cédigo em seu argumento se o valor estiver presente. No exemplo,
serd impresso no terminal o resultado do método getNome do objeto Pessoa, caso o objeto

esteja presente.

Listagem 12: Verificagdo de valores nulos utilizando a classe Opt ional.

1 Optional<Pessoa> pessoa = Optional.ofNullable (getPessoa (nome));
pessoa.ifPresent (p —> System.out.println(p.getNome()));

2.2.2.4  Spliterator

A interface Spliterator € utilizada para percorrer e particionar cole¢des. Essa nova
interface foi adicionada recentemente e, embora a funcio seja semelhante, a sua forma de funci-
onamento € um pouco diferente da interface ITterator, pois além de aceitar expressdes lamb-
das, possui estruturas que combinam os métodos hasNext e next dainterface ITterator. A
API do Spliterator foi projetada para dar suporte a operagdes paralelas, além do percurso
sequencial, possibilitando a decomposi¢do da iteracdo em uma colecdo (ORACLE, 2017b).
Dessa forma, a interface Spliterator pode ser usada para dividir uma colecdo em vérios
conjuntos, realizar alguma operacao ou calculo em cada conjunto utilizando diferentes threads
de forma independente e, possivelmente, aproveitando o paralelismo dos processadores.

A Listagem 13 mostra um exemplo da utilizacdo da interface Spliterator. A linha
1 apresenta uma varidvel que recebe uma lista de strings. A linha 2 mostra, em um lago de repe-
ticdo, a utilizagdo do método t ryAdvance. Seu funcionamento € parecido com a combinagao
dos métodos hasNext e next dainterface Iterator. Ou seja, ele executa a acdo presente
na expressao lambda e caso existam mais elementos na lista 0 método retorna true. Caso nao
existam elementos na lista ele retorna false, o que fard com que a execucdo do programa saia

do lago.

Listagem 13: Interagdo com uma lista utilizando a interface Spliterator.

1 var is = nomelista.spliterator();
2 while (is.tryAdvance ((n) —-> System.out.println(n)));
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2.2.2.5 Predicate

Predicate é uma interface funcional, adicionada em Java 8, que pode ser utilizada
para avaliar uma determinada condicao, retornando um valor booleano de acordo com o teste
realizado. Esta interface pode ser utilizada como destino para uma atribuicdo de expressao
lambda ou método de referéncia (ORACLE, 2017b). Existem algumas vantagens ao utilizar
essa interface, tais como (i) mais facilidade para testar e alterar condicdes, (ii) agrupar as con-
dicdes em um ponto central, (iii) evitar duplicidade do cédigo e (iv) evitar a manuteng¢do em
vérios lugares.

A Listagem 14 mostra um exemplo de como poderia ser utilizada a interface Predica-
te. No exemplo, a linha 1 apresenta uma varidvel do tipo Integer, encapsulada pela inter-
face Predicate, que recebe uma expressao lambda, com uma operacdo logica que retorna
true ou false. Agora com a varidvel criada € possivel chamar os métodos da interface para tratar
algum valor. O exemplo apresenta uma chamada ao método test, que avalia a expressao do
predicado de acordo com o argumento dado. Usando essa estrutura, se algum valor € alterado,
serd modificado apenas a expressdo lambda do predicado da linha 1. Se ndo fosse usada a inter-
face, seria necessario alterar todos os ifs que foram construidos utilizando a mesma verificagao

(as linhas 2 e 6 do exemplo).

Listagem 14: Exemplo da utilizacdo da interface Predicate.

Predicate<Integer> testeldade = e -> e > 18 && e < 36;
if (testeldade.test (idade)) {

/] ..

}

/...

if (testeldade.test (idade)) {
/...

2.2.3 Java9el0

Em Java 9 algumas melhorias foram adicionadas na API de cole¢des. Um método perti-
nente para este trabalho € o utilizado para a criacdo de cole¢des ndo modificdveis. Por exemplo,
para criar uma colecao estdtica ndo modificdvel, atualmente, é necessario instanciar a cole¢do,
inserir os valores através de um método de inserc@o e depois chamar um método especifico da

classe Collections que transforma aquela colecdo em ndo modificdvel. Em Java 9 pode ser
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criada uma cole¢do ndo modificdvel utilizando o método of da colegdo e passar os valores que
se desejada adicionar. A Listagem 15 mostra exemplos de trés colecdes imutaveis diferentes
sendo criadas. A linha 1 apresenta uma colecdo do tipo Map, a linha 3 uma colecdo do tipo

List e alinha 5 uma colecdo do tipo Set.

Listagem 15: Criagdo de colecdes nao modificdveis no Java 9.

Map.of (1, "Turini", 2,"Paulo", 3,"Guilherme");
List.of (1, 2, 3);
Set.of ("SP", "BSB", "RJ");

Java 10 apresenta algumas mudancas significativas no contexto deste trabalho. E possi-
vel citar o exemplo da inferéncia de tipos, um recurso que permite aos desenvolvedores subs-
tituirem a declaracao do tipo explicito de varidveis com uma palavra-chave var. H4 melhorias
nas funcionalidades de expressdes lambdas também, a citar o compilador ser capaz de inferir
no tipo de retorno de uma expressdo lambda. Anteriormente, mesmo o contexto fornecendo
informacdes suficientes, era necessario o desenvolvedor informar os tipos dos argumentos ma-
nualmente.

Uma outra modificacdo importante para este trabalho € o uso do cardcter underscore para
parametros ndo utilizados em uma expressao lambda. Existem cendrios em que um lambda com
vdrios parametros € esperado, embora o corpo ndo use todos eles, forcando o desenvolvedor a
usar nomes indicativos para os parametros nao utilizados. Com essa alteracao, permite-se 0 uso
do sublinhado para tais parametros. A Listagem 16 mostra um exemplo onde um parametro ndo

utilizado foi substituido pelo caracter underscore.

Listagem 16: Forma de declarar pardmetros ndo utilizados em expressiao lambdas em Java 10.

salarios.replaceAll ((_, salario) -> salario + 10000);

2.3  FRAMEWORK AOPJUNGLE

Uma funcao de detec¢@o pode ser utilizada para identificar trechos de cédigo onde pode
existir uma oportunidade para aplicar uma determinada refatoragdo. Para localizar oportuni-

dades de refatoracdo € necessdrio obter meta-informacdes a respeito do codigo fonte de uma
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aplicacdo. Uma forma de obter essas informacdes € utilizando o framework AOPJungle (FA-
VERI et al., 2013), que foi desenvolvido na UFSM, no grupo de linguagens de programacao e
bancos de dados.

O framework tem como objetivo extrair informacdes de cddigo fonte e poder acessa-las
por meio de uma linguagem especifica de dominio ou por estruturas de dados disponiveis no
proprio framework. A Figura 2 apresenta a arquitetura geral do AOPJungle, desenvolvido para a
plataforma Eclipse como um plug-in. Ele possui integragdes com a ferramenta AJDT (Aspect]
Development Tools) e com a API do workspace do Eclipse para obter informacdes de codigo
e para obter dados sobre os recursos da plataforma, tais como projetos, arquivos, caminhos e

configuragdes.

Figura 2 — Arquitetura do AOPJungle (FAVERI et al., 2013)
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O médulo Extrator é responsavel pela andlise do cédigo fonte de cada projeto do ambi-
ente Eclipse e por instanciar o metamodelo, sendo o principal médulo do AOPJungle. O mo-
dulo Extrator utiliza a API do Workspace para identificar os projetos AspectJ/Java disponiveis
no IDE. A partir da lista de projetos, o Extrator utiliza a API do AJDT para obter os pacotes e

as unidades de compilacdo, como estruturas, métodos e classes. Nesse processo de extracao da
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informacao, o framework percorre as ASTs (Abstract Syntax Trees) gerada pelo AJDT obtendo
as informagdes necessdrias de cada unidade de compilacdo. Para fazer isso, o AOPJungle im-
plementa o padrdo Visitor, que permite definir uma nova operacao em uma estrutura de objetos
sem alterar as classes dos objetos nos quais ela opera (PALSBERG; JAY, 1998). A princi-
pal classe responsavel por obter as informagdes ¢ a AOJungleVisitor, contida no pacote
br.ufsm.aopjungle.aspectj. Essa classe estende a classe abstrata AJASTVisitor
do AJDT.

Na classe AOJungleVisitor sdo implementados o método visit para iniciar a vi-
sita em uma unidade de compilacdo da AST e o método endVisit paraencerrar a visita nessas
estruturas. Um exemplo pode ser visto na Listagem 17, onde o método acessa as estruturas if
de um cédigo. Esse método serd invocado sempre quando houver uma estrutura i f. Dentro
desse método, € possivel obter informagdes a respeito do cédigo presente nessa estrutura. Além
disso, pode-se obter outras informacdes como nome do pacote onde se encontra a estrutura, o
nome da classe que ela pertence, o nimero da linha onde comega a estrutura, etc. No exemplo

da Listagem 17 a estrutura € inserida na arvore interna do AOPJungle.

Listagem 17: Exemplo de um método visit daclasse AOJungleVisitor.

@Override
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);
}
@Override
public void endVisit (IfStatement node) {

elementStack.pop();
super.endVisit (node) ;

2.4 TRABALHOS RELACIONADOS

Em busca de trabalhos voltados para a prética de refatoracdes para evolucdo de progra-

mas, foram encontrados alguns projetos que possuem similaridade. RAHAD; CAO; CHEON
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e DAVID; KESSELI; KROENING apresentam um estudo sobre refatoragcdes para lacos de re-
peticdo em Java convertendo-os para estruturas da Stream API de Java 8. Em RAHAD; CAO;
CHEON, a abordagem ¢ definir um conjunto de refatoracdes com base em padrdes encontra-
dos apenas em estruturas dos lacos de repeticdo. Basicamente, os lagos sdo analisados através
de outras ferramentas e propostas. Apds, sao identificados padrdes nesses lagos através de um
catdlogo ja existente (BARUA; CHEON, 2014) e, por fim, o cédigo do laco € transformado de
acordo com as regras identificadas. DAVID; KESSELI; KROENING propde uma ferramenta
chamada Kayak, cuja finalidade € realizar refatoragdes para conversao de iteracdes externas para
internas. Esta dissertacdo foi desenvolvida utilizando uma abordagem mais ampla, analisando,
além dos lacos, uma série de novos recursos apresentado nas novas versdes da linguagem Java
e propondo refatoracdes para a evolugdo das estruturas mais antigas.

Outro estudo (TEIXEIRA JUNIOR et al., 2014) apresenta um catdlogo de refatoracdes
semelhante ao proposto neste trabalho, sendo esta dissertacdo uma complementagdo desse ca-
tdlogo ja proposto. Dessa forma, esta dissertacdo, além de propor refatoragdes diferentes das
propostas no trabalho de TEIXEIRA JUNIOR et al., é proposto um conjunto de fungdes de
deteccao para busca das refatoracdes elencadas e o desenvolvimento de uma ferramenta auto-
matizada para busca de oportunidades de refatoracao.

Grande parte dos ambientes de desenvolvimento (/DEs) fornece algum tipo de suporte
para refatoracdo. O IDE IntelliJ IDEA em sua ultima versdo (2018.2) possui algumas refa-
toracdes similares as presentes nesse catdlogo. As refatoracdes similares identificadas sdo:
(1) Agrupar blocos catch (Identical ’catch’ branches in ’try’ statement), (i1) Mover recurso
para o try-with-resources ('try finally’ replaceable with 'try’ with resources) (iii) Adicionar mé-
todo map na interacdo com colecoes (Replace with collect) e (iv) Converter i f pelo método
ifPresent (Refactoring to Optional). As refatoracdes Agrupar blocos catch e Mover re-
curso para o try-with-resources também existem em outras IDEs, como NetBeans e Eclipse.
Pode-se notar algumas heterogeneidades, como a refatoracdo Agrupar blocos cat ch sugerida
neste trabalho poder definir um grau de similaridade entre as estruturas catch. Na maioria
das refatoracdes similares as estruturas cat ch devem ser exatamente iguais. Embora as IDEs
implementem algumas das refatoracdes propostas, nao hd uma descri¢do da mecanica envolvida
no processo, o desenvolvedor apenas aceita ou nao determinada modificagao.

FRANKLIN et al. apresentaram uma ferramenta chamada LambdaFicator, construida

com o proposito de realizar refatoracdes de forma automadtica envolvendo expressdes lambda
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em Java. O trabalho apresenta duas ferramentas vélidas, a primeira é a AnonymousToLambda
que visa transformar classes anonimas em uma sintaxe correspondente utilizando expressoes
lambda. Outra ferramenta apresentada € ForLoopToFunctional que propde converter lacos for
em uma operacdo funcional utilizando expressdes lambda. O trabalho analisado possui uma
proposta diferente, sendo direcionado para lagos de repeticdo for que interagem com colecoes,

enquanto que esta dissertacdo € focada na atualizagdo de codigo Java.

Tabela 2 — Tabela comparativa com trabalhos relacionados.

Trabalhos Relacio- | Quantidade de refatora- | Apresenta as me- | Detecta oportuni-

nados / IDEs coes canicas das refato- | dades de refatora-
racoes ¢do

Esta dissertacao 30 Sim Sim

RAHAD; CAO; | Apenas para lacos de | Sim Nao

CHEON repeticao

DAVID; KES- | Apenas para lacos de | Sim Sim

SELI, KROE- | repeticao

NING

TEIXEIRA  JU- | 20 Sim Nio

NIOR et al.

FRANKLIN etal. |2 Sim Sim

IDEs Depende da ferramenta | Nao Sim

2.5 CONSIDERACOES FINAIS

Esse capitulo forneceu o embasamento tedrico para entender alguns conceitos que serao
apresentados no desenvolvimento deste trabalho. Foi apresentado o conceito acerca de refatora-
¢do, analisando alguns trabalhos na drea e foram apresentadas algumas refatoragdes ja cataloga-
das por TEIXEIRA JUNIOR et al. (2014). Foram apresentados os conceitos e funcionalidades
das estruturas que sdo propostas no catdlogo de refatora¢do, demonstrando o seu funcionamento
e pequenos exemplos de trechos de cédigo. Por fim, uma explanacdo do framework AOPJungle

que serd utilizado para a implementacao das funcdes de deteccao apresentadas nesta dissertagdo.
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3 UM CATALOGO DE REFATORACOES PARA EVOLUCAO DE PRO-
GRAMAS JAVA

Este capitulo apresenta um catalogo de refatoragcdes para evolucdo de programas Java.
Sao apresentadas 15 refatoragdes para evolucdo de programas. Outras 15 sdo suas respectivas
refatoracdes inversas e sdo descritas no Anexo A. Todas as refatoracdes sdo descritas no for-
mato candnico, ou seja, sdo descritas por um nome, uma motivacio, a mecanica (um conjunto
de passos para realizar a refatoracdo) e um exemplo. O capitulo estd estruturado da seguinte
forma: a Secdo 3.1 apresenta as 15 primeiras refatoracdes propostas para evolucao de progra-
mas, a Secdo 3.2 apresenta a definicdo de fun¢des de detec¢do para a busca de oportunidades de
refatoragdo para a evolucdo de programas Java e a Secdo 3.3 finaliza este capitulo com algumas

consideracgdes finais.
3.1 CATALOGO

Esta secdo descreve 15 refatoragdes que tem por objetivo a evolucdo de cédigo em Java.
Elas estdo separadas de acordo com a versao final que objetiva a refatoracdo apds aplicada. As
refatoragcdes para Java 7 possuem suporte em muitos /DEs, uma vez que sdo funcionalidades
com certo grau de maturidade na comunidade de desenvolvedores. Ja as refatoracdes para Java
8 s@o funcionalidades mais recentes, inseridas relativamente hd pouco tempo na linguagem. Sao

também propostas algumas refatoracdes para Java 9 e 10. Sdo elas:

e Java/
Agrupar blocos catch

Mover recurso para o try-with-resources

e Java 8
Adicionar método map na interagdo com colecoes
Agrupar com groupingBy
Converter para uma operagdo aritmética lambda
Converter i f para ifPresent

Converter iterator.remove para removelf
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Converter iterator.set para replaceAll
Concatenar uma cole¢do com join

Converter interface Tterator para Spliterator
Adicionar interface Predicate

Converter para média lambda

Converter para contagem lambda

e Java9

Adicionar método of

e Java 10

Converter para underscore

Agrupar blocos catch

Vocé faz tratamento de excecoes com codigo similar em diferentes blocos cat ch.
SRR

Agrupe os blocos cat ch similares em um bloco tinico.

Essa refatoragdo pode ser vantajosa para diminuir a duplicacdo, simplificando o tratamento
de exce¢des e melhorando a legibilidade do cédigo. Esta refatoracdo faz atualizagdo do bloco
catch da estrutura try-catch para funcionalidade adicionada em Java 7 denominada multicatch,
que permite o tratamento de multiplas excecdes em um unico bloco catch. A mecanica é

descrita da seguinte forma:
1. Criar um novo bloco catch vazio.

2. Verificar para quais classes de excegdo nas estruturas cat ch existe cddigo de tratamento

similar.
3. Inserir as classes das excecdes identificadas no passo 2 no novo bloco cat ch, juntamente

com o parametro de exce¢do que receberd o objeto que representa a excecao.

4. Copiar o tratamento do bloco cat ch escolhido como o mais adequado para o novo bloco
catch, atualizando as referéncias a varidvel que representa o objeto de excecdo para o

novo nome, adaptando se necessdrio (no caso de nao serem idénticas).
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5. Remover os blocos cat ch antigos.

6. Compilar o cédigo e testar.

A Listagem 1 apresenta um exemplo de cédigo a ser refatorado. Note que pode ocorrer
uma excecao nas linhas 3 e 4, dependendo da entrada de dados fornecida pelo usuério. Entao, é

necessario escrever um bloco catch para cada exceg¢do que se deseja tratar (linhas 5a 11).

Listagem 1: Estrutura try-catch tradicional.

var div = new Scanner (System.in);
try {
var divisor = div.nextInt ();

System.out.print (2 / divisor);
} catch (ArithmeticException e) {

System.out.println("Erro: " + e.getMessage());
} catch (IllegalArgumentException e) {

System.out.println("Erro: " + e.getMessage());
} catch (NullPointerException e) {

System.out.println("Erro: " + e.getMessage());

A Listagem 2 apresenta a estrutura refatorada usando a funcionalidade multi-catch, onde
terd apenas um bloco cat ch com as excecdes que se deseja tratar separadas pelo operador pipe

(I), como apresenta o exemplo nas linhas 5 e 6.

Listagem 2: Estrutura refatorada utilizando a funcionalidade multi-catch.

var div = new Scanner (System.in);
try {
var divisor = div.nextInt ();
System.out.print (2 / divisor);
} catch (ArithmeticException | IllegalArgumentException |
NullPointerException e) {
System.out.println("Erro: " + e.getMessage());

Mover recurso para o try-with-resources

Vocé abre e fecha um recurso manualmente utilizando a estrutura try-catch-finally.
00O

Utilize a funcionalidade try-with-resources.
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A funcionalidade try-with-resources, reduz a complexidade do gerenciamento de re-
cursos. Ela garante que os recursos declarados no bloco try serdo fechados apds terminar a

execucdo do bloco. A mecanica € descrita da seguinte forma:
1. Escolha o recurso a ser movido.

2. Verifique se o recurso implementa a interface AutoCloseable. Caso implemente, siga com

0S proximos passos.

3. Agrupe e mova a criagdo e instanciagdo da varidvel que recebe o recurso para o argumento

do bloco try.

4. Apague todas as chamadas ao método close dentro dos blocos da estrutura try-catch-

finally.
5. Remova as estruturas condicionais que ficaram vazias apds o passo 4.
6. Caso o bloco finally fique vazio, deve ser removido.
7. Compilar o cddigo e testar.

A Listagem 3 mostra uma das formas de abrir e fechar um arquivo texto em Java. No
exemplo, na linha 9, alguns problemas podem ocorrer no momento de abrir o arquivo no bloco
try, um desses problemas € a excecdo de referéncia nula (NullPointerException). Por
esse motivo, é necessdria a verificagdo realizada na linha 8, pois, se o recurso ndo foi aberto, a

varidvel arquivo € nula.

Listagem 3: Recurso fechado manualmente.

FileReader arquivo = null;
try {
arquivo = new FileReader ("texto.txt");
VA
} catch (IOException e) {
System.err.printf ("Erro: %s.\n", e.getMessage());
} finally {
if (arquivo != null)

arquivo.close () ;

A Listagem 4 mostra um exemplo no qual o recurso serd fechado automaticamente,
usando a funcionalidade do try-with-resources. Cabe ressaltar que a varidvel criada nos argu-

mentos do t ry (linha 1) funcionard apenas dentro do bloco.
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Listagem 4: Recurso fechado automaticamente, utilizando try-with-resources.

try (FileReader arquivo = new FileReader ("texto.txt")) {
/...

} catch (IOException e) {
System.err.printf ("Erro: %s.\n", e.getMessage());

}

Adicionar método map na interacao com cole¢oes

Vocé realiza uma modificagdo em elementos de uma cole¢do, por meio de uma iteragdo
externa.
00O

Utilize uma iteragdo interna do método map.

O método map da interface St ream, adicionado em Java 8, pode ser utilizado para
aplicar uma modificacdo em cada elemento de uma colecdo, desde que o método retorne o
mesmo tipo dos elementos da colecdo. A motivagdo para essa refatoracdo € que o método map
permite realizar mudangas em cada elemento de uma colecio sem a necessidade de varidveis

intermedidrias ou lacos de repeticao explicitos. A mecanica € descrita da seguinte forma:

1. Copiar a declaracao da varidvel que recebe a cole¢ao modificada.

2. Atribuir a varidvel copiada uma referéncia a colecao que serd modificada, encadeando a

esta uma chamada ao método st ream.

3. Encadear a chamada do método map ao método st ream, copiar o agumento do método

add para o método map.

4. Aplicar a refatoragdo Convert Functional Interface Instance to Lambda Expression (TEI-
XEIRA JUNIOR et al., 2014) no cédigo copiado para a estrutura map. Se possivel aplicar
a refatoracio Extract Method Reference (TEIXEIRA JUNIOR et al., 2014).

5. Encadear com o método collect para converter a st ream na colecao desejada.
6. Nos argumento do método colect chama a classe Collectors e encadear com um
dos seguintes métodos de acordo com o tipo da cole¢do:
toCollection paraotipo Collection;
toList paraotipo List;

toSet para o tipo Set.
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7. Apagar a estrutura antiga.
8. Compilar o cdodigo e testar.

O primeiro exemplo apresenta uma refatoragdo simples com apenas um método modifi-
cando os elementos da lista. Por exemplo, na Listagem 5 € necessdrio criar uma varidvel extra

(s, linha 2) para acessar cada elemento da lista e uma interagio explicita (for, linhas 2 e 3).

Listagem 5: Método convencional para modificar objetos de uma lista.

var nomesMaiusculo = new ArrayList<String>();
for(var s : nomes)
nomesMaiusculo.add (s.toUpperCase());

A Listagem 6 nao ha necessidade de uma interacao explicita (apenas implicita com uso
do método map, linha 2) para acessar os elementos da lista. Neste exemplo foi possivel aplicar

a refatoraciio Extract Method Reference (TEIXEIRA JUNIOR et al., 2014) (linha 2).

Listagem 6: Aplicar uma modificacdo em elementos de uma lista utilizando o método map.

var nomesMaiusculo = nomes.stream()
.map (String: :toUpperCase)
.collect (Collectors.toList ());

O préximo exemplo mostra a refatoragdo sendo aplicada em um caso onde hd outros
métodos modificando a lista. Na Listagem 7 sdo aplicados dois métodos para modificar a lista,

0 toUpperCase (linha 3) e 0 trim (linha 4).

Listagem 7: Método convencional para modificar elementos de uma lista.

var nomesMaiusculo = new ArrayList<String>();
for(var s : nomes) {

s = s.toUpperCase();

s = s.trim();

nomesMaiusculo.add (s);

A Listagem 8 mostra a estrutura refatorada, onde é possivel observar a utilizacdo do
método map (linha 2), para aplicar as modificacdes nos elementos da colecdo e o método
collect para transformar a st ream em uma lista (método toList, linha 3). Neste exem-
plo nido foi possivel aplicar a refatoragdo Extract Method Reference (TEIXEIRA JUNIOR et al.,
2014) (linha 2). Porém, aplicou-se a refatoracdo Convert Functional Interface Instance to
Lambda Expression (TEIXEIRA JUNIOR et al., 2014) no argumento do método map (linha
2)



1
2
3

42

Listagem 8: Aplicando modificacdes em elementos de uma lista utilizando o método map.

var nomesMaiusculo = nomes.stream()
.map (s —> s.toUpperCase () .trim())
.collect (Collectors.toList ());

Agrupar com groupingBy

Vocé faz um agrupamento em uma colegdo.
000

Vocé pode utilizar o método groupingBy.

O método groupingBy da classe Collectors fornece uma funcionalidade similar a clau-
sula GROUP BY da linguagem SQL. Ou seja, utilizando o método € possivel agrupar objetos de
acordo com alguma propriedade e armazenar os resultados em uma instancia do tipo Map. Essa
nova funcionalidade dispensa o uso de laco de repeticdo e varidveis extras para realizar agrupa-
mentos, tornando um cédigo mais enxuto e de simples compreensdo. A mecanica é descrita da

seguinte forma:

1. Copiar a declaragdo da varidvel do tipo map.

2. Fazer a varidvel receber a colecdo que serd agrupada, chamar o método st ream e, em

sequéncia, o método collect.

3. Implementar a interface Collector requerida pelo método collect, chamando o

método groupingBy daclasse Collectors.
4. Copiar para o primeiro argumento do método groupingBy o método de agrupamento.

5. Extrair areferéncia do método de agrupamento do passo 4, pode ser aplicada a refatoragao
Extract Method Reference (TEIXEIRA JUNIOR et al., 2014), para guiar no processo da

extracdo da referéncia.

6. Colocar no segundo parametro do método groupingBy o método count ing da classe

Collectors.
7. Excluir a estrutura antiga.

8. Compilar o cddigo e testar.
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A Listagem 9 apresenta uma das formas utilizadas para contar elementos de uma deter-
minada lista, que possui objetos de acordo com algum atributo, antes de Java 8. Portanto, era
necessario primeiro criar uma estrutura Map (linha 1), onde as contagens eram acumuladas e
entdo percorrer a lista para realizar a avaliacio (linha 2 a 11). As contagens sdo realizadas adi-
cionando a estrutura Map o nome de acordo com o atributo que se deseja realizar a contagem
(podendo ser obtido através de algum método get), junto com uma varidvel contadora, como

observado na estrutura condicional da linha 5 a 10.

Listagem 9: Forma convencional para fazer contagem de objetos.

var tipo = new HashMap<String, Long>();
for (var p : pessocalist) {

var tipoPessoa = p.getPessoaTipol();

var pessoasPorTipo = tipo.get (tipoPessoa);

if (pessocasPorTipo == null) {
pessoasPorTipo = Long.valueOf (1);

tipo.put (tipoPessoa, pessoasPorTipo);

}
else
tipo.put (tipoPessoa, ++pessoasPorTipo);

A Listagem 10 mostra a estrutura refatorada utilizando método groupingBy da classe
Collectors. A linha 2 apresenta o primeiro parametro do método groupingBy, que é o
atributo utilizado para a contagem dos elementos, obtido através do método getPessoaTipo.
O segundo parametro (linha 3) € a operacao realizada, que no caso do exemplo é uma contagem

(counting).

Listagem 10: Contagem de objetos utilizando o método groupingBy.

var tipo = pessoalist.stream() .collect (
Collectors.groupingBy (Pessoa: :getPessoaTipo,
Collectors.counting()));

Converter para uma operacao aritmética lambda

Vocé realiza uma operagdo aritmética em todos os elementos de uma colegado.
CO0 O

Vocé pode realizd-la aplicando o método reduce.
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O método reduce, adicionado em Java 8, realiza operagdes de reducdes, onde combina

todos os elementos de uma colecdo em um unico resultado. Essa refatoracido pode reduzir o

tamanho do cddigo, € compativel com execug¢do paralela e ndo necessita a criagdo de varidveis

extras para acumular valores, ou lagos de repeticdo para acessar cada elemento. A mecanica €

descrita da seguinte forma:

1.

2.

Ne)

Identificar e copiar a declaragdo da varidvel que acumula o resultado da operagao.

Fazer a varidvel receber a colecio onde € feita a operag@o aritmética e chamar a interface

stream.

. Se for uma cole¢do de objetos nao numéricos, o qual obtém os valores através da chamada

a um método get, chamar o método:
mapToInt, se 0 método retorna um valor do tipo int;
mapToFloat, se o método retorna um valor do tipo f1oat;
mapToDouble, se 0 método retorna um valor do tipo double;
Colocar no argumento do método criado no passo 3 a referéncia ao método utilizado

para a obtencdo dos elementos. Caso necessario € possivel utilizar a refatoracdo Extract

Method Reference (TEIXEIRA J UNIOR et al., 2014).

. Chamar o método reduce.

Copiar o valor inicial da varidvel acumuladora e colocar como primeiro argumento do

método reduce.

. Criar uma expressdo lambda com dois parametros e realizar, no corpo da expressdo, o

célculo aritmético entre eles, de acordo com a operacao aritmética da estrutura antiga.

. Apagar as estruturas antigas.

Compilar o codigo e testar.

Uma das formas de somar elementos de uma lista € combinar cada elemento de forma

iterativa usando o operador de soma para gerar um resultado. A Listagem 11 mostra um exem-

plo da soma de uma cole¢do com tipos primitivos € numéricos. Esse tipo de estrutura necessita

da criacdo de duas varidveis, uma para receber a soma (linha 1), onde € inicializada com o valor
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0, e outra para receber o valor de cada elemento da lista (varidvel x, linha 2). Apds isso o lago

de repeti¢@o acessa cada elemento da lista para obter o resultado (linhas 2 e 3).

Listagem 11: Somar valores de uma cole¢ao com tipos primitivos € numéricos.

0;
for (var x : numeros)

var soma

soma soma + X;

Utilizando o método reduce (linha 2), declara-se apenas a varidvel para receber o

resultado da operacao (linha 1), como pode ser visto na Listagem 12.

Listagem 12: Soma de valores de uma cole¢do com tipos primitivos € numéricos utilizando o
método reduce.

var soma = numeros.stream/()
.reduce (0, (a, b) -> a + b);

As Listagens 13 e 14 mostram a aplicagdo da refatoracdo em uma lista de objetos, onde a
operacdo aritmética € realizada de acordo com algum atributo do objeto. A Listagem 13 utiliza,
além do laco de repeti¢do (linhas 2 e 3), o método get Idade (linha 3) para obter os valores

utilizados na operagao.

Listagem 13: Forma convencional para somar valores de uma colecdo de objetos.

var soma = 0;
for (var p : list)
soma = soma + p.getIdade();

Na Listagem 14 foi aplicada a refatoragdo. O método mapToInt (linha 2) foi utilizado

para extrair os valores da operacdo através da referéncia ao método get Idade (linha 2).

Listagem 14: Soma de valores de uma cole¢do de objetos utilizando o método reduce.

var soma = list.stream()
.mapToInt (Pessoa: :getIdade)
.reduce (0, (a, b) —> a + b);

Converter if para ifPresent

Vocé verifica se um objeto existe fazendo uma comparagcdo com o valor null.
SRR

Vocé pode utilizar o método i fPresent da classe Optional.
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Optional € uma classe, adicionada em Java 8, que encapsula varios métodos para
tratar blocos de cédigo critico que necessitam ser verificados. A classe Optional forga o pro-
gramador a analisar tratamento de valores ausentes. A classe possui 0 método ifPresent,
que elimina a necessidade de comparar com o valor null explicitamente. A mecanica € des-

crita da seguinte forma:

1. Copiar a declaracdo da varidvel a qual € realizada a compara¢do com o valor null, caso
seja Java 10, substituir o tipo da declaragdo por var, caso contrario encapsular o tipo

com a classe Optional.
2. Fazer a varidvel receber o método ofNullable daclasse Optional.

3. No argumento do método ofNullable, copiar o valor que é recebido pela varidvel na

estrutura anterior.
4. Em substitui¢cdo a estrutura i £, chamar o método i fPresent da varidvel criada.

5. Implementar a interface funcional Consumer, requerida pelo método i fPresent, mo-

vendo o contetdido da estrutura condicional para o método da interface Consumer.

6. Aplicar a refatoracdo Convert Functional Interface Instance to Lambda Expression (TEI-

XEIRA JUNIOR et al., 2014) para a instancia da interface Consumer.
7. Apagar as estruturas antigas.
8. Compilar o cddigo e testar.

A Listagem 15 apresenta como uma verificagdo de objetos nulos era estruturada antes
de Java 8. Anteriormente, era necessdrio utilizar uma estrutura de repeti¢do (i £, linha 2) e fazer

a verificacdo se o objeto existe, comparando-o explicitamente com um valor null (linha 2).

Listagem 15: Forma convencional para verificagdo de valores nulos.

var pessoa = getPessoa (nome) ;
if (pessoa != null)
System.out.println ("Nome completo: " + pessoa.getName());

A Listagem 16 apresenta os objetos encapsulados com a classe Optional (linha 1).
Agora é possivel utilizar métodos especificos para verificacdo de valores nulos (comoo i fPre—
sent, linha 2), diminuindo os cédigos duplicados e, como ganho, aumentando a seguranca no

tratamento desses valores, pois essa classe foi adicionada com esse objetivo.
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Listagem 16: Verificacdo de valores nulos utilizando a classe Opt ional.

1 var pessoca = Optional.ofNullable (getPessoa (nome)) ;
2 pessoa.ifPresent (p —-> System.out.println("Nome completo: "
3 + p.getName ()));

Converter iterator.remove para removelIf

Vocé remove elementos de uma colegdo utilizando a interface Iterator.
SRR

Vocé pode utilizar o método removelIf da propria colegdo.

Em Java 8 foi adicionado o método removeIf na interface Collection. A utili-
zacdo dele pode diminuir a complexidade de remover elementos de uma coleciao. Utilizando
a abordagem anterior, com o uso da interface Tterator, € necessario implementar um lagco
de repeticdo e uma estrutura condicional. Atualmente, € possivel usar o método removeIf
passando a condi¢@o para remog¢do do elemento. Para uma colecido com grandes quantidades de
dados esse método € mais conciso e eficiente, quando comparado com a abordagem Iterator

(ORACLE, 2017b). A mecanica é descrita da seguinte forma:

1. Copiar a declaracdo que representa a colecio que se deseja remover o elemento e chamar

o método removeIf da prépria colecdo.

2. Criar uma expressao lambda nos argumentos do método removeI f, passando no para-

metro da expressao a varidvel que recebe o valor corrente.

3. Copiar para o corpo da expressdo lambda a condi¢do de remocgao, para auxilar nos passos
2 e 3 é possivel utilizar a refatoracdo Convert Functional Interface Instance to Lambda

Expression (TEIXEIRA JUNIOR et al., 2014).
4. Se necessario, chamar o método para obten¢do dos dados no corpo da expressdao lambda.
5. Apagar as estruturas antigas.

6. Compilar o c6digo e testar.

A Listagem 17 apresenta uma forma de remover um elemento de uma colegdo, antes
de Java 8. Anteriormente era necessdrio criar uma estrutura de repeticdo(for, linha 1), para

poder percorrer todos os elementos dessa colegdo, utilizar a interface Tterator (linha 1),
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para realizar o acesso a cada elemento e uma estrutura condicional para implementar a remog¢ao

(através do método remove, linha 4).

Listagem 17: Remoc¢ao de elementos utilizando a interface Tterator.

for (var 1 = list.iterator(); i.hasNext();) {
var person = 1i.next();
if ("Peter".equals (person.getName()))

i.remove () ;

Com o método removeIf (linha 1) basta colocar a condi¢do de remog¢do, como é

possivel observar na estrutura refatorada da Listagem 18.

Listagem 18: Remocao de elemento utilizando o método removeIf.

list.removelf (person —> "Peter".equals (person.getName()));

Converter iterator. set para replaceAll

Vocé aplica um método em cada elemento de uma colecdo.
CO0O

Vocé pode utilizar o método replaceAll da prépria colegdo.

Em Java 8 foi implementado um método que realiza uma acao em todos os elementos de
uma colecao, chamado replaceAll. Uma consideragdo a ser feita € que a acdo realizada por
esse método ndo pode alterar o tipo dos elementos da cole¢do. Essa refatoragdo elimina o uso
de iterator e laco de repeticdo para percorrer a lista, o que pode diminuir a complexidade e

a quantidade de linhas do c6digo. A mecanica € descrita da seguinte forma:

1. Copiar a declaracdo que representa a colecdo que se deseja alterar e chamar o método

replaceAll da propria colecdo.
2. Criar uma expressdo lambda com um parametro.
3. Copiar o argumento do método set para o método replaceAll.

4. Substituir o método next, juntamente com a variavel que o chama, pelo parametro da

expressao lambda, se necessario.

5. Apagar as estruturas antigas.
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6. Compilar o cédigo e testar.

A Listagem 19 apresenta uma forma de converter elementos de uma lista de Strings para
letra maidscula, antes de Java 8. Era necessdrio percorrer essa lista com um laco de repeti¢do
(linha 1), utilizando a interface Iterator, por exemplo, para acessar cada um dos elementos

e modificar com o método set (linha 2).

Listagem 19: Transformar elementos de uma lista utilizando a interface Iterator.

for (var i = list.listIterator () i.hasNext () ;)

i.set (i.next () .toUpperCase());

Atualmente € possivel aplicar agdes em todos os elementos da lista utilizando o método
replaceAll (linha 1) da prépria colecdo, como pode ser observado na estrutura refatorada

da Listagem 20.

Listagem 20: Transformar elementos de uma lista utilizando o método replaceAll.

list.replaceAll (s —> s.toUpperCase());

Concatenar uma cole¢cao com join

Vocé concatena elementos da cole¢do em uma vinica varidvel.
CO0O

Vocé pode utilizar o método join da classe St ring.

O método join foi adicionado na classe St ring em Java 8. O método concatena um conjunto
de valores em uma tnica String, com os elementos separados por algum delimitador. Essa
refatoracdo elimina o uso de laco de repeticdo para percorrer os elementos de uma colecdo, é
compativel com os novos métodos e expressdes lambdas adicionados recentemente, possibili-
tando diminuir a duplicidade, o nimeros de linhas e a complexidade do c6digo. A mecanica é

descrita da seguinte forma:

1. Copiar a declaracdo e inicializa¢do da varidvel.

2. Se a variavel € inicializada com algum valor, concatenar o valor ao método join, caso

contrario chamar a classe St ring juntamente com o método join.

3. Copiar o delimitador para o primeiro argumento do método join.
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4. Se a colecdo for do tipo St ring, copiar a colecao para o segundo argumento do método
e pular para o passo 6.
5. Se a colegdo for de outro tipo bésico, no segundo argumento do método join:

Copiar a colecdo que serd concatenada, chamar o método st ream, encadear com

método map.
Nos argumentos do método map criar uma referéncia ao método toString.

Encadear o método map com o collect, para converter a stream na cole¢do

desejada.

Nos argumento do método collect chamaraclasse Collectors e encadear com

um dos seguintes métodos de acordo com o tipo da colecao:
toCollection paraotipo Collection.
toList parao tipo List.

toSet para o tipo Set.

6. Se necessdrio, encadear a fungdo concat e copiar o delimitador em seu argumento para

manter o mesmo resultado da estrutura anterior.
7. Apagar as estruturas antigas.
8. Compilar o cédigo e testar.

O primeiro exemplo mostra a utiliza¢do da refatoracido na concatenaciao de uma lista de
strings. Na Listagem 21 € feita uma concatenac¢do utilizando um laco de repeti¢ao (linha 2 a 5)

e operadores (linhas 3 e 4).

Listagem 21: Forma anterior de concatenar uma lista de strings.

var tex = new String();
for (var s : lista) {
tex += s;
tex += " ";

A Listagem 22 apresenta a estrutura refatorada, utilizando o método join (linha 1) é
possivel obter a mesma funcionalidade da estrutura anterior, sem uso de uma interacio externa.
A utilizacdo do método concat (linha 1) foi necessaria para obter o mesmo resultado que a

estrutura anterior.
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Listagem 22: Concatenar uma lista de strings utilizando o método join.
var tex = String.join(" ", lista).concat (" ")

O préximo exemplo apresenta a utilizacao da refatorac@o na concatenagdo de uma lista
com elementos ndo strings. Na Listagem 23 a concatenagdo € feita utilizando um lago de

repeti¢cdo (linha 2) e operadores (linhas 3 e 4).

Listagem 23: Forma convencional de concatenar uma lista de inteiros

var tex = "[ ",

for (var s : lista) {
tex += s;
tex 4= " n;

A listagem 24 apresenta a estrutura refatorada. Com a nova estrutura é possivel fazer a
mesma concatenagdo utilizando o método join (linha 1). Porém, € necessdrio converter a lista
para stringsu, o que pode ser feito utilizando o método map e passando a referéncia do método
toString para retornar uma lista com os ndmeros convertidos de int para St ring (linha

2). Neste exemplo, foi necessdria a utilizacdo do método concat.

Listagem 24: Concatenar uma lista de inteiros utilizando o método join da classe String

var tex = "[ ".join(" ", lista.stream()
.map (Object::toString)
.collect (Collectors.toList ())) .concat (" ");

Converter interface Iterator para Spliterator

Vocé utiliza a interface Iterator para percorrer uma colecdo.
000

Atualize para a interface Spliterator.

Spliterator, adicionada em Java 8, € um tipo especial de Tterator utilizado para percor-
rer e particionar cole¢des. Essa nova interface € projetada para trabalhar com execugao paralela
e aceitar as expressoes lambda. Ela possui métodos que combinam os métodos hasNext e

next da interface Tterator. A mecanica € descrita da seguinte forma:

1. Copiar a declaragdo e instanciagc@o da varidvel alterando a interface Iterator pela in-
terface Spliterator, quando necessdrio, e a chamada do método iterator pelo

método spliterator da colecdo.
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2. Copiar o laco de repeticao trocando o método hasNext da interface Tterator pelo
método t ryAdvance da interface Spliterator.

3. Criar uma expressao lambda de um parametro para a interface Consumer do método
tryAdvance, pode ser usada a refatoracdo Functional Interface Instance to Lambda

Expression (TEIXEIRA JUNIOR et al., 2014) para auxiliar nesse processo.
4. Mover para o corpo da expressdo lambda do passo 3 o conteido do lago de repeticao.

5. Trocar as ocorréncias da varidvel que chama o método next, juntamente com o método,

pelo argumento da expressdo lambda gerada no passo anterior.
6. Apagar as estruturas antigas.

7. Compilar o cédigo e testar.

A Listagem 25 apresenta uma interacao com a lista feita através da interface Tterator,
usando o método hasNext (linha 2) para testar se a lista possui mais elementos e o método
next (linha 3) para receber o elemento da interacdo, em conjunto com o laco de repeticao

while. Sendo que o cédigo ainda ndo foi atualizado para Java 10.

Listagem 25: Iteracdo utilizando a interface Tterator e laco de repeticdo while.

Iterator<String> is = nomelista.iterator();
while (is.hasNext ())
System.out.println(is.next ());

A Listagem 26 apresenta a estrutura refatorada utilizando a interface Spliterator
(linha 1). O método t ryAdvance (linha 2) realiza os testes e interage com a lista sem neces-

sidade de outro método, obtendo, assim, vantagens com o uso de expressoes lambdas.

Listagem 26: Iteracdo utilizando a interface Spliterator e laco de repeticdo while.

Spliterator<String> is = nomelista.spliterator();
while (is.tryAdvance(p —-> System.out.println(p)));

A refatoracdo obterd o mesmo resultado independentemente do lago de repeti¢ao utili-
zado. No préximo exemplo, a Listagem 27 mostra a refatoragdo sendo aplicada em um c6digo
que utiliza o laco de repeti¢do for (linha 1). O exemplo apresenta um cddigo ja atualizado para

Java 10.
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Listagem 27: Iteracdo utilizando a interface Tterator e laco de repeticdo for.

for (var i = nomelista.iterator(); i.hasNext();)
System.out.println (i.next ());

A Listagem 28 mostra como ficard essa estrutura ap0ds ser refatorada, sendo utilizado

método t ryAdvance (linha 2) da classe Spliterator.

Listagem 28: Iteracdo utilizando a interface Spliterator e laco de repeti¢do for.

for (var 1 = nomelista.spliterator();
i.tryAdvance (e —-> System.out.println(e)););

Adicionar interface Predicate

Vocé faz pequenos testes similares no decorrer de um método.
SRR

Vocé pode atualizar para a interface Predicate.

Predicate é uma interface funcional, adicionada em Java 8, que pode ser utilizada
para avaliar uma determinada condic¢do, retornando um valor booleano de acordo com o teste
realizado. Essa refatoracdo pode ser utilizada quando existem estruturas condicionais que fazem
testes similares. Algumas vantagens sdo obtidas ao aplicar essa refatoracdo: tratar as condicdes
em um ponto central, evitar duplicidade do cédigo e compatibilidade com expressdes lambdas.

A mecanica € descrita da seguinte forma:

1. Identificar, no corpo de um método, expressdes booleanas semelhantes em estruturas con-

dicionais, se for encontrada uma expressao que se repita continuar no proximo passo.
2. Identificar a varidvel que mais se repete na expressao booleana identificada no passo 1.

3. Identificar o tipo da varidvel do passo 2, declarar uma nova varidvel encapsulando seu

tipo com a interface funcional Predicate.

4. Inicializar a varidvel criada no passo 3 com uma expressao lambda, inserindo um para-

metro qualquer.

5. Copiar para o corpo da expressdo lambda criada no passo 4 uma das expressdes boole-
anas identificadas no passo 1, trocando a varidvel identificada pelo parametro criado na

expressao lambda.
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6. Trocar todas as expressdes booleanas identificadas no passo 1 pela varidvel criada no
passo 3, encadeando com método test e usar como argumento do método a varidvel

identificada no passo 2.

7. Compilar o c6digo e testar.

Muitas vezes os programadores fazem verificacdes condicionais pequenas diretamente
na estrutura i f, porém se alterar alguma das condic¢des verificadas, provavelmente devera ser
feita a mesma alteragdo em todas as estruturas que realizam essa verificacdo. Na Listagem 29,

por exemplo, se alguma condi¢do alterar é necessario modificar as linhas 1 e 5.

Listagem 29: Forma convencional para fazer verificacdo de estruturas ifs.

if (idade > 18 && idade < 36) {

/...

}

/...

if (idade > 18 && idade < 36) {
/...

}

//.

A Listagem 30 apresenta a estrutura apds a aplicacao da refatoracdo. A varidvel que
mais se repete na estrutura anterior € a varidvel idade, que é uma varidvel do tipo int. Por
esse motivo a varidvel € criada e encapsulada com a interface Predicate, utilizando como
argumento a classe Integer (linha 1). Usando a interface Predicate podemos centralizar
essas verificagdes diretamente na interface. Por exemplo, se alguma condic¢do for alterada, basta

modificar a linha 1 na Listagem 30.

Listagem 30: Verificar condi¢des em estruturas ifs utilizando a interface Predicate.

Predicate<Integer> testeldade = e -> e > 18 && e < 36;
if (testeldade.test (idade)) {
/]
}
/]
if (testeldade.test (idade)) {
/]
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Converter para média lambda

Vocé realiza uma média em uma colecdo.
CO0O

Faca a média utilizando uma expressdo lambda.

Esta refatoracdo € vantajosa por dar suporte a operacdes paralelas e diminuir o nimero
de varidveis intermedidrias na realizacdo de uma média. Além disso, ndo é necessario o uso
de laco de repeticdo para acessar cada elemento da cole¢do, o que, em alguns casos, diminui a

complexidade do cddigo. A mecanica € descrita da seguinte forma:

1. Copiar a declaragdo da varidvel que recebe a média e atribuir a cole¢do que serd realizado

o célculo, chamando o método st ream da prépria colegao.
2. Encadear o método mapToDouble ao st ream do passo 1.

3. No argumento do método mapToDouble criar uma expressao lambda com um parame-

tro e no corpo da expressdo colocar o préprio parametro.

4. Caso exista algum método para obter o valor do célculo, encadea-lo ao corpo da expressao

lambda do passo 3.
5. Encadear o método average ao mapToDouble, seguido do método get AsDouble.
6. Apagar as estruturas antigas.
7. Compilar o cédigo e testar.

No primeiro exemplo, as Listagens 31 e 32, apresentam a aplicacdo da refatoracdo em
uma colecdo com elementos numéricos e primitivos em Java. E possivel verificar que a Lis-
tagem 31 estd realizando uma média, pois ha uma varidvel que recebe o valor inicial de zero
(linha 1) e apds isso, acumula os valores de uma colecdo (linha 3) e divide-os pelo tamanho

total de elementos da cole¢do (linha 4).

Listagem 31: Forma de realizar a média em uma cole¢do com tipos numéricos € primitivos.

var soma 0;
for (var 1 listalnt)

soma += 1ij;
var media = soma/listalnt.size();
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A Listagem 32 apresenta a estrutura refatorada realizando o cédlculo da média com mé-
todos adicionados em Java 8. O método mapToDouble (linha 2) ird obter os elementos como
numeros do tipo double. Apds isso, 0 método average (linha 3) ird realizar a média e o

método get AsDouble (linha 4) ird transformar a média em um elemento do tipo double.

Listagem 32: Realizar a média utilizando operag¢do lambda e métodos funcionais em uma

cole¢do com tipos numéricos € primitivos.

var media = listaInt.stream()
.mapToDouble (i -> 1)
.average ()
.getAsDouble () ;

As Listagens 33 e 34 apresentam um exemplo de utilizagdo dessa refatoracdo em uma
colecdo de objetos. A Listagem 33 apresenta a realizacdo da média em uma colec@o de objetos
(1ist, linha 2), sendo necessario chamar o método get Idade (linha 3) para se obter os

valores numéricos para a realizagao do calculo.

Listagem 33: Forma convencional realizar a média em uma colecdo de objetos.

var soma = 0;
for (var p : list)
soma += p.getIdade();
var media = soma / list.size();

Uma estrutura como na Listagem 33 estd prevista na refatoracdo. A Listagem 34 apre-
senta a estrutura refatorada, onde o método de obtengdo dos valores para realizar a média

(getIdade) é colocado na fun¢do lambda do método mapToDouble (linha 2).

Listagem 34: Realizar a média utilizando operag¢ao lambda e métodos funcionais em uma

colecdo de objetos.

var media = list.stream()
.mapToDouble (p -> p.getIdade())
.average ()
.getAsDouble () ;

Converter para contagem lambda

Vocé realiza uma contagem de elementos de uma cole¢do de acordo com alguma
caracteristica.
000

Vocé pode realizar essa contagem utilizando expressoes lambda.
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Algumas vezes, € necessdrio realizar contagens de objetos de acordo com um determi-
nado atributo. Nesses casos esta refatoracdo pode ser vantajosa, pois as novas estruturas a partir
de Java 8 possuem suporte para operagdes paralelas e expressdes lambda, o que pode melhorar

o desempenho final. A mecanica é descrita da seguinte forma:

1. Copiar a varidvel que recebe a contagem e atribuir a colecdo que € realizado o calculo,

chamando o método st ream da prépria colec¢do.
2. Encadear o método filter ao streamdo passo 1.

3. Criar uma expressdao lambda com um parametro no argumento do método filter do

passo 2.

4. Passar para o corpo da expressdo lambda a expressao booleana da condicao para a conta-

gem, substituido a varidvel do lago de repeti¢ao pelo argumento da expressdo lambda.

5. Encadear o método mapToInt ao filter do passo 2, inserindo no argumento do mé-

todo uma expressao booleana com um parametro € no corpo o valor inteiro 1.
6. Encadear o método sum ao mapToInt do passo 5.
7. Apagar as estruturas antigas.
8. Compilar o cédigo e testar.

Observando a Listagem 35, nota-se a realizacdo da contagem de uma lista de objetos
de acordo com algum atributo. Por esse motivo, € utilizado um laco de repeticao (linha 2)
em conjunto com uma estrutura condicional (linha 3). Além disso, € necessario o uso de uma

varidvel (linha 1) para acumular quantos objetos com determinada parametro existem na lista.

Listagem 35: Forma convencional de realizar a contagem de uma lista de objeto de acordo

com algum atributo.

var count = 0;
for (var p : list)
if (p.getGenero() .equals ("Feminino"))
count++;

A Listagem 36 apresenta a estrutura refatorada utilizando os métodos funcionais: filter
(linha 2), para selecionar os elementos que serdo contados, mapToInt (linha 3) para retornar

o valor numérico 1 para cada objeto encontrado e sum (linha 4), para realizar a contagem.
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Listagem 36: Realizar a contagem de uma lista de objetos utilizando métodos funcionais e
expressdoes Lambda.
var count = list.stream()
.filter(p -> p.getGenero () .equals("Feminino"))

.mapToInt (p —> 1)
.sum () ;

Adicionar método of

Vocé cria uma colecdo imutdvel através de um método unmodifiable.
00O

Vocé pode utilizar o método of para isso.

Java 9 apresentou alguns métodos novos, alguns deles permitem a criacio de colecOes
imutdveis de forma rdpida e simples. Em versdes anteriores, para criar uma cole¢do pequena
e ndo modificdvel, era necessdria a construcdo de uma variavel local, a adi¢do dos valores a
colecdo e a chamada ao método especifico para transformar essa cole¢cdo em ndo modificdvel.
Esta refatoracdo pode diminuir o nimero de linhas e tornar mais simples a criacdo de colecdes

nao modificaveis. A mecanica é descrita da seguinte forma:

1. Se os elementos foram adicionados manualmente:

Copiar a declaracao da varidvel e atribuir a interface da propria colecao chamando o

método of.

Identificar os elementos que foram adicionados manualmente e acrescenta-los nos

argumentos do método of.

Apagar as estruturas anteriores.

2. Se os elementos foram adicionados através de uma estrutura de repeti¢ao:
Substituir a estrutura Collections.unmodifiable + nome da colecio pela

interface da mesma cole¢do chamando o método of.

3. Compilar o c6digo e testar.

A Listagem 37 mostra um exemplo da criacdo de uma cole¢do do tipo lista (linha 1),
nao modificavel (unmodifiablelList, linha 5), em Java. Onde € realizada a adicdo manual

dos valores através do método add (linha 2 a 4).
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Listagem 37: Forma convencional para cria¢do de listas ndo modificaveis.

List<String> list = new ArrayList<>();
list.add("a");

list.add("b");

list.add("c");

list = Collections.unmodifiableList (list);

A Listagem 38 mostra como ficaria essa estrutura apds refatorada, utilizando o método

of (linha 1), nativo em Java 9.

Listagem 38: Criagao de listas ndo modificaveis utilizando o método of.

List<String> list = List.of ("a", "b", "c");

A Listagem 39 apresenta um exemplo da criacdo de uma colec¢do do tipo lista (linha 1),
ndo modificavel (unmodifiableList, linha 5) e obtendo os valores dinamicamente através

de um lago de repeti¢cdo (for, linhas 2 e 3).

Listagem 39: Forma convencional para cria¢do de listas nao modificaveis.

var list = new ArrayList<>();
for (var 1 = 0; 1 < 3; i++)
list.add (i) ;
list = Collections.unmodifiablelList (list);

A Listagem 40 exibe a estrutura refatorada, utilizando o método of (linha 4). Sendo
um método presente na Interface List (linha 4). Porém, outras interfaces possuem esse

método também, por exemplo a interface Set e Map.

Listagem 40: Criacdo de listas ndo modificaveis utilizando o método of.

var list = new ArrayList<>();

for (var 1 = 0; 1 < 3; i++)
list.add (i) ;

list = List.of (list);

Converter para underscore

Vocé possui uma expressdao lambda em que alguns pardametros ndo sdo utilizados no corpo da
expressdo.
000

Vocé pode mudar o nome desses pardmetros para o caractere undescore.
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Em algumas expressdes lambdas pode existir a necessidade de criar varios parametros,
mesmo que o corpo nao use todos eles. Isso forca o desenvolvedor usar nomes indicativos
para todos os parametros, embora nao sejam utilizados. Em Java 10 pode ser usado o caractere

sublinhado (underscore) para tais parametros. A mecanica € descrita da seguinte forma:

1. Identificar no corpo da expressao lambda o(s) parametro(s) que nao é(sdo) utilizado(s).

2. Trocar o nome dos parametros ndo utilizados no argumento da expressdo lambda pelo

caractere sublinhado (underscore).

3. Compilar o cédigo e testar.

A Listagem 41 mostra um exemplo de um cédigo com uma estrutura Map<String,
Double>, a qual possui nomes de pessoas com seus respectivos saldrios. O desenvolvedor
necessita fazer um calculo para aumentar o salario em 10%, para isso basta multiplicar o valor
saldrio por "1 .1". Como € uma estrutura Map, tanto o key (St ring) quanto o value (Double)
devem ir nos parametros da expressao lambda. Caso for apenas um parametro, a expressao con-
siderara apenas o primeiro valor, que seria uma St ring, com o nome da pessoa, € certamente
causaria um erro ao tentar realizar uma expressao aritmética, por esse motivo, ambos 0s para-

metros necessitam ir nos argumentos da expressao lambda.

Listagem 41: Forma convencional de declarar pardmetros ndo utilizados em uma expressao

lambda.

salarios.replaceAll ((nome, salario) —-> salario % 1.1);

A Listagem 42 exibe um exemplo de como o cddigo ficaria apds a refatoracao, onde o

argumento ndo utilizado no corpo da expressao foi suprimido pelo caractere undescore.

Listagem 42: Forma de declarar parametros nao utilizados em expressio lambda em Java 10.

salarios.replaceAll ((_, salario) —-> salario x 1.1);

3.2 FUNCOES DE DETECCAO

Esta sec@o apresenta algumas fungdes de deteccdo para a busca de oportunidades de

refatoracdo para evolucdo de codigos apresentadas na Secao 3.1. Cada fun¢ao de deteccao € uma
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expressao, baseada ou ndo em métricas, que indica certas caracteristicas dos artefatos avaliados.
A aplicacdo das fungdes de deteccao retorna trechos de cédigo que provavelmente podem ser
atualizados. Porém, a aplicacdo da refatoracdo recomendada fica a cargo do desenvolvedor. O
beneficio do uso das fun¢des de deteccdao desenvolvidas € indicar trechos de c6digo que podem
ser atualizados para usufruir de novas funcionalidades adicionadas na linguagem. Cada funcao
possui um nome, uma breve descri¢ao textual e uma definicdo formal. A implementacdo das

funcdes sdo apresentadas no Capitulo 4. As fun¢des de detec¢do apresentadas nesta se¢ao sao:

e Deteccdo de blocos catch similares

e Detecgdo de estruturas que implementam a interface AutoCloseable
e Deteccdo da chamada ao método add em lacos de repeticao
e Deteccdo de estruturas do tipo Map<String, Long>

e Deteccdo de operacgdes aritméticas

e Deteccdo de comparacdes nulas

e Detecgdo de chamadas ao método remove

e Deteccdo de chamadas ao método set

e Deteccao de concatenagdes

e Deteccdo de declaragdes do tipo Tterator

e Deteccdo de ifs com as mesmas expressoes de comparacao
e Deteccdo de médias aritméticas

e Deteccdo de contagens de objetos

e Deteccao de chamadas aos métodos unmodifiable

e Detecgdo de parametros ndo utilizados em expressoes lambdas

Deteccao de blocos catch similares
Esta func¢do de detec¢do tem como objetivo encontrar lugares para a aplicagdo da refato-

racdo Agrupar blocos catch. Refatoracdo aplicada em estruturas try-catch, especificamente em
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blocos catch que tenham certo grau de semelhanga. Sendo assim, € necessdrio que haja uma
comparacdo de similaridade entre os trechos de cddigo de tratamento das estruturas catch. Esta

comparacao pode ser feita utilizando uma func¢do de similaridade.

Definicdo: Considere A como sendo uma construcdo try, B como sendo uma lista dos
blocos catch da estrutura A e (X, y) uma func¢do de similaridade. Onde X e y representam blo-
cos catch passados para realizar a comparagdo, que retorna um niimero real entre 0 e 1, onde
quanto mais proximo de 1, mais similares sdo os blocos comparados. A constante c, definida
pelo usudrio, de acordo com o nivel de similaridade pretendido. Pode-se dizer que existe uma
oportunidade de aplicar a refatoragdo Agrupar blocos catch em A, agrupando os blocos b e b’

sedb € B, b’ € B| b!=b’ Nf(b, b’) > c.

Deteccao de estruturas que implementam a interface AutoCloseable

Esta funcdo de deteccdo encontra oportunidades para a aplicacdo da refatoracdo Mover
recurso para o try-with-resources. Todo o recurso aberto dentro de um try deve implementar
a interface AutoCloseable para poder utilizar a funcionalidade try-with-resources (ORA-
CLE, 2017a). Considerando isso, um bloco fry s6 poderd utilizar esta refatorag¢do se o recurso
aberto em sua estrutura implementa a interface AutoCloseable. Uma das formas de encon-
trar essa oportunidade de refatoracdo € fazer a comparacdo dos recursos abertos no bloco try

com os recursos que suportam essa funcionalidade.

Definicdo: Considere implementsAutoCloseable(x) como uma funcdo que verifica se
a classe x implementa a interface AutoCloseable, A como um conjunto das classes dos
recursos abertos dentro de uma estrutura try e a como uma classe qualquer. Pode-se dizer que
existe uma oportunidade de aplicar a refatoracdo Mover recurso para o try-with-resources em

A, se Ja € A | implementsAutoCloseable(a) seja verdadeiro

Deteccao da chamada ao método add em lacos de repeticao

Esta fun¢do de detec¢do tem como objetivo encontrar oportunidades para a aplicacdo da
refatoracdo Adicionar método map na interacdo com colecoes. A refatoracdo é aplicada para
trechos de c6digo que modificam uma lista de objetos. Porém, o resultado sdo duas listas, uma

com os objetos modificados e a outra ndo. Entdo, uma provavel defini¢io para esta fungdao de
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deteccao € procurar pelo método add dentro de lagos de repeti¢do, onde a varidvel de interacdo

do laco esteja contida no método.

Definicdo: Considere A uma lista com todas as expressoes que chamam um método
em uma estrutura de repeticdo, a como uma expressao, x a varidvel de interacdo do laco e 'y
outra lista qualquer, é possivel que haja uma oportunidade de aplicar a refatoracdo Adicionar

método map na interagdo com colegdes em A, se Ja € A | a = y.add(x) for verdadeiro.

Deteccao de estruturas do tipo Map<String, Long>

Esta func¢do de detecc¢do tem como objetivo encontrar oportunidades para a aplicacio da
refatoracdo Agrupar com groupingBy. A estrutura groupingBy proposta pela refatoracdo
sempre retorna uma varidvel do tipo Map<String, Long>. Entdo, aplica-se essa refatora-
¢do se ja existe uma varidvel com esse tipo no cddigo. O objetivo principal dessa funcionalidade

¢ realizar uma contagem de objetos, o que era feito através de um lago de repeticdo em Java.

Definicdo: Considere A como uma lista com todas as declaragoes de varidveis de um
cddigo, a uma declaragdo de varidvel, X o tipo St ring ey o tipo Long, tipoDe(z) uma fungdo
que retorna o tipo de uma varidvel e sublnterface(z) se é uma sub-interface de Z, pode existir
uma oportunidade de aplicar a refatoracdo Agrupar com groupingBy em a, se Ja € A | ti-

pode(a) = Map<x,y> \ sublnterface(Map<x,y>).

Deteccao de operacoes aritméticas

Esta fun¢ao de detec¢do tem como objetivo encontrar oportunidades para a aplicagdo da
refatoracdo Converter para uma operagdo aritmética lambda. Existem duas formas principais
de realizar operacdes aritméticas em Java, com os operadores de atribui¢do (+=, —=, x=ou /=)
e repetindo o valor que recebe o cdlculo (y = v + x,y =y — X,y =y * XxXouy =
v / x). Todas as formas devem estar previstas em uma fun¢do de deteccdo. Dependendo da
linguagem de programacao, talvez existam outras. Uma maneira de procurar por oportunidades

desta refatoracdo € encontrar essas operacdes dentro de lacos de repeticao.

Definig¢ao: Considere A como uma lista com todas as operagoes aritméticas de um lago

de repeticdo, a como uma varidvel que recebe uma operacdo aritmética, X como a varidvel de
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interagcdo do lago e y como uma varidvel numérica qualquer, considere op como o niimero de
operagoes aritméticas possiveis na linguagem, pode existir uma oportunidade de aplicar a re-

fatoracdo Converter para uma operacao aritmética lambda se Ja € Ala = (y op x) for verdadeira.

Deteccao de comparacoes nulas

Esta funcdo de detec¢do tem como objetivo encontrar oportunidades para a aplica¢ao da
refatoracdo Converter if para i fPresent. A condigdo principal desta fun¢do de deteccdo é
encontrar estruturas condicionais que facam comparagdes com valores nulos. Entdo uma possi-

vel defini¢@o € encontrar o valor null nas expressdes condicionais da estrutura i f.

Definicdo: Considere A uma lista com tokens de uma expressdo logica em uma estru-
tura condicional i f, a como um token contido em A, pode existir uma oportunidade de aplicar

a refatoragdo Converter 1 f para i fPresent em A, se Ja € Ala = null for verdadeiro.

Deteccao de chamadas ao método remove

Esta fungdo de deteccdo tem como objetivo encontrar oportunidades para a aplicacao
da refatoragdo Converter iterator.remove para removeIf. Uma das formas de reali-
zar essa funcao € buscar diretamente pelo método remove, que em Java é o método utilizado
para remover elementos de uma colecdo. Entdo, dentro de um lagco de repeti¢ao € verificada
a existéncia de uma estrutura condicional. Se a varidvel de interacdo do lagco chama o método

remove dentro da estrutura condicional € uma possivel oportunidade para refatoracao.

Definicdo: Considere A como uma lista de expressdes que chamam um método em uma
estrutura condicional, a como uma expressdo qualquer e X a varidvel de interagcdo de um lago de
repeticdo, pode existir uma oportunidade de aplicar a refatoracdo Converter iterator.re—

move para removelf em A, se Ja € A | a = x.remove() seja verdadeiro.

Deteccao de chamadas ao método set

Esta fun¢do de detec¢do tem como objetivo encontrar oportunidades para a aplicacdo da
refatoracdo Converter iterator. set para replaceAll. A principal caracteristica dessa
funcdo de deteccdo € procurar por chamadas ao método set, que € utilizado para substituir

elementos de uma lista. Entdo esta fun¢do deve procurar por lagos de repeticdo que usem esse
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método em seu corpo. Uma das formas de fazer isso é encontrar os lagos de repeticdo em que a

sua varidvel de iteracao utilize o método set.

Definicdo: Considere A como uma lista de expressoes de declaracdes de um lago de
repeticdo, a como uma expressdo qualquer, X a varidvel de iteracdo da lista. Pode ser uma es-
trutura passivel de aplicacdo da refatoracdo Converter iterator.set para replaceAll

em A, se Ja € A | a = x.sel() for verdadeira.

Deteccao de concatenacoes

Esta fun¢do de detec¢do tem como objetivo encontrar oportunidades para a aplicacao
da refatoracdo Concatenar uma colecdo com join. A principal caracteristica desta fungcdo de
deteccao € encontrar trechos de cdédigo onde uma concatenagdo de elementos resulte em uma
string, pois 0 join € um método pertencente a classe St ring. Em Java existem algumas for-
mas para concatenar um elemento em uma string, uma delas € utilizando o operador +=, outra
com a utilizacdo do método append da classe St ringBuilder, sendo esse dltimo o mais

recomendado para esse tipo de operagao.

Definicdo: Considere A como uma lista de expressoes (ExpressionStatement)
em um lago de repeticdo, a como uma expressdo qualquer, operacao(x) como uma funcdo que
retorna a operagdo de uma expressdo e op como as formas de concatenar uma String na
linguagem, pode existir uma oportunidade de aplicar a refatora¢cdo Concatenar um array com

o método join em A, se Ja € A | operacdo(a) = op seja verdadeiro.

Deteccao de declaracoes do tipo Iterator

Esta fun¢do de detecc¢do tem como objetivo encontrar oportunidades para a aplicacdo da
refatoracdo Converter interface Iteratorpara Spliterator. Ainterface Spliterator
tem um propdsito semelhante a Tterator, mas foi projetada para executar iteragcdes em pa-
ralelo, sendo possivel substituir uma pela outra. Sendo assim uma defini¢do possivel € procurar

trechos de c6digo onde aparece a interface Tterator.

Definig¢do: Considere A uma lista com declaragdes de varidveis em um método, a

como uma declaragdo qualquer e tipoDeclacao(x) como uma funcdo que retorna o tipo da de-
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claracdo. Pode existir uma oportunidade de aplicar a refatoracdo Converter Iterator para

Spliteratorem A, se 3a € A | tipoDeclaracao(a) = Iterator for verdadeiro.

Deteccao de ifs com expressoes de comparacao similares

Esta fun¢do de deteccdo tem como objetivo encontrar oportunidades para a aplicacao
da refatoracdo Adicionar interface Predicate. A aplicacdo dessa refatoracdo € vidvel caso a
expressdo de comparagdo nas estruturas ifs se repete em uma ou mais estruturas dentro de um

mesmo método.

Definicdo: Considere A uma lista de expressoes condicionais de um método, sendo a e
a’ expressoes diferentes pertencentes a A, pode existir uma oportunidade de aplicar a refatora-

¢do Adicionar interface Predicate em A, se Va € A, 3a’ € A|a = a’ seja verdadeiro.

Deteccao de médias aritméticas

Esta fun¢do de deteccdo tem como objetivo encontrar oportunidades para a aplicacao
da refatoracdo Converter para média lambda. O conceito de média aritmética € a soma total
dos termos dividida pelo nimero total deles. Essa refatoracio € aplicada em varidveis do tipo
Double, pois € um requisito da estrutura final que sera refatorada. Entao, se o método contém
uma varidvel do tipo Double, onde possui uma operacao de divisao entre uma varidvel acumu-
ladora e o total de valores de uma determinada lista, essa estrutura € uma candidata a receber
essa refatoracdo. Lembrando que até o presente momento, uma varidvel local e acumuladora

em Java sempre deve ser inicializada.

Definicdo: Considere A uma lista com todas as expressoes aritmética declaradas em
um método, a e a’ como diferentes expressoes aritméticas pertencentes a A. Considere ainda,
operacaoladoDireito(x) uma funcdo que retorna o lado apos a igualdade (direito) em uma
expressdo aritmética, variavel(X) uma funcdo que retorna a varidvel de uma expressdo aritmé-
tica, z como uma varidvel qualquer, pode existir uma oportunidade de aplicar a refatora¢do
Converter para média lambda em A, se Va € A, Ja’ € A|operacaoLadoDireito(a) = 0 A\ a’ =

variavel(a) / z for verdadeiro.

Deteccao de contagens de objetos
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Esta fun¢do de detec¢do tem como objetivo encontrar oportunidades para a aplicacdo da
refatoracdo Converter para contagem lambda. Essa refatoracio € aplicada para contagens de
objetos em uma lista. Em Java, isso geralmente € feito percorrendo a lista e incrementado o
valor em um. Sendo assim, uma possivel definicdo para essa funcdo de busca é procurar por
lagos de repeticdo que implementam uma atribuicdo de mais um (+1) ou mais-mais (++) em

seu codigo.

Definicdo: Considere A uma lista com todas as expressoes aritméticas de um laco de
repeticdo, a como uma expressdo aritmética de A, operador(X) retorna o operador da expres-
sdo, operacaoLadoDireito(x) uma fungdo que retorna o lado apds a igualdade (direito) em uma
expressdo aritmética e X uma varidvel numérica qualquer, pode existir uma oportunidade de
aplicar a refatoragcdo Converter para contagem lambda em A, se Ja € A | operacaoLadoDi-
reito(a) = x + 1 V (operador(a) = (+=) N\ operacaoLadoDireito(a) = 1) V operador(a) = (++)

for verdadeiro.

Deteccao de chamadas aos métodos unmodifiable

Esta fun¢do de detec¢do tem como objetivo encontrar oportunidades para a aplicacao
da refatoracdo Adicionar método of. A forma utilizada em Java para criar colecdes imuta-
veis € com a utilizacdo dos métodos unmodifiable, junto com o nome da cole¢do que
se deseja implementar, por exemplo, unmodifiablelList para estruturas do tipo List e
unmodifiableSet para estruturas do tipo Set. Entdo, uma forma de encontrar refatora-

coes deste tipo € procurar por essas palavras reservadas em atribuicdes.

Definigdo: Considere A como uma lista de expressoes de atribuicdes de um método, a
como uma expressdo de atribuicdo de A e f(x) uma fung¢do que retorna verdadeiro caso existe
um método para transformar as colecoes em imutdveis, pode existir uma oportunidade de apli-

car a refatoragdo Adicionar método of em A, se Ja € A | fla) for verdadeiro.
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Deteccao de parametros nao utilizados em expressoes lambdas

Esta funcao de deteccao € utilizada para encontrar refatora¢des do tipo Converter para
underscore. Para encontrar refatoracdes deste tipo, € necessario percorrer o corpo das expres-
soes lambdas e achar ocorréncias de seus parametros. Caso algum pardmetro ndo tenha ne-
nhuma ocorréncia no corpo da expressdo lambda € possivel que haja uma oportunidade para

aplicar essa refatoracao.

Definicdo: Considerando que A recebe uma lista com as varidveis dos pardmetros de
uma expressdo lambda e que B recebe a lista com as expressoes do corpo da expressdo lambda,
variavel(X) uma fungdo que retorna a variavel de uma expressdo, pode existir uma oportuni-
dade de aplicar a refatoracdo Converter para underscore em uma expressdao lambda, se Va €

A—3b € B | a = variavel(b) for verdadeiro.

3.3 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresentou um catdlogo com 15 refatoracdes para atualizacao de c6digo na
linguagem Java. O catdlogo possui refatoracdes que atendem a necessidade de quatro versdes
de Java e em complemento as 10 refatora¢des propostas por TEIXEIRA JUNIOR et al.. O
Anexo A descreve 15 refatoracdes inversas as propostas neste Capitulo.

Por vezes, € complicado aplicar as refatoracdes na prética, seja pela grande quantidade
de linhas de cédigo em sistemas de médio e grande porte, ou pela complexabilidade do cédigo.
Por esse motivo faz-se necessdrias, muitas vezes, ferramentas automdticas que aplicam algum
tipo de fun¢do para detectar partes de um sistema em que essas refatoragdes possam ser apli-
cadas. Nesse sentido este capitulo apresentou sugestdes de 15 funcdes de detecg¢do para as 15
refatoracdes de atualizacdo de cédigo propostas.

O Capitulo 4 apresenta a implementacao das funcdes de deteccao propostas na Secao
3.2. Além de apresentar o desenvolvimento de uma pequena AP I, para encontrar trechos em

um c6digo onde seja possivel aplicar as refatoracdes propostas.
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4 ESTUDO DE CASO

Este capitulo apresenta a implementacdo das fun¢des de detec¢io apresentadas no cata-
logo e um estudo de caso sobre a aplicacdo das refatoracdes propostas. Para isso, foram cole-
tados dados de cinco projetos com cddigo aberto disponibilizados na web, sendo o0 menor com
6.329 linhas de c6digo e o maior com 108.066. Para andlise desses programas foi implementada
uma API que funciona em conjunto com a ferramenta AOPJungle (FAVERI et al., 2013), onde
sdo coletadas informacdes sobre os projetos analisados. O capitulo estd organizado da seguinte
forma. A Secdo 4.1 apresenta algumas informacdes dos projetos escolhidos para realizacdo do
estudo de caso. A Secdo 4.2 descreve alguns detalhes da implementacdo e funcionamento da
API desenvolvida. A Secdo 4.3 mostra uma implementagao das func¢des de deteccdo de acordo
com cada refatoragdo, os resultados obtidos apds da execu¢@o das mesmas e exemplos de como
ficard a estrutura apds a aplicacdo das refatoracdes propostas para as oportunidades encontradas.

Por fim, a Se¢do 4.4 apresenta uma discussdo acerca dos resultados obtidos.

4.1 PROJETOS SELECIONADOS

Os projetos selecionados levaram em conta o ano do desenvolvimento, assim como a
versao inicial de Java utilizada para a implementacdo. Embora grande parte das refatoracoes
apresentadas no catdlogo do Capitulo 3 seja para evolucdo de cédigo para Java 8, € importante
testar cddigos ja atualizados para a nova versao (Apache-Ant v1.10.3), para testar algumas das
refatoragdes desenvolvidas para as versdes 9 e 10. Os demais cddigos selecionados foram de-
senvolvidos inicialmente para diferentes versdes Java (conforme a Tabela 3). A coleta de proje-
tos heterogéneos, com diferentes tamanhos e aplica¢des, proporcionou uma maior variedade nas
andlises das refatoracdes com uma maior cobertura na avaliacao proposta. A Tabela 3 apresenta
um resumo contendo nome, descri¢do, versdo e nimero de linhas dos projetos selecionados.

As fungdes de detecgdao desenvolvidas para a busca das refatoragdes sugeridas nesta
dissertacdo, foram implementadas como um plug-in para o Eclipse e funcionam em conjunto
com a ferramenta AOPJungle. A proxima se¢do apresenta informagdes em relagao a ferramenta

desenvolvida para a visualizacao dos resultados.
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Tabela 3 — Projetos usados no estudo de caso.
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Projeto Descricao Versdo e LOC
Apache-Ant Uma biblioteca Java 1.10.3
ant .apache.org Java 8 108.066
Apache-log4;j Uma ferramenta Java para Log de dados 1.2.17
logging.apache.org Java4 15.657
JMule Um cliente para redes eDonkey2000 0.5.8
jmule.org Java 5 68.739
SQLJet Uma implementagdo Java do SQLite 1.1.10
sgljet.com Java 6 32.574
AOPJungle Um framework de analise estatica 0.1
goo.gl/BEmzfP Java 7 6.329

4.2 UMA API PARA DETECTAR OPORTUNIDADES DE REFATORACAO

As funcdes de detec¢do foram implementadas como complemento do AOPJungle, utili-
zando recursos da plataforma Eclipse e de plug-ins (JDT, AJDT e do préprio AOPJungle). A
API se beneficia das funcionalidades do AOPJungle para percorrer trechos de cédigo e obter
as informacoes necessdrias. Entdo, ela extrai os dados relevantes que sdo utilizados nas imple-
mentagdes das fungdes de deteccdo. Para ndo afetar o funcionamento da ferramenta AOPJungle
foi adicionado um novo pacote (package) no projeto, em que foram criadas classes para tratar
cada func¢ao de deteccao. Cada fungdo estende a classe abstrata Heuristic, pois elas tem ca-
racteristicas em comum, como um nome para identifica-la, o local onde foi encontrada e alguns
métodos em comum. A cada refatoracao identificada € salvo o local completo (packageNamne,

className) e a linha onde se encontra. A Listagem 1 mostra parte do cédigo dessa classe.

Listagem 1: Codigos da classe Heuristic.

public abstract class Heuristic {
private String refactoringName;
private String packageName, className;
private int lineNumber;

//getters and setters

public static boolean compareMethodBodies (Block body,
String method) {...}

public static boolean compareMethodExpressions (
ExpressionStatement es,String method) {...}
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A Listagem 2 apresenta o desenvolvimento da primeira funcdo de deteccdo (Detecgdo
de blocos catch similares), que serd apresentada como exemplo. O método visit para estru-
turas do tipo TryStatement foi implementado no AOPJungle, pois no projeto original esses
tipos de estruturas ndo eram relevantes (FAVERI et al., 2013). A classe AOJTryStatement
também foi adicionada ao projeto AOPJungle. Com ela, sdo extraidas informacdes sobre a es-
trutura que € analisada, como o cddigo interno, as varidaveis, blocos catch (pois € uma estrutura

do tipo try-catch), entre outras informacdes.

Listagem 2: Implementacdo da funcdo de detec¢io Deteccdo de blocos catch similares.

public boolean visit (TryStatement node) {
var aojNode = new AOJTryStatement (node,
(AOJProgramElement) getLastMemberFromStack());
var behaviourKind = getAOJBehaviourKind (
getLastMemberFromStack()) ;
if (behaviourKind != null) {
var catchClauses = node.catchClauses () ;
if (aojNode.similarity (0.7, catchClauses)) {
var aux = new GroupCatchBlocks (
behaviourKind.getPackage () .getName (),
behaviourKind.getCompilationUnit () .getName (),
cUnit.getLineNumber (node.getStartPosition()));
refactoringList.addGroupCatchBlocks (aux) ;

}

return super.visit (node);

A classe AOJBehaviourKind (linha 4) ja fazia parte do projeto original. Ela € res-
ponsavel por armazenar algumas informacdes como: cddigo da classe onde a estrutura estd
inserida, algumas métricas, parametros, excecoes, entre outras informagdes em relagdo ao sis-
tema em geral (nome de classes, localizacao do arquivo, nimero da linha onde inicia a estru-
tura, entre outras informacgdes). A linha 8 mostra um método que foi implementado na classe
AOJTryStatement (similarity), onde foi implementado o cédigo necessario para o
funcionamento da funcdo de detec¢do. Caso o método apresentado retornar verdadeiro, entdo o
sistema adiciona na lista as informagdes da estrutura avaliada como uma possivel oportunidade
de refatoracao.

As classes das fungdes de detec¢do quando instanciadas salvam os possiveis locais
de oportunidades de refatoragdo. Dessa forma, cria-se um objeto para cada tipo de func¢do

de deteccdo e, apds isso, eles sdo salvos em uma tunica lista. Foram implementadas novas
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classe no AOPJungle. No pacote br.ufsm.aopjungle.metamodel. java foram adi-
cionadas as classes (i) AOJAssignment para armazenar informagdes de atribuicdes feitas
no codigo, (ii)) AOJForStatement para armazenar informacOes de estruturas de repeti¢cao
for, (iii) AOJLambdaExpression para armazenar informagdes de expressdes lambdas e
(iv) AOJTryStatement para armazenar informagdes de estruturas try—catch. O Dia-
grama 3 apresenta as estruturas que foram adicionadas, entre outras ja existentes. A classe
AOJBehaviourKind, ja explicada anteriormente, € a base da estrutura para o armazena-
mento das informacdes. No decorrer do desenvolvimento das fungdes de detec¢ao outros deta-

lhes da implementacao sdo descritos.

Figura 3 — Diagrama de classes adicionadas no AOPJungle

AOJBehaviourKind AOJAssignment

r oo N
AOJForStatement AOJExpressionStatement

AQJStatement

AOJExpression AOJLambdaExpression

4_

AOJTryStatement

A Figura 4 apresenta o diagrama de classes da implementacdo da API. Como € pos-
sivel observar, cada refatoracao possui uma classe prépria a fim de agrupar as oportunidades
encontradas. Quando uma oportunidade de refatoracdo é encontrada, a classe, de acordo com
o tipo de refatoracdo, € instanciada. Salva-se no objeto informacdes sobre (i) o caminho onde
estd localizada a oportunidade de refatoracdo, (ii) o nome da classe onde essa oportunidade se

encontra e (iii) o numero da linha onde se inicia a implementacio da oportunidade encontrada.



Figura 4 — Diagrama de classes da modelagem das oportunidades de refatoragcdao
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As outras funcdes de detecc@o seguem o mesmo principio que a descrita anteriormente.
Para a visualizacdo, é gerada uma lista separada pelo tipo de refatoracdo, como € observado
na linha 13 da Listagem 2 (refactoringList). A lista € impressa no console do Eclipse
utilizando a ferramenta Eclipse View, que é baseada em SWT (Standard Widget Toolkit) e possui
uma visualizacdo utilizando conceitos de hierarquia (SPRINGGAY, 2001). Entao, a API gera
um relatério completo com o nome da refatoragdo, oportunidades de refatora¢do encontradas e
a localizacao das possiveis estruturas que podem ser refatoradas.

A Figura 5 apresenta a tela com os resultados da execucdo da API no projeto AOPJungle.
No primeiro nivel da hierarquia € gerada na tela apenas a imagem de um circulo vermelho,
quando existem refatoracdes, ou um circulo verde, quando nio existem, junto com o nome
da refatoracdo e a quantidade total de oportunidades encontradas. O segundo nivel apresenta a
localizacdo das classes que possuem as oportunidades encontradas, de acordo com a refatoragao.
O terceiro nivel apresenta o nome das classes. Por fim, o tltimo nivel exibe a(s) linha(s) onde
estd(ao) essa(s) estrutura(s). Uma mesma estrutura pode aparecer em duas oportunidades de
refatoracdo diferentes, caso ela atenda aos requisitos das duas.

Resumidamente, a API gera uma estrutura do tipo arvore, onde é possivel obter os lo-
cais aos quais existem possiveis oportunidades de refatoracdo. A préxima secdo apresentard
informacdes sobre a implementagdo das fungdes de deteccdo e a execugdo delas nos projetos

listados na Secdo 4.1.
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Figura 5 — Exemplo de visualizag¢do das func¢des de deteccao

£. Problems | @ Javadoc & Declaration |+ Search | & Console| ® AOPJungle Browser OQ Java_8_9_10 Refactoring &
@ Adicionar interface Predicate - Nimero de oportunidades: 151
@ Adicionar método map na interacéo com colecdes - Numero de oportunidades: 23
@ Adicionar método of - Nimero de oportunidades: 0
@ Agrupar Blocos Catch - Ndmero de oportunidades: 7
@ Agrupar com groupingBy - Nimero de oportunidades: 0
~ @ Concatenar um array com join - Nimero de oportunidades: 29
&# br.ufsm.aopjungle.metamodel.aspect]
~ t# br.ufsm.aopjungle.metamodel.commons
7 AOJPackageDeclaration.java
I AOJProject.java
7 AOITypeDeclaration.java
# br.ufsm.aopjungle.refactor
&# br.ufsm.aopjungle.stringsimilarity.Levenshtein
# br.ufsm.aopjungle.views
@ Converter if para ifPresent - Nimero de oportunidades: 189
v @ Converter interface Iterator para Spliterator - Nimero de oportunidades: 1
v t# br.ufsm.aopjungle.hgl
v [ AOJHQLEngine java
> M
@ Converter iterator.remove para removelf - Ndmero de oportunidades: 1
@ Converter iterator.set para replaceAll - Nimero de oportunidades: 0
@ Converter para contagem lambda - Nimero de oportunidades: 0
@ Converter para média lambda - Niumero de oportunidades: 0
@ Converter para uma operagdo aritmética lambda - Ntimero de oportunidades: 3
@ Converter para underscore - Nimero de oportunidades: 0

@ Mover recurso para o try-with-resources - Nimero de oportunidades: 1

43 IMPLEMENTACAO E EXECUCAO DAS FUNCOES DE DETECCAO

Esta secdo apresenta a implementagdo das funcdes de deteccdo e os resultados obtidos
com as execugOes delas nos projetos apresentados. Os resultados serdo retirados diretamente da
execucdo da API. Apoés isso, pequenos exemplos de estruturas sugeridas para refatoragdo serdao
comentados e expostos. As fungdes de deteccdo serdo apresentas na mesma ordem das refato-
racdes no Capitulo 3, juntamente com um grafico que mostra as quantidades de oportunidades
de refatoracdo encontradas para cada projeto, trés exemplos de trechos de cédigo identificados

pela ferramenta e um exemplo de como ficaria o cddigo apds a aplicag@o da refatoracgao.
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4.3.1 Agrupar blocos catch

Para a implementagdo desta funcdo, foi necessdria a criacdo de uma nova classe no
AOPJungle, que realiza o tratamento das estruturas try-catch. Seguiu-se o padrdo ja adotado
para nomear novas classes, comecando com AQJ seguido pelo nome da estrutura, por exemplo,
o nome adotado para a classe criada foi AOJTryStatement . java. Essa classe, quando
instanciada, salva algumas informag¢des importantes que foram utilizadas na implementacdo da
fun¢do de detec¢do, como, por exemplo, o codigo das estruturas catch.

A Listagem 3 apresenta o método desenvolvido para verificar a similaridade. E utilizado
o algoritmo Jaccard, que para calcular a similaridade que: (i) conta os nimeros de membros
que sdo compartilhados nos dois conjuntos, (ii) conta o nimero total de membros em ambos
os conjuntos, (iii) divide o nimero de membros compartilhados pelo nimero total de membros
e (iv) multiplica o nimero encontrado no passo anterior por 100 (COHEN; RAVIKUMAR;
FIENBERG, 2003). Foi o algoritmo que apresentou os melhores resultados em comparacdes
realizadas. Foram testados também os algoritmos JaroWinkler (WINKLER, 1990) e Cosine
(WILKINSON; HINGSTON, 1991). O método retorna t rue caso existam pelo menos dois

catchs similares.

Listagem 3: Método que implementa a similaridade.

public boolean areSimilar (double threshold,
List<CatchClause> catchs) {

var j2 = new Jaccard(2);
for (var i = 0; 1 < catchs.size() - 1; i++)
for (var j = i + 1; J < catchs.size(); J++)
if (j2.similarity(catchs.get (i) .toString(),
catchs.get (j) .toString()) > threshold)

return true;
return false;

Ap6s a execugdo desta fungdo de deteccdo foram encontradas 97 oportunidades de refa-
toracdo, sendo que o Apache-Ant e Apache-log4j foram os projetos que mais retornaram opor-
tunidades, sendo 47% e 38% do montante, respectivamente. Nao foram encontradas oportuni-
dades de refatoracdo no projeto SQLJet. A Figura 6 apresenta um grafico com a quantidade de

oportunidades encontradas de acordo com o projeto.
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Figura 6 — Quantidade de oportunidades de refatoracao para Agrupar blocos catch
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As listagens 4, 5 e 6 apresentam algumas das oportunidades de refatoragdo recomen-
dadas pela API. Sao trechos de cdédigo retiradas aleatoriamente do projeto Apache-log4j. A
Listagem 4 apresenta a primeira oportunidade identificada, a estrutura é passivel de refatora-
cdo, ou, ao menos, os dois ultimos blocos catch (linhas 5 e 6). Abaixo da oportunidade

encontrada é realizada a refatoragdo seguindo os passos recomendados (da linha 9 a 14).

Listagem 4: Primeira oportunidade encontrada para a refatoracdo Agrupar blocos catch.

try {
istream.close () ;
} catch (InterruptedIOException ignore) {
Thread.currentThread () .interrupt () ;
} catch (IOException ignore) {
} catch (RuntimeException ignore) {
}
//Estrutura refatorada
try {
istream.close () ;
} catch (InterruptedIOException ignore) {
Thread.currentThread () .interrupt () ;
} catch (RuntimeException | IOException ignore) {

}

A Listagem 5 apresenta outra oportunidade encontrada. Ela foi retornada como oportu-

nidade de refatoracio devido ao grau de similaridade escolhido para essa funcdo de busca (que
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pode ser alterado). Porém, cada bloco catch possui pequenas diferencas em relacdo as mensa-
gens adicionadas em alguma estrutura de acordo com a varidvel LOG. A cada classe de excecdo
diferente, uma mensagem diferente € adicionada (linhas 4, 6, 8 e 10). Entdo, para a aplicacdo

desta refatoracdo, as mensagens também devem se fundir (linha 18 a 20).

Listagem 5: Segunda oportunidade encontrada para a refatoragdo Agrupar blocos catch.

try {
VA
} catch (EOFException e) {
LOG.info ("Reached EOF, closing connection");
} catch (SocketException e) {
LOG.info ("Caught SocketException, closing connection");
} catch (IOException e) {
LOG.warn ("Got IOException, closing connection", e);
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} catch (ClassNotFoundException e) {
LOG.warn ("Got ClassNotFoundException, closing connection",
e);
}
//Estrutura refatorada
try |
VAR
} catch (EOFException | SocketException |
IOException | ClassNotFoundException e) {
LOG.info ("Reached EOF or Caught SocketException
or Got IOException or Got ClassNotFoundException,
Closing connection: ", e);

O 00 1 N DN B~ W=

A Listagem 6 apresenta outra oportunidade encontrada similar a anterior. Ela retornou
devido ao grau de similaridade escolhido. Porém essa oportunidade ¢ um falso positivo, pois
as mensagens sdo diferentes, podendo ocasionar erros quando for realizada uma fusdo entre
os blocos catch. Aumentando o grau de similaridade na funcdo de deteccdo, provavelmente

estruturas como a da Listagem 6 nio seriam detectadas como oportunidades de refatoracao.

Listagem 6: Terceira oportunidade encontrada para a refatoragdao Agrupar blocos catch.

try {

} catch (NoClassDefFoundError e) {
LOG.info ("Missing classes for XML parser", e);
JOptionPane.showMessageDialog (
this,
"XML parser not in classpath -
unable to load XML events.",
"CHAINSAW",
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10 JOptionPane.ERROR_MESSAGE) ;

11 } catch (Exception e) {

12 LOG.info ("Unable to create the action to load XML files",
13 e);

14 JOptionPane.showMessageDialog (

15 this,

16 "Unable to create a XML parser -
17 unable to load XML events.",
18 "CHAINSAW",

19 JOptionPane.ERROR_MESSAGE) ;

20 1}

4.3.2 Mover recurso para o try-with-resources

A Listagem 7 apresenta os principais trechos de cddigo da implementacdo da funcao
de deteccdo para esta refatoracdo. O objetivo principal € encontrar recursos que implemen-
tem a interface AutoCloseable dentro de uma estrutura try. Para isso, recursos do AOP-
Jungle e de reflexdo em Java foram utilizados. Primeiramente, dentro do método visit
para estruturas try-catch, é obtido, por reflexdo, todos os recursos que foram abertos dentro
do bloco try. O método getNameResources foi implementado para esse fim na classe
AOJTryStatement. Com o nome (SimpleName) do tipo de recurso aberto € obtida a sua
classe, através uma comparacdo com a lista de imports da classe. Apos isso, foi implemen-
tado o método refactoringCheck naclasse MoveToTryWithResources que compara

se a classe AutoCloseable é implementada pelo recurso aberto no bloco try.

Listagem 7: Verificacdo de estruturas que implementam AutoCloseable.

1 public boolean visit (TryStatement node) {

2 var resources = aojNode.getNameResources () ;

3 if (!resources.isEmpty () && !behaviourKind.getCompilationUnit ()
4 .getImportsDeclaration () .isEmpty())

5 for (var res: resources)

6 for (var importClass: behaviourKind

7 .getCompilationUnit () .getImportsDeclaration())

8 if (importClass.qualifiedName () .contains (res))

9 try {

10 var clazz = ClassFinder.findClass (

11 importClass.qualifiedName ());

12 if (MoveToTryWithResources.refactoringCheck (

13 clazz)) f{

14 var aux = new MoveToTryWithResources (

15 behaviourKind.getPackage () .getName (),

16 behaviourKind.getCompilationUnit () .getName (),

17 cUnit.getLineNumber (node
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.getStartPosition()));
refactoringList.addMoveTryWithResouses ( (aux)) ;
}
} catch (ClassNotFoundException e) {
e.printStackTrace () ;

}
public class AOJTryStatement {

private String code;
private TryStatement tryCatchs;

public AOJTryStatement (TryStatement node, AOJProgramElement owner) {
this.tryCatchs = node;

setCode (node.toString());

}

public List<String> getNameResources () {
var resources = new ArrayList<String>();

for (var a: tryCatchs.getBody () .statements())
if (a instanceof ExpressionStatement) {

var b = (ExpressionStatement) a;
if (b.getExpression() instanceof Assignment) {
var ¢ = (Assignment) b.getExpression();

if (c.getRightHandSide () instanceof
ClassInstanceCreation) {

var d = (ClassInstanceCreation) c
.getRightHandSide () ;
resources.add (d.getType()) ;

}

return resources;

public class MoveToTryWithResources extends Heuristic {

/] ...
public static boolean refactoringCheck (Class clazz) {
try {
var autoCloseableClass = ClassFinder.findClass ("

java.lang.AutoCloseable");
return autoCloseableClass.isAssignableFrom(clazz);
} catch (ClassNotFoundException e) {
e.printStackTrace();

}

return false;

Apo6s a execugdo desta fungdo de detecgdo foram encontradas 88 oportunidades de re-

fatoragdo, sendo que 84% delas foram identificadas no projeto Apache-Ant. O projeto SQLJet
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ndo retornou oportunidades de refatoragdao. A Figura 7 apresenta um gréafico com a quantidade

de oportunidades encontradas de acordo com os projetos analisados.

Figura 7 — Quantidade de oportunidades de refatoracao para Mover recurso para o
try-with-resources
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As Listagens 8, 9 e 10 apresentam oportunidades encontradas pela API. Os exemplos
sdo retirados do projeto Apache-Ant, visto que foi o c6digo que mais apresentou esse tipo
de refatoracdo. A Listagem 8 apresenta uma oportunidade possivel de ser refatorada (linha
1 a 6), uma vez que a classe InputStreamReader (linha 1 e 3) implementa a interface

AutoCloseable (ORACLE, 2017a).

Listagem 8: Primeira oportunidade encontrada para a refatoragdao Mover recurso para o

try-with-resources.

InputStreamReader isr = null;

try {
isr = new InputStreamReader(is, "UTF-8");
/]

} catch (UnsupportedEncodingException e) {
isr = new InputStreamReader (is);

}

//Estrutura refatorada

try (InputStreamReader isr = new InputStreamReader (is, "UTF-8")) {
/...

} catch (UnsupportedEncodingException e) {
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isr = new InputStreamReader (is);

A Listagem 9 apresenta outra oportunidade passivel de refatoracdo, uma vez que a classe
PrintStream (linhas 1 e 5) implementa a interface AutoCloseable (ORACLE, 2017a).
Ap6s a oportunidade € apresentada uma possivel estrutura apds a aplicac@o da refatoracao (linha

10 a 14).

Listagem 9: Segunda oportunidade encontrada para a refatoragdo Mover recurso para o

try-with-resources.

PrintStream logTo = null;

VA

try {
/).
logTo = new PrintStream(Files.newOutputStream

logFile.toPath())); //NOSONAR

isLogFileUsed = true;

}

//Estrutura refatorada

try (PrintStream logTo = new PrintStream(Files

.newOutputStream(logFile.toPath()))) {

/]
isLogFileUsed = true;

}

A Listagem 10 apresenta uma outra oportunidade encontrada que também € possivel de
ser refatorada, uma vez que a classe Buf feredReader (linha 1 e 3) implementa a interface
AutoCloseable (ORACLE, 2017a). Apds a oportunidade encontrada € apresentada como

ficaria a estrutura depois da aplicacao da refatoracao (linha 7 a 10).

Listagem 10: Terceira oportunidade encontrada para a refatoracao Mover recurso para o

try-with-resources.

BufferedReader r = null;

try {
r = new BufferedReader (new InputStreamReader (getInputStream()));
/...

}

//Estrutura refatorada
try (BufferedReader r = new BufferedReader (
new InputStreamReader (getInputStream()))) {
/]
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4.3.3 Adicionar método map na interacao com colecoes

A Listagem 11 apresenta os principais trechos de codigo para o desenvolvimento desta
funcdo de deteccdo. Entdo, o codigo apresentado da linha 2 até a 18 foi implementado no
método visit para lacos de repeticdo. Os dois ultimos métodos apresentados na Listagem
11 (compareMethodBodies e compareMethodExpressions) obtém, por reflexao, os
nomes dos métodos invocados em expressdes dentro do laco e os compara com o nome envi-
ado no segundo argumento dos métodos implementados (method). Sdao métodos que foram
implementados na classe Heuristic, uma vez que eles sdo utilizados em outras refatoracoes.

Entdo, quando faz a chamada a um dos métodos implementados deve passar nos argu-
mentos o corpo do lago e 0o nome do método procurado, que, no caso da Listagem 7, € o método
add. Quando o laco de repeti¢do possui apenas uma linha, ou seja, apenas uma expressao, o
método getBody retorna uma estrutura do tipo ExpressionStatement. Se possuir mais
de uma linha, ou seja, mais de uma expressao em seu corpo, o método retorna uma estrutura do
tipo Block. Sendo assim, € necessario verificar de qual tipo € a estrutura retornada, para poder

fazer o tratamento adequado.

Listagem 11: Métodos para encontrar oportunidades de refatoragdes Adicionar método map na

interacdo com colegoes.

if (node.getBody () instanceof ExpressionStatement) {
if (AddMapMethod.compareMethodExpressions (

(ExpressionStatement) node.getBody (), "add")) {

var aux = new AddMapMethod (
behaviourKind.getPackage () .getName (),
behaviourKind.getCompilationUnit () .getName (),
cUnit.getLineNumber (node.getStartPosition()));

refactoringlList.addAddMapMethod (aux) ;

}
if (node.getBody () instanceof Block)

if (AddMapMethod.compareMethodBodies (
(Block) node.getBody (), "add")) {
var aux = new AddMapMethod (
behaviourKind.getPackage () .getName (),
behaviourKind.getCompilationUnit () .getName (),
cUnit.getLineNumber (node.getStartPosition()));
refactoringlList.addAddMapMethod (aux) ;

public static boolean compareMethodBodies (Block body,
String method) {
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for (var a: body.statements())
if (a instanceof ExpressionStatement)
return compareMethodExpressions ((ExpressionStatement) a,
method) ;
return false;

public static boolean compareMethodExpressions (
ExpressionStatement es, String method) {

if (es.getExpression() instanceof MethodInvocation) {
var met = (MethodInvocation) es.getExpression();
return met.getName () .getIdentifier () .compareTo (method) == 0;

}

return false;

Apos a execugdo da funcio de detec¢cdo implementada foram encontradas 148 oportuni-
dades. O projeto Apache-Ant corresponde a 40% desse total e o Jmule corresponde a 34% do
total. Todos os projetos retornaram oportunidades de refatoracdo. As quantidades nos demais

projetos podem ser observadas na Figura 8.

Figura 8 — Quantidade de oportunidades de refatoracio para Adicionar método map na

interacdo com colegoes
|

60| 29 |

50

40

30 :

21
20 | .

#oportunidades identificadas

—_
()
T
|

As Listagens 12, 13 e 14 apresentam alguns exemplos das oportunidades encontradas no
projeto AOPJungle. A Listagem 12 apresenta o primeiro exemplo, onde a colecao para obtengao

dos dados € obtida pelo método getMethods (linha 4). A cole¢do que recebe os valores € a
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methods. Logo apds a oportunidade encontrada € apresentada a mesma estrutura refatorada

(linha 8 a 10). A principio a oportunidade € passivel de refatoragao.

Listagem 12: Primeira oportunidade encontrada para a refatoracdo Adicionar método map na

interacdo com colegoes.

public AOJInterface (Class<?> c) {
this.fullyQualifiedName = c.getName () ;
this.methods = new ArrayList<String>();
for (var m : c.getMethods())
methods.add (m.getName () ) ;
}

//Estrutura refatorada
public AOJInterface (Class<?> c) {
this.fullyQualifiedName = c.getName () ;
this.methods = c.getMethods () .stream()
.map(m —-> m.getName ())
.collect (Collectors.toList ());

A Listagem 13 apresenta outro exemplo de oportunidade encontrada. A colecdo para
obtencdo dos dados € obtida através do método getParameters (linha 2). A colecdo que
recebe os resultados é a 1istParameters (linha 1). Apds a oportunidade encontrada é

apresentada a estrutura refatorada (linha 5 a 7).

Listagem 13: Segunda oportunidade encontrada para a refatoracdo Adicionar método map na

intera¢do com colegoes.

Collection<String> listParameters = new ArrayList<>();

for (AOJParameter methodParameter : method.getParameters())
listParameters.add (methodParameter.getType () .getName ()) ;
//Estrutura refatorada
Collection<String> listParameters = method.getParameters () .stream()
.map(p —-> p.getType () .getName ())
.collect (Collectors.toCollection());

A Listagem 14 apresenta outra oportunidade obtida pela API. As informagdes sdo obti-
das da colecdo descriptors (linha 3). A varidvel result (linha 2 e 4) recebe os resultados.
Ap6s a oportunidade encontrada € apresentada a estrutura refatorada. Foi possivel aplicar a re-
fatoragdo Extract Method Reference (TEIXEIRA JUNIOR et al., 2014) conforme é apresentado

no argumento do método map (linha 10).

Listagem 14: Terceiro exemplo de oportunidade encontrada para refatoracdo Adicionar

método map na interagdo com colecoes.
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public List<String> getNames () {
List<String> result = new ArrayList<String>();
for (AOJModifierEnum modifier : descriptors)
result.add (modifier.toString());
return result;

}
//Estrutura refatorada
public List<String> getNames () {
List<String> result = descriptors.stream()
.map (Object::toString)
.collect (Collectors.toList ());
return result;

4.3.4 Agrupar com groupingBy

A Listagem 15 apresenta trechos de codigo dos principais métodos implementados.
O primeiro método é o visit que é executado em declaracdes de varidveis. A implemen-
tacdo procura por declaracdes de varidveis do tipo Map, por reflexdo. O segundo método
(implementsMap) € para verificar se o tipo da varidvel é Map ou se € uma sub-interface

de Map.

Listagem 15: Parte da implementagdo da fun¢do de deteccdo Agrupar com groupingBy.

public boolean visit (VariableDeclarationStatement node) {
var behaviourKind = getAOJBehaviourKind (
getLastMemberFromStack()) ;

if (node.getType () instanceof ParameterizedType) {

var pt = (ParameterizedType) node.getType();
if (ConvertGroupingBy.refactorinCheck (node, pt)) {
var vd = (VariableDeclarationFragment) node.fragments () .get (0);

addRefatoringGroupingBy (node, behaviourKind, vd);

private void addRefatoringGroupingBy (
VariableDeclarationStatement node,
AOJBehaviourKind behaviourKind,
VariableDeclarationFragment vd) {
if (vd.getInitializer () instanceof ClassInstanceCreation) {

var cic = (ClassInstanceCreation) vd.getInitializer();
if (cic.getType () instanceof ParameterizedType) {
var pt = (ParameterizedType) cic.getType();

for (AOJImportDeclaration importClass: behaviourKind
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.getCompilationUnit () .getImportsDeclaration())
if (importClass.qualifiedName ()
.contains (pt.getType () .toString())) |
try {
Class clazz = ClassFinder
.findClass (importClass.qualifiedName()) ;
if (ConvertGroupingBy.implementsMap (clazz)) |
var aux = new ConvertGroupingBy (
behaviourKind.getPackage () .getName (),
behaviourKind.getCompilationUnit () .getName (),
cUnit.getLineNumber (node.getStartPosition()));
refactoringlList.addConvertGroupingBy (aux) ;
}
} catch (ClassNotFoundException e) {
e.printStackTrace();}

public static boolean refactoringCheck
(VariableDeclarationStatement node, ParameterizedType pt) {
return pt.typeArguments () .size () == 2 &&
pt.typeArguments () .get (0) .toString () .contains ("String") &&
pt.typeArguments () .get (1) .toString () .contains ("Long") &&
node.fragments () .get (0) instanceof VariableDeclarationFragment;

public static boolean implementsMap (Class clazz) {
try {
var mapClass = ClassFinder.findClass ("java.util.Map");
return mapClass.isAssignableFrom(clazz) ||
mapClass.equals (clazz);
} catch (ClassNotFoundException e) {
e.printStackTrace();

}

return false;

Ap06s a execucdo desta fungdo de detec¢do nao foram apresentados resultados. Um dos
possiveis motivos € por ser uma refatoracdo muito especifica. Sua funcionalidade, geralmente,
¢ implementada diretamente na linguagem SQL e raramente tratada nos programas. Geralmente
os desenvolvedores realizam a funcionalidade da estrutura groupingBy diretamente no banco

de dados dos sistemas.
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4.3.5 Converter para uma operacio aritmética lambda

A Listagem 16 apresenta os principais trechos de cddigo para a funcdo de deteccao
implementada para esta refatoracdo. O primeiro trecho (linha 2) mostra a implementacgao re-
alizada nos métodos visit das estruturas de repeticdo. No corpo de um lago de repeticao,
procura-se por expressoes aritméticas. O primeiro if (linha 1) é para lagos que contém apenas
uma linha, ja o if da linha 10 procura em lagos que possuem mais de uma linha. O método
arithmeticOperation faz a comparacao, por reflexdo, se € implementada alguma opera-

cao aritmética de Java.

Listagem 16: Principais métodos da fun¢do de busca para encontrar oportunidades de

refatoracdo Converter para uma operagdo aritmética lambda.

if (node.getBody () instanceof ExpressionStatement)
if (LambdaArithmeticOperation.arithmeticOperation (
(ExpressionStatement) node.getBody ())) |
var refact = new LambdaArithmeticOperation (
behaviourKind.getPackage () .getName (),
behaviourKind.getCompilationUnit () .getName (),
cUnit.getLineNumber (node.getStartPosition()));
refactoringlList.addLambdaArithmeticOperation (refact);
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}

else i

for

f (node.getBody () instanceof Block) {
var block = (Block) node.getBody () ;

a : block.statements())

if (a instanceof ExpressionStatement) {

(var

if

(LambdaArithmeticOperation.arithmeticOperation (

(ExpressionStatement) a)) {

var refact = new LambdaArithmeticOperation (

behaviourKind.getPackage () .getName (),

behaviourKind.getCompilationUnit () .getName (),
cUnit.getLineNumber (node.getStartPosition()));
refactoringlList.addLambdaArithmeticOperation (refact);

public static boolean arithmeticOperation
(ExpressionStatement body) {
(body.getExpression () instanceof Assignment)

if

var
if

assign
(assign
var ie

= (Assignment) body.getExpression();
.getRightHandSide () instanceof InfixExpression)
= (InfixExpression) assign.getRightHandSide();

return ie.getOperator () .equals(

ie

InfixExpression.Operator.PLUS)
.getOperator () .equals (

{
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InfixExpression.Operator .MINUS) ||
ie.getOperator () .equals (
InfixExpression.Operator.TIMES) ||
ie.getOperator () .equals (
InfixExpression.Operator.DIVIDE) ||
ie.getOperator () .equals (
InfixExpression.Operator.REMAINDER) ;

}

return false;

Apo6s a execucdo da fungdo de detec¢do foram encontradas 16 oportunidades no total,
sendo que dois projetos retornaram refatoracdes deste tipo. O Jmule que retornou treze opor-
tunidades e o projeto AOPJungle que retornou trés oportunidades de refatoragdo. O grafico da

Figura 9 apresenta estes resultados.

Figura 9 — Quantidade de oportunidades de refatoracio para Converter para uma opera¢do
aritmética lambda
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As Listagens 17, 18 e 19 mostram trés exemplos de oportunidades encontradas no pro-
jeto Jmule. A Listagem 17 apresenta o primeiro exemplo de uma oportunidade identificada
pela API. A linha 1 mostra a varidvel download_peers_count, em que € uma possivel
oportunidade para aplicar esta refatoragdo. Como € uma colecdo que obtém os valores por
meio da chamada a um método get o passo trés da refatoracao deve ser executado, chamando o

método mapToInt (linha 7), pois a varidvel que recebe os dados € do tipo int. Adicionou-
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se também uma referéncia ao método getPeerCount (linha 7), no argumento do método
mapToInt, de acordo com o passo quatro da refatoragdo. No segundo argumento do método
reduce (linha 8) criou-se uma expressao lambda realizando a soma dos numeros, uma vez que

a operacao realizada € uma soma.

Listagem 17: Primeiro exemplo de oportunidade de refatoracdo Operacdo aritmética lambda.

int download_peers_count = 0;
for (DownloadSession session : session_list.values()) {
download_peers_count += session.getPeerCount();

}

//Estrutura refatorada

int download_peers_count = session_list.values () .stream()
.mapToInt (DownloadSession: :getPeerCount)
.reduce (0, (a, b) -> a + b);

A Listagem 18 apresenta um outro exemplo de oportunidade encontrada. Esta estrutura
¢ possivel de ser refatorada, possui uma diferenca em relacdo a estrutura anterior, a varidvel
que recebe a operacgao aritmética € do tipo float. Entdo, serd necessdrio alterar o método de
obtencdo dos dados para mapToFloat (linha 11), de acordo com o passo trés da refatoracao.
Realiza-se a referéncia ao método getDownloadSpeed (linha 11), no argumento do método
mapToFloat. Ao final o método reduce (linha 12) recebe no primeiro argumento o valor 0

e no segundo argumento uma expressao lambda realizando uma soma.

Listagem 18: Segundo exemplo de oportunidade de refatoracdo Operagdo aritmética lambda.

public float getSpeed() {
float downloadSpeed = 0;
for (Peer peer : session_peers) {
downloadSpeed += peer.getDownloadSpeed() ;
}
return downloadSpeed;
}
//Estrutura refatorada
public float getSpeed() {

float downloadSpeed = session_peers.stream()
.mapToFloat (Peer: :getDownloadSpeed)
.reduce (0, (a, b) -> a + b);

return downloadSpeed;

A Listagem 19 apresenta outro exemplo de uma oportunidade de refatoracao encontrada
pela API. Os dados da operagdo sao obtidos por meio do método values, chamado pela varié-

vel session_11ist (linha?2). A varidvel que recebe oresultadoé atotal_upload_peers
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(linhas 1 e 3). Este exemplo encontrado € similar ao primeiro, sendo aplicado o método

mapToInt (linha 7) para obtencao dos resultados e a operacdo identificada € uma soma.

Listagem 19: Terceiro exemplo de uma oportunidade de refatoracao Operagdo aritmética

lambda.

int total_upload_peers = 0;
for (UploadSession session : session_list.values()) {
total_upload_peers += session.getPeerCount ();
}
//Estrutura refatorada
int total upload peers = session_list.values () .stream()
.mapToInt (UploadSession: :getPeerCount)
.reduce (0, (a, b) —> a + b);

4.3.6 Converter if para ifPresent

A Listagem 20 apresenta uma possivel implementacdo da fun¢do de deteccio para este
tipo de refatoracdo. A expressdo logica das estruturas i f sdo analisadas, verificando a exis-
téncia do valor null. Caso exista € salva como uma possivel oportunidade de refatoracdo.
Na classe AOJIfStatement foi implementado o método getExpression para obter a

expressao logica das estruturas i f.

Listagem 20: Trecho de c6digo para encontrar oportunidades de refatoracdo Converter i £

para 1fPresent.

public boolean visit (IfStatement node) {
var aojNode = new AOJIfStatement (node,
(AOJProgramElement) getLastMemberFromStack());
if (aojNode.getExpression () .contains ("null")) {
ConvertIfToIfPresent aux = new ConvertIfToIfPresent (
behaviourKind.getPackage () .getName (),
behaviourKind.getCompilationUnit () .getName (),
cUnit.getLineNumber (node.getStartPosition()));
refactoringlList.addConvertIfToIfPresent (aux) ;

Esta refatoracio aborda uma funcionalidade comumente implementada por grande parte
dos programadores, fazer comparacdes com o valor null. Assim ja eram esperados altos va-
lores como resultado da execugdo desta funcao, o que realmente foi confirmado na execucao da

API. Foram retornados 5.788 resultados. Todos os projetos retornaram um valor relativamente
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alto, sendo o Apache-Ant com o maior nimero de oportunidades encontradas (3.751 resultados)
e 0 AOPJungle o menor (176 resultados). O gréfico da Figura 10 mostra os valores de acordo

com 0s projetos.

Figura 10 — Quantidade de oportunidades para Converter i f para i fPresent
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As Listagens 21, 22 e 23 apresentam exemplos de oportunidades de refatoracdo suge-
ridas pela API. Todos os codigos foram retirados do projeto Jmule. A Listagem 21 apresenta
o primeiro exemplo de uma oportunidade de refatoragdo encontrada. A linha 2 apresenta uma
comparacao com o valor null, entdo é possivel aplicar a refatoracdo. Apds a oportunidade €

apresentada a estrutura refatorada, utilizando o método i fPresent no lugar da estrutura i f.

Listagem 21: Primeiro exemplo de oportunidade de refatoracdo Converter i f para

1fPresent.

DownloadSession downloadSession = session_list.get (fileHash);
if (downloadSession != null)
downloadSession.addDownloadPeers (peerlList);
//Estrutura refatorada
var downloadSession = Optional.ofNullable (
session_list.get (fileHash));
downloadSession.ifPresent (p —> p.addDownloadPeers (peerlList));

A Listagem 22 apresenta outra oportunidade encontrada, onde também é possivel aplicar

a refatorac@o. A refatoracio € aplicada a varidvel result (linha 1). O método i fPresent
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ira substituir a estrutura condicional i f.

Listagem 22: Oportunidade para aplicacdo da refatoracdo Converter i f para i fPresent.

List<NodeValue> result = traverse(node.getRightChild());
if (result != null)
list.addAll (result) ;
//Estrutura refatorada
var result = Optional.ofNullable (traverse (
node.getRightChild()));
result.ifPresent (p —> list.addAll (p));

A Listagem 23 também € possivel aplicar a refatoracdo. Para essa aplicacdo vamos
supor que o ambiente ndo esteja preparado para Java 10, entdo nao serd possivel colocar a
palavra reservada var, o passo um da refatoracdo prevé este problema. E possivel resolver este
impasse apenas encapsulando o tipo da varidvel com a classe Opt ional (linha 8). Em todas
as estruturas apresentadas € possivel aplicar essa refatoracao, pois os lagos condicionais fazem

uma comparagdo com valores nulos.

Listagem 23: Oportunidade para aplicacdo da refatoragdo Converter i f para i fPresent.

Tag tag = this.taglList.getTag (ED2KConstants.SL_UDPFLAGS) ;
if (tag != null) {
int value = ((IntTag)tag) .getValue();
serverFeatures.addAll (Utils.scanTCPServerFeatures (value));
serverFeatures.addAll (Utils.scanUDPServerFeatures (value));
}
//Estrutura refatorada
Optional<Tag> tag = Optional.ofNullable (this.taglList.getTag(
ED2KConstants.SL_UDPFLAGS) ) ;
tag.ifPresent (p —> {
int value = ((IntTag)p).getValue();
serverFeatures.addAll (Utils.scanTCPServerFeatures (value));
serverFeatures.addAll (Utils.scanUDPServerFeatures (value));
1) i

4.3.7 Converter iterator.remove para removeIf

A Listagem 24 apresenta a implementagao desta funcdo de deteccdo. O cddigo foi im-
plementado no método visit para estruturas condicionais. Sdo utilizados dois métodos apre-
sentados anteriormente (compareMethodBodies e compareMethodExpressions)na
refatoracdo Adicionar método map na interagdo com colecoes. Os métodos retornam verda-

deiro caso exista uma chamada ao método remove em uma estrutura condicional.
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Listagem 24: Implementacao da funcao de deteccdo para a refatoracdo Converter

iterator.remove para removelf.

public boolean visit (IfStatement node) {
if (node.getThenStatement () instanceof ExpressionStatement)
if (ConvertToRemovelf.compareMethodExpressions (
(ExpressionStatement) node.getThenStatement (),
"remove")) {
var aux = new ConvertToRemovelf (
behaviourKind.getPackage () .getName (),
behaviourKind.getCompilationUnit () .getName (),
cUnit.getLineNumber (node.getStartPosition()));
refactoringList.addConvertToRemovelIf (aux) ;
} else if (node.getThenStatement () instanceof Block)
if (ConvertToRemovelIf.compareMethodBodies (
(Block) node.getThenStatement (), "remove")) {
ConvertToRemoveIlf aux = new ConvertToRemovelIf (
behaviourKind.getPackage () .getName (),
behaviourKind.getCompilationUnit () .getName (),
cUnit.getLineNumber (node.getStartPosition()));
refactoringList.addConvertToRemovelIf (aux) ;

Apo6s a execucdo da fungdo de detecgdo, foram encontradas 23 oportunidades de refa-
toragdo. Sendo que 91% do total foram encontradas no projeto Jmule. A Figura 11 mostra a

quantidade de oportunidades encontradas por projeto.
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Figura 11 — Quantidade de oportunidades de refatoragdo para Converter iterator.remove
para removelf
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As Listagens 25, 26 e 27 apresentam exemplos das oportunidades de refatoracdes en-
contradas no projeto Jmule. A Listagem 25 apresenta o primeiro exemplo da uma oportunidade
encontrada. Os elementos sdo removidos da colecdo temporary_banned_peers (linha
4), entdo € necessario chamar o método removeIf desta colecio. No argumento do método
removelf € criada uma expressdo lambda que recebe a condi¢do de remog¢dao em seu corpo

(linhas 6 a 8).

Listagem 25: Primeiro exemplo de Oportunidade de refatoracao Converter

iterator.remove para removelf.

for (TemporaryBannedIP banned_ip: temporary_banned peers)
if ((System.currentTimeMillis () - banned_ip.getWhenBanned())
>= banned_ip.getHowLong() )

temporary_banned_peers.remove ( banned_ip );

//Estrutura refatorada

temporary_banned_peers.removelf (banned_ip —-> System
.currentTimeMillis () - banned_ip.getWhenBanned()) >=
banned_ip.getHowLong());

A Listagem 26 apresenta outro exemplo de oportunidade encontrada. A refatoragdo é
aplicada na cole¢do published_source, é necessdrio utilizar o passo quatro da refatoracao

e chamar o método keySet no corpo da expressdao lambda para obtenciao dos dados corretos.
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Listagem 26: Segundo exemplo de oportunidade de refatoracdo Converter

iterator.remove para removelf.

for (Intl128 id: published_source.keySet ())
if (System.currentTimeMillis () - published_source.get (id)
> JKadConstants.TIME_5 HOURS)
published_source.remove (id) ;
//Estrutura refatorada
published_source.removelf (id —> System.currentTimeMillis ()
— published_source.get (id.keySet ())
> JKadConstants.TIME_5_HOURS) ;

A Listagem 27 apresenta outro exemplo de uma oportunidade encontrada. Essa estrutura
¢ similar a segunda, utilizando a varidvel payload_peers.payload_loosed_peers

(linha 8) para chamar o método removeIf.

Listagem 27: Terceiro exemplo de Oportunidade de refatoracao Converter

iterator.remove para removeIf.

for (UserHash hash: payload_peers.payload_loosed_peers.keySet()) {
if (System.currentTimeMillis ()
- payload_peers.payload_loosed_peers.get (hash)
> ED2KConstants.TIME_24_ HOURS)
payload_peers.payload_loosed_peers.remove (hash);

}
//Estrutura refatorada
payload_peers.payload_loosed_peers.removelf ((p —>
System.currentTimeMillis ()
- payload_peers.payload_loosed_peers.get (p.keySet ())
> ED2KConstants.TIME_24_HOURS) ;

4.3.8 Converter iterator. set para replaceAll

A Listagem 28 apresenta o trecho de codigo que obtém oportunidades de refatoracdo
de acordo com a funcdo de detec¢do. Os métodos que foram desenvolvidos para encontrar
chamadas a outros métodos de acordo com o seu nome foram utilizados na implementacao
desta funcdo de deteccdo (compareMethodExpressions e compareMethodBodies).
Entdo, o cédigo desenvolvido procura, por reflexdao, chamadas ao método set diretamente nas

estruturas visit para lacos de repeticdo.
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Listagem 28: Fun¢do com a expressao regular para encontrar chamadas ao método set.

if (node.getBody () instanceof ExpressionStatement)
if (ConvertToReplaceAll.compareMethodExpressions (
(ExpressionStatement) node.getBody (), "set")) {
var aux = new ConvertToReplaceAll (
behaviourKind.getPackage () .getName (),
behaviourKind.getCompilationUnit () .getName (),
cUnit.getLineNumber (node.getStartPosition()));
refactoringList.addConvertToReplaceAll (aux) ;
}
if (node.getBody () instanceof Block)
if (ConvertToReplaceAll.compareMethodBodies (
(Block) node.getBody (), "set")) {
var aux = new ConvertToReplaceAll (
behaviourKind.getPackage () .getName (),
behaviourKind.getCompilationUnit () .getName (),
cUnit.getLineNumber (node.getStartPosition()));
refactoringlList.addConvertToReplaceAll (aux) ;

Apoés a execucgdo desta fungdo de deteccdo foram encontradas cinco oportunidades de
refatoracdo. Sendo que trés no projeto Apache-Ant e outras duas no projeto Jmule. A Figura 12

apresenta o total de oportunidades encontradas de acordo com os projetos analisados.

Figura 12 — Quantidade de oportunidades de refatoracdo para Converter iterator. set
para replaceAll
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A Listagens 29, 30 e 31 apresentam as oportunidades de refatoracdo retornadas do c6-
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digo Apache-Ant. A Listagem 29 apresenta a primeira estrutura, onde € possivel aplicacdo da

refatoragdo, visto que a varidvel logicalLines é uma lista.

Listagem 29: Primeiro exemplo de oportunidade encontrada da refatoragao Converter
iterator.set para replaceAll.
private List<Logicalline> logicallines = new ArrayList<>();
for (post++; pos <= end; post+t) {

logicallines.set (pos, null);

}
//Estrutura refatorada
logicallines.replaceAll (a —> a, null);

A Listagem 30 apresenta o segundo exemplo de oportunidade de refatoragdo encontrada.
Essa estrutura foi um falso positivo para esse tipo de refatoracdo uma vez que essa refatoracao

¢ aplicada em cole¢des, ndo sendo possivel sua aplicacdo em uma varidvel.

Listagem 30: Segundo exemplo de oportunidade encontrada da refatoracdo Converter
iterator.set para replaceAll.
BitSet bhtab = new BitSet (nBhtab);

for (i = 0; i < 256; i++) {
bhtab.set (ftab[i]);

A Listagem 31 apresenta o terceiro exemplo de oportunidade encontrada. Esta estrutura
também ndo € possivel a aplicacdo da refatoracdo, visto que a varidvel bhtab (linha 1) ndo é

uma colec¢do e a refatoracdo € aplicada em colegdes.

Listagem 31: Terceiro exemplo de oportunidade encontrada da refatoracao Converter
iterator.set para replaceAll.
BitSet bhtab = new BitSet

(
for (i = 0; 1 < 32; i++) {
bhtab.set (nblock + 2 =

nBhtab) ;

i);

4.3.9 Concatenar uma colecdo com join

A Listagem 32 apresenta um trecho do c6digo implementado para procurar por oportu-
nidades de refatoracdo. Operacdes de concatenagado sio procuradas dentro de lagos de repeti¢ao.

O cdédigo foi implementado diretamente nas estruturas visit dos lacos de repeticao. Caso uma
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atribuic@o dentro do lago possui o operador de concatenagdo salva-se a localizacdo da estrutura

como uma possivel oportunidade de refatoragao.

Listagem 32: ImplementagOes para encontrar refatoracdes Concatenar uma colegdo com join.

if (node.getBody () instanceof ExpressionStatement) {
var es = (ExpressionStatement) node.getBody () ;
if (ConvertJoinMethod.compareMethodExpressions (es, "append")) {
var aux = new ConvertJoinMethod (
behaviourKind.getPackage () .getName (),
behaviourKind.getCompilationUnit () .getName (),
cUnit.getLineNumber (node.getStartPosition()));
refactoringlList.addConvertJoinMethod (aux) ;
}
else if (es.getExpression() instanceof Assignment) {
var assig = (Assignment) es.getExpression();
if (assig.getOperator().equals (Assignment.Operator.PLUS_ASSIGN))
var aux = new ConvertJoinMethod (
behaviourKind.getPackage () .getName (),
behaviourKind.getCompilationUnit () .getName (),
cUnit.getLineNumber (node.getStartPosition()));
refactoringlList.addConvertJoinMethod (aux) ;

if (node.getBody () instanceof Block) {

var block = (Block) node.getBody();
if (ConvertJoinMethod.compareMethodBodies (block, "append")) {
var aux = new ConvertJoinMethod (
behaviourKind.getPackage () .getName (),
behaviourKind.getCompilationUnit () .getName (),
cUnit.getLineNumber (node.getStartPosition()));

refactoringlList.addConvertJoinMethod (aux) ;

}

else
for (var a : block.statements())
if (a instanceof ExpressionStatement) {
var es = (ExpressionStatement) a;
if (es.getExpression() instanceof Assignment) {
var assig = (Assignment) es.getExpression();

if (assig.getOperator () .equals
Assignment .Operator .PLUS_ASSIGN)) {
var aux = new ConvertJoinMethod (
behaviourKind.getPackage () .getName (),
behaviourKind.getCompilationUnit () .getName (),
cUnit.getLineNumber (node.getStartPosition()));
refactoringList.addConvertJoinMethod (aux) ;

{
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Apoés a execugdo desta funcdo de deteccdo foram encontradas 148 oportunidades de
refatoracdo, sendo que 55% dessas estruturas foram encontradas no projeto Jmule. O projeto
Apache-log4j nao retornou locais para esse tipo de refatoracdo. A Figura 13 apresenta todas as

oportunidades de refatoracdo encontradas de acordo com os projetos analisados.

Figura 13 — Quantidade de oportunidades de refatoracdo para Concatenar uma colecdo com
join
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A Listagens 33, 34 e 35 apresentam oportunidades de refatoracdo sugeridas pela API no
projeto Jmule. A Listagem 33 apresenta o primeiro exemplo de uma oportunidade de refatora-
cdo encontrada. Na primeira estrutura (linha 4) € possivel aplicar a refatoragcdo na varidvel st r
(linha 2), utilizando a lista session_peers (linha 3). Como ndo é uma lista com objetos
do tipo St ring € necessdrio aplicar o passo cinco da refatoracio, obtendo os valores da lista
session_peers em String (linha 11 a 13). Ao final ainda € necessario realizar o passo
seis da refatoracdo, aplicando o método concat (linha 13) para obter o0 mesmo valor que a

estrutura anterior.

Listagem 33: Primeiro exemplo encontrado de oportunidade para aplicagao da refatoragao
Concatenar uma coleg¢do com join.
public String toString () {

String str = "[ ";
for (Peer peer : session_peers)
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str += peer + "\n";
str += "]1";
return str;
}
//Estrutura refatorada
public String toString () {

String str = "[ ".join("\n", session_peers.stream()
.map (Object::toString)
.collect (Collectors.tolList ())) .concat ("\n");
str += "1";

return str;

A Listagem 34 apresenta outro exemplo de oportunidade encontrada. Nesta estrutura é
possivel aplicar a refatoracdo na varidvel result(linha 2), também sendo necessario utilizar
o passo cinco da refatoracdo. Nessa refatoracdo também foi necessério realizar o passo seis,

encadeando o método concat (linha 13) para manter o padrao da estrutura anterior.

Listagem 34: Segundo exemplo encontrado de oportunidade para aplicagdo da refatoragcdo

Concatenar uma cole¢cdo com join.

public String toString() {
String result = "";
for (PeerDownloadInfo download_status : peer_status_list) {
result += download_status + "\n";
}
return result;
}
//Estrutura refatorada
public String toString () {

String result = "".join("\n", peer_status_list.stream()
.map (Object::toString)
.collect (Collectors.toList ())) .concat ("\n");

return result;

A Listagem 35 apresenta outro exemplo de oportunidade encontrada pela API. Nesta
estrutura também € possivel aplicar a refatoracdo na varidvel result (linha 2), sendo utilizados

0s passos cinco e seis, conforme descrito nas refatoragdes anteriores.

Listagem 35: Primeiro exemplo encontrado de oportunidade para aplicagdo da refatoragdo
Concatenar uma coleg¢do com join.
public String toString () {

String result = "";
for (Tag tag : taglList) {
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result += tag + "\n";
}
return result;

}

//Estrutura refatorada
public String toString () {

String result = "".join("\n", taglList.stream/()
.map (Object::toString)
.collect (Collectors.tolList ())) .concat ("\n");

return result;

4.3.10 Converter interface Iterator para Spliterator

A Listagem 36 mostra uma possivel implementacdo da funcao de deteccao para aplica-
cdo desta refatoracdo. Dentro do método visit, executado quando existe uma declaragdao de
varidvel, € verificada a existéncia de uma declarag¢do do tipo ITterator. Caso exista alguma

varidvel desse tipo, ¢ uma possivel oportunidade de refatoracao.

Listagem 36: Trechos de c6digo para encontrar refatoragdes para nova interface

Spliterator.

public boolean visit (VariableDeclarationStatement node) {
if (node.getType () .toString() .contains ("Iterator")) {
ConvertSpliterator aux = new ConvertSpliterator(
behaviourKind.getPackage () .getName (),
behaviourKind.getCompilationUnit () .getName (),
cUnit.getLineNumber (node.getStartPosition()));
refactoringList.addConvertSpliterator (aux);

Apo6s a execugdo desta fungdo de detecgdo foram encontradas 63 oportunidades de re-
fatoracdo, sendo que 48% desse total foram detectadas no projeto Apache-Ant e 30% no
projeto Apache-1o0g4j. Todos os projetos possuem ao menos uma oportunidade de refato-
racdo. A Figura 14 apresenta a quantidade de oportunidades encontradas de acordo com os

projetos analisados.
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Figura 14 — Quantidade de oportunidades de refatoracdo para Converter interface Iterator
para Spliterator

30

30
3
]
S
b=
5 20| 19
=
3
o
<
S
s 10
g 7
g 6
o
©

0, L L [

> > J o O
@’Yy ok g&\ Q\,> g ¥
& g S Q>
P & O
w8 v

As Listagens 37, 38 e 39 mostram alguns exemplos de oportunidades de refatoracao

encontradas no projeto Apache-1og4j. A Listagem 37 apresenta o primeiro exemplo das

oportunidades detectadas. A estrutura é passivel de refatoracdo, entdo o método hasNext

(linha 2) da interface Tterator € substituido pelo método t ryAdvanced (linha 10) da

classe Spliterator. A varidvel de iteracdo (it, linha 3) junto com o método next sdo

substituidos pelo parametro da expressdao lambda (p, linha 10).

final Iterator it = mPendingEvents.iterator();

while (it.hasNext ()) {
final EventDetails event = (EventDetails) it.next();
mAllEvents.add (event);
toHead = toHead && (event == mAllEvents.first());
needUpdate = needUpdate || matchFilter (event);

}

interface Tterator para Spliterator.

//Estrutura refatorada
final Spliterator it = mPendingEvents.spliterator();
while (it.tryAdvance(p —> {

final EventDetails event = (EventDetails) p;
mAllEvents.add (event);

toHead = toHead && (event == mAllEvents.first());

Listagem 37: Primeiro exemplo de oportunidade encontrada para a refatoragdo Converter
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needUpdate = needUpdate || matchFilter (event);
1))

A Listagem 38 apresenta outro exemplo de oportunidade encontrada pela API. A es-
trutura também € passivel de refatoracdo. Sendo substituidos as funcionalidade da interface

Iterator pelas dainterface Spliterator.

Listagem 38: Segundo exemplo de oportunidade encontrada para a refatoragdo Converter

interface Iterator para Spliterator.

Iterator converterIter = converters.iterator();

while (converterIter.hasNext ()) {
Object converter = converterIter.next();
patternConverters|[i] = (LoggingEventPatternConverter) converter;
i++;

}

//Estrutura refatorada

Spliterator converterlIter = converters.spliterator();

while (converterIter.tryAdvance (p —-> {
Object converter = p;
patternConverters|[i] = (LoggingEventPatternConverter) converter;
i++;

1))

A Listagem 39 apresenta o terceiro exemplo de oportunidade de refatoracdo. Esta estru-
tura também pode ser refatorada, sendo que por ter apenas uma linha dentro do bloco while é
possivel suprimir o uso das chaves e ; na expressao lambda, passo que € tratado na refatoracdo

Functional Interface Instance to Lambda Expression (TEIXEIRA JUNIOR et al., 2014).

Listagem 39: Oportunidade de refatoracdo Converter interface Iterator para

Spliterator.
Iterator it = loglLevels.iterator();
while (it.hasNext ()) {
register ((LogLevel) it.next());

}

//Estrutura refatorada
Spliterator it = loglLevels.spliterator();
while (it.tryAdvance(p —-> register ((LogLevel) p)));

4.3.11 Adicionar interface Predicate

A Listagem 40 apresenta a implementagao da fun¢do de deteccao para essa refatoracdo.

Com a lista de expressdes das estruturas ifs do cddigo, o método verifica se existem estrutu-
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ras condicionais com expressdes de comparacao iguais em um mesmo local (mesmo pacote e

classe). Se existir, salva como uma possivel oportunidade de refatoracao.

Listagem 40: Trecho de cddigo para encontrar oportunidades de refatoracao Adicionar

interface Predicate.

public List<ConvertPredicate> getConvertPredicate () {
var newConvertPredicate = new ArraylList<ConvertPredicate>();
for (var i=0 ; i < this.convertPredicate.size(); i++) {
int aux = 0;
for (var j = 0; J < this.convertPredicate.size(); Jj++)
if (1 == 3J)
continue;
else if (this.convertPredicate.get (i) .compare (
this.convertPredicate.get (J)))
aux++;
if (aux !'= 0)
newConvertPredicate.add (
this.convertPredicate.get (1)) ;
}

return newConvertPredicate;

}

/]
public boolean compare (ConvertPredicate ob2) {
return this.getPackageName () .equals (ob2.getPackageName ()) &&
this.getClassName () .equals (ob2.getClassName ()) &&
this.getExpression () .equals (ob2.getExpression());

Ap6s a execugdo esta funcio de detec¢do foram encontradas 5.033 oportunidades, sendo
que 46% desse total foram detectadas no projeto Apache-Ant e 30% no projeto Jmule.
Todos os projetos retornaram um nimero relativamente alto de oportunidades de refatoracdo. O
projeto que apresentou o menor nimero de oportunidades detectadas foi 0 AOPJungle com
136 oportunidades de refatoracdo. Os demais resultados podem ser observados no grafico da

Figura 15.
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As Listagens 41, 42 e 43 mostram exemplos de oportunidades de refatoracdo obtidas no

projeto Jmule. A Listagem 41 apresenta o primeiro exemplo encontrado pela API. A estrutura é

passivel de refatoracdo, a varidvel region_code € a que mais tem ocorréncias na expressao

booleana, entdo ela foi escolhida para ser substituida na expressdo lambda, de acordo com o

passo dois da refatoragdo. Também identificou-se que a varidvel € do tipo int, sendo utilizado,

entdo, a classe Integer (linha 13) na estrutura Predicate da refatoracao.

Listagem 41: Primeiro exemplo de oportunidade detectada para a refatoracdao Adicionar

interface Predicate.

if ((region_code.charAt (1) >= 48) & (region_code.charAt (1) <
(48 + 10))) {
region_code2 = ((region_code.charAt (0)-65)%10)+ (region_code
.charAt (1) -48)+100;
}

/...
if ((region_code.charAt (1) >= 48) & (region_code.charAt(l) <
(48 + 10))) {
region_code2 = ((region_code.charAt (0)-48)%x10)+ (region_code

.charAt (1)-48);
}
//Estrutura refatorada
Predicate<Integer> testNum = p -> (p.charAt(l) >= 48) &
(p.charAt (1) < (48 + 10));
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if (testNum.test (region_code)) {
region_code2 = ((region_code.charAt (0)-65)%*10)+ (region_code
.charAt (1) -48)+100;
}
/]
if (testNum.test (region_code)) {
region_code2 = ((region_code.charAt (0)-48)%10)+ (region_code
.charAt (1) -48);

A Listagem 42 apresenta outro exemplo de oportunidade detectada. A varidvel que mais
se repete € a varidvel value. Identificou-se também que a varidvel € do tipo int. As linhas
14 e 18 apresentam um outro exemplo de estruturas que podem ser refatoradas, dois ifs iguais,

em lugares diferentes e com o mesmo tratamento de erro.

Listagem 42: Segundo exemplo de oportunidade detectada para a refatoragdao Adicionar

interface Predicate.

if ( ( value >= 0 ) && ( value <= 65535 ) )
throw new ConfigurationManagerException ("The port
can be between 0 and 65535, not " + wvalue + " ");
VA
if ( ( value >= 0 ) && ( value <= 65535 ) )
throw new ConfigurationManagerException ("The
port can be between 0 and 65535, not " + wvalue + " ");

//Estrutura refatorada
Predicate<Integer> testVal = p -> (p >= 0 ) && ( p <= 65535 );
if (testVal.test (value))
throw new ConfigurationManagerException ("The port
can be between 0 and 65535, not " + wvalue + " ");
/]
if (testVal.test (value))
throw new ConfigurationManagerException ("The
port can be between 0 and 65535, not " + wvalue + " ");

A Listagem 43 apresenta outra oportunidade encontrada. E possivel utilizar a refatora-
cdo neste estrutura, porém como ¢ utilizado um método para realizar a verificacdo, pode haver
poucos beneficios em utilizar essa refatoracdo. A tnica vardvel da expressdo é a contact e

foi identificada que € do tipo KadContact.

Listagem 43: Oportunidades de refatoracdo Adicionar interface Predicate.

if (contact.supportKad2())

packet = PacketFactory.getBootStrapReg2Packet () ;
VA
if (contact.supportKad2())
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packet = PacketFactory.getHelloReqg2Packet (
TagList .EMPTY_TAG_LIST);
//Estrutura refatorada
Predicate<KadContact> testContact = p -> p.supportKad2();
if (testContact.test (contact))
packet = PacketFactory.getBootStrapReg2Packet ();

/..
if (testContact.test (contact))
packet = PacketFactory.getHelloReg2Packet (
TagList .EMPTY_TAG_LIST);

4.3.12 Converter para média lambda

As Listagens 44, 45 e 46 vao apresentar os métodos construidos para a implementacao
desta fungao de deteccdo. A Listagem 44 apresenta o trecho de c6digo implementado no método
visit para declaragdes de métodos (MethodDeclaration). Entdo, a APl sempre entra
neste método visit quando existe uma declaracdo de algum método. Dentro do método
visit € possivel obter acesso a todos os elementos dos métodos visitados. Sendo assim, a
linha 3 faz a verificagdo se o corpo do método possui um bloco de cédigo (B1ock). Na linha
4 € verificado se, no interior do método, possui alguma varidvel que seja inicializada por zero
(partindo do principio que podera ser realizada uma acumulacdo de valores). Caso exista, é
verificado se essa mesma varidvel € o dividendo de alguma operagao (linha 6), caracterizando

assim, uma média (soma dos elementos divido pelo nimero total deles).

Listagem 44: Método visit encontrar oportunidades de refatoracdo Converter para média

lambda.

public boolean visit (MethodDeclaration node) {
VA
if (node.getBody () instanceof Block) {
var varName = ConvertAveragelambda.varNameEqualZero (
(Block) node.getBody());
if (varName != null)
if (ConvertAveragelambda.varDivide ((Block) node.getBody (),
varName) ) {
var aux = new ConvertAverageLambda (
cUnit.getPackage () .getName (),
cUnit.getName (),
cUnit.getLineNumber (node.getStartPosition()));
refactoringlList.addConvertAverageLambda (aux) ;

~
~
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A Listagem 45 apresenta o método varNameEqualZero que retorna, por reflexdo, o
nome da varidvel que € inicializada por 0, dentro de um método, se existir. Primeiramente é
quebrado o bloco do método em pedagos, para acessar cada elemento contido no método (linha
2). Apos isso, verifica-se dentro do método as declaragdes de varidveis que existem (linha 3).
Ap6s isso, € obtido o a varidvel do tipo VariableDeclarationFragment (linha 7), onde
€ possivel obter a inicializagdo da varidvel, por reflexdo, entao € feita a comparacao se a variavel

€ inicializada por 0, se for retorna o nome da varidvel.

Listagem 45: Método varNameEqualZero para encontrar varidveis inicializadas por 0.

public static SimpleName varNameEqualZero (Block bodyMethod) {

for (var a : bodyMethod.statements()) {
if (a instanceof VariableDeclarationStatement) {
var vds = (VariableDeclarationStatement) a;
if (vds.fragments().get (0) instanceof
VariableDeclarationFragment) {
var vdf = (VariableDeclarationFragment) vds.fragments/()
.get (0);

if (vdf.getInitializer().toString().equals("0"))
return vdf.getName () ;

}

return null;

A Listagem 46 apresenta o método varDivide que retorna true caso a varidvel
passada por parametro seja dividendo de uma operacdo de divisdo. Com o bloco do método
e o nome da varidvel que retorna 0, procura-se por operagdes aritméticas dentro do método.
Entdo, quando € uma declaracdo de varidvel (o desenvolvedor cria a varidvel e ja executa o
calculo) o fluxo do programa entra no primeiro if (linha 3), caso a varidvel j4 foi declara e
sO receba o célculo, entdo o fluxo do programa pula para o else-if da linha 21. Caso entre
no primeiro if (linha 3), o programa decompde a varidvel declarada até chegar na operagao
matematica, representada pela classe InfixExpression (linha 10). Caso chegue até a classe
InfixExpression € analisada se a operagdo € uma divisdo (Operator .DIVIDE, linhas
13 e 24) e se o operador do lado esquerdo da divisdo (getLeftOperand, linhas 14 e 25) é o

mesmo recebido por parametro.
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Listagem 46: Métodos para encontrar oportunidades de refatoracado Converter para média

lambda.

public static boolean varDivide (Block bodyMethod,
SimpleName varName) {
for (var a : bodyMethod.statements())
if (a instanceof VariableDeclarationStatement) {
var vds = (VariableDeclarationStatement) a;
if (vds.fragments () .get (0) instanceof
VariableDeclarationFragment) {
var vdf = (VariableDeclarationFragment) vds
.fragments () .get (0) ;
if (vdf.getInitializer () instanceof InfixExpression) {
var ie = (InfixExpression) vdf.getInitializer();
if (ie.getOperator () .equals(InfixExpression
.Operator.DIVIDE) &&
ie.getLeftOperand () instanceof SimpleName) {
var sn = (SimpleName) ie.getLeftOperand();
return sn.getIdentifier () .contains (varName
.toString());

}

} else if (a instanceof InfixExpression) {
var ie = (InfixExpression) a;
if (ie.getOperator () .equals (InfixExpression
.Operator.DIVIDE) &&
ie.getLeftOperand () instanceof SimpleName) {
var sn = (SimpleName) ie.getLeftOperand();
return sn.getIdentifier () .contains (varName.toString());

}

return false;

}

Esta funcdo de deteccdo ndo retornou oportunidades de refatoragdo apds sua execucdo.
Um dos possiveis motivos é que, por esta refatoracdo tratar exclusivamente da realizacdo de
médias, pode acontecer dos projetos analisados ndo realizarem esse tipo de célculo em seus

codigos (ou o realizam de uma forma diferente da que foi explorada pela fungdo de detec¢do).

4.3.13 Converter para contagem lambda

A Listagem 47 apresenta trecho do c6digo da implementacdo da fun¢do de deteccao
para esta refatoracdo. No método visit para operagdes de atribuicdo (Assignment) duas
estruturas condicionais foram implementadas. A primeira condicdo verifica se o operador da

atribuicdo é o mais igual (+=) e se estd incrementando em um (1). A segunda condicao verifica
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se o operador € o sinal de igual (=), se for é realizada uma comparagdo entre a varidvel antes e

depois da igualdade, caso sejam iguais, a operacao seja uma soma (+) e esta sendo incrementado

em um € adicionado como possivel oportunidade de refatoragao.

Listagem 47: Trecho de cddigo para encontrar oportunidades de refatoracdo Converter para

contagem lambda.

public boolean visit (Assignment node) {

/...

if (node.getOperator () .equals (

var

Assignment .Operator.PLUS_ASSIGN) &&

node.getRightHandSide () .toString () .contentEquals ("1")) {
aux = new ConvertLambdaSum (
behaviourKind.getPackage () .getName (),
behaviourKind.getCompilationUnit () .getName (),
cUnit.getLineNumber (node.getStartPosition()));

refactoringlList.addConvertLambdaSum (aux) ;
} else if (node.getOperator () .equals (Assignment.Operator.ASSIGN)

var
if

&& node.getRightHandSide () instanceof InfixExpression) {
ie = (InfixExpression) node.getRightHandSide () ;
(node.getLeftHandSide () .toString () .contentEquals (
ie.getLeftOperand() .toString())
&& le.getOperator () .equals (
InfixExpression.Operator.PLUS)
&& le.getRightOperand () .toString ()
.contentEquals ("1")) {

ConvertLambdaSum aux = new ConvertLambdaSum (
behaviourKind.getPackage () .getName (),
behaviourKind.getCompilationUnit () .getName (),
cUnit.getLineNumber (node.getStartPosition()));

refactoringlList.addConvertLambdaSum (aux) ;

Foram encontradas seis oportunidades de refatoracdo, sendo trés no projeto Apache-

Ant e outras trés no projeto Jmule. Nos outros projetos ndo foram encontradas oportunidades,

conforme pode ser observado na Figura 16.
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Figura 16 — Quantidade de oportunidades de refatoracdo para Converter para contagem
lambda
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As Listagens 48, 49 e 50 apresentam exemplos de oportunidades encontradas pela AP/
no projeto Apache-Ant. A Listagem 48 apresenta o primeiro exemplo detectado. A principio a
estrutura é passivel de refatoracao, pois a varidvel tokFile (linha 2) é uma lista que contém

valores.

Listagem 48: Primeiro exemplo de oportunidade detectada para a refatoragao Converter para

contagem lambda.

depth = 0;

while (tokFile.hasMoreTokens()) {
depth += 1;

}

//Estrutura refatorada

depth = tokFile.stream()
.filter(p —> p.hasMoreTokens())
.mapToInt(p —> 1)
.sum() ;

A Listagem 50 apresenta a segunda oportunidade detectada pela API. E um provavel
falso positivo, uma vez que, analisando o cédigo, a contagem nao € realizada em uma colecao,

sendo que essa refatoracdo € aplicada em colecdes.
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Listagem 50: Segundo exemplo de oportunidade detectada para a refatoracdo Converter para

contagem lambda.

while (startIndex >= 0

&& (startIndex + startToken.length()) <= line.length()) {
String replace = null;
int endIndex = line.indexOf (endToken, startIndex

+ startToken.length());
if (endIndex < 0) {
startIndex += 1;

A Listagem 51 apresenta o terceiro exemplo encontrado, a estrutura também nao € pos-
sivel aplicar a refatoracdo. Pois, como ja comentado, esta refatoracdo € aplicada em contagem

realizadas em cole¢des e, analisando o cédigo, ndo foram identificadas cole¢des.

Listagem 51: Oportunidades de refatoracdo Converter para contagem lambda.

if (!validToken) {
startIndex += 1;

4.3.14 Adicionar método of

A Listagem 52 apresenta a implementacao da funcdo de deteccao para esta refatoracdo.
No método visit de atribui¢des (Assignment) € verificada a existéncia de uma chamada
ao método para criar cole¢des ndo modificaveis. Entdo, caso exista uma chamada a um método,
e essa chamada possui o conjunto de caractere unmodifiable, entdo a localizacdo desta

estrutura € salva como uma possivel oportunidade de refatoracao.

Listagem 52: Trecho de c6digo para encontrar oportunidades de refatoracdo Adicionar método

of.

public boolean visit (Assignment node) {
if (node.getRightHandSide () instanceof MethodInvocation) {

var mi = (MethodInvocation) node.getRightHandSide () ;
if (mi.getName () .toString() .contains ("unmodifiable™)) {
var aux = new AddOfMethod (
behaviourKind.getPackage () .getName (),
behaviourKind.getCompilationUnit () .getName (),
cUnit.getLineNumber (node.getStartPosition()));

refactoringlList.addAddOfMethod (aux) ;



114

10 }
11 }
12}

Ap6s a execugdo desta funcdo de deteccdo foram encontradas 19 oportunidades de re-
fatoracdo, sendo 89% das oportunidades foram encontradas no projeto SQLJet, o restante disso
no projeto Apache-Ant. Os outros projetos ndo retornaram locais para refatoracdo. A Figura

17 apresenta a quantidade de oportunidades encontradas pela API.

Figura 17 — Quantidade de oportunidades de refatoracdo Adicionar método of
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A Listagem 53 apresenta um exemplo retirado do projeto SQLJet. Duas listas ndo mo-
dificaveis sdo criadas (linhas 19 e 20), porém os valores foram inseridos dinamicamente. Como
a refatoracdo trata de casos em que os valores sdo adicionados tanto manualmente como dina-
micamente, as oportunidades descobertas sdo possiveis de serem refatoradas. A partir da linha
21 é apresentada a estrutura refatorada, sendo utilizado o método of (linhas 38 e 39) da inter-
face List, pois as varidveis conditions (linha 1) e values (linha 3) sdo varidveis do tipo

List.

Listagem 53: Estruturas recomendadas para refatoracdo Adicionar método of.

1 List<ISglJetExpression> conditions = new
2 ArrayList<ISqglJetExpression> () ;
3 List<ISglJetExpression> values = new
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ArrayList<ISglJetExpression> () ;

while (idx < ast.getChildCount()) {
if ("when".equalsIgnoreCase (child.getText ())) {
ISglJetExpression condition = create ((CommonTree)
child.getChild(0));
ISglJetExpression value = create ((CommonTree)

child.getChild(1l));
conditions.add (condition) ;
values.add (value) ;

child = (CommonTree) ast.getChild(idx++);
} else {
break;
}
}
this.conditions = Collections.unmodifiablelList (conditions);
this.values = Collections.unmodifiablelist (values);

//Estrutura refatorada

List<ISglJetExpression> conditions = new
ArrayList<ISglJetExpression> () ;

List<ISglJetExpression> values = new
ArrayList<ISglJetExpression> () ;

while (idx < ast.getChildCount()) {
if ("when".equalsIgnoreCase (child.getText ())) {
ISglJetExpression condition = create ((CommonTree)
child.getChild(0));
ISglJetExpression value = create((CommonTree)

child.getChild (1)) ;
conditions.add (condition);
values.add (value) ;

child = (CommonTree) ast.getChild(idx++);
} else {
break;
}
}
this.conditions = List.of (conditions);
this.values = List.of (values);

4.3.15 Converter para underscore

A Listagem 41 apresenta trechos de cddigo da implementacdo da funcdo de deteccdo.
Foi criado o método visit para expressdes lambda (LambdaExpression), que ainda ndo
havia sido implementado no AOPJungle. A classe AOJLambdaExpression foi também foi
implementada no AOPJungle para armazenar informacdes sobre as expressoes lambdas. Por
ultimo, foi criado um método que recebe uma lista de expressdes lambda do cédigo (linha
19). A cada expressao lambda, os seus pardmetros sdo percorridos, procurando ocorréncias

deles em seu corpo. Se alguma varidvel dos argumentos ndo existir no corpo da expressao, €
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incrementada a varidvel countRefactoring na linha 28 e essa estrutura permanece na lista
de refatoragcdes. Caso todos os parametros existirem no corpo da expressao, a variavel ndo é

incrementada e a expressdo lambda é removida da lista de refatoragdes.

Listagem 41: Trechos de codigo para encontrar oportunidades de refatoracdo Converter para

underscore.

public boolean visit (LambdaExpression node) {
AOJLambdaExpression aojNode = new AOJLambdaExpression (node,
(AOJProgramElement) getLastMemberFromStack());
AOJBehaviourKind behaviourKind =
getAOJBehaviourKind (getLastMemberFromStack () ) ;
if (behaviourKind != null) {
ConvertUnderscoreParameters refactUnderscore =
new ConvertUnderscoreParameters (

behaviourKind.getPackage () .getName (),
behaviourKind.getCompilationUnit () .getName (),
cUnit.getLineNumber (node.getStartPosition()),

aojNode) ;
refactoringlist.addConvertUndescoreParameters (
refactUnderscore) ;

}

return super.visit (node);

public static void listConvertUnderscore (
List<ConvertUnderscoreParameters> listRefactor) {

for (ConvertUnderscoreParameters lambdaEx : listRefactor) {
int countRefact = 0;
for (VariableDeclaration var : lambdaEx.getAojNode ()
.getParameters ()) |

int varInBody = 0;
if (lambdaEx.getAojNode () .getBody () .contains (var

.toString()))
varInBody++;
if (varInBody == 0)
countRefact++;
}
if (countRefact == 0)

listRefactor.remove (lambdakx) ;

Nao foram encontrados locais para esse tipo de refatoracdo. Um dos possiveis motivos
pode ser o fato das expressdes lambda serem um conceito relativamente novo para os desen-
volvedores Java. Entdo, grande parte dos projetos, embora sejam atualizados, ainda ndo usam

as novas estruturas lambdas, e se a usam, provavelmente sio em um ndmero relativamente pe-
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queno, ndo se encaixando nesse tipo de refatoracdo. Porém, futuramente, esta refatoracdo pode

ser importante.

4.4 DISCUSSAO

Para o desenvolvimento das fung¢des de deteccdo propostas neste trabalho, o projeto
AOPJungle foi aprimorado, sendo adicionadas novas classes e funcionalidades para obtengao
de informagdes. Porém, suas estruturas internas nao foram modificadas, optando-se por um
desenvolvimento paralelo as funcionalidades da ferramenta.

Este estudo de caso forneceu subsidios suficientes para avaliar as refatoragdes e fungdes
de detecgdo criadas. Foram desenvolvidas 15 funcdes de detec¢do e 12 retornaram oportuni-
dades de refatoracdo. Na maioria das estruturas retornadas foi possivel aplicar a refatoracdo
pretendida. Porém, em algumas oportunidades, ndo foi possivel a aplicacdo da refatoragdo. Um
exemplo € a refatoragdo Converter para contagem lambda em que apenas uma oportunidade foi
possivel aplicar a refatoragdo. Outro exemplo € a refatoragdo Converter iterator. set para
replaceAll. Geralmente essa refatoracdo ndo pode ser realizada quando as operacdes no
codigo sdo realizadas sem o uso de uma interface de colecao, ou pelo menos quando a cole¢do
nao foi identificada. Porém, com a andlise do desenvolvedor do cddigo, ou uma andlise mais
substancial, podem existir formas de refatorar as oportunidades encontradas.

Apds o término deste estudo, trés funcdes de deteccdo ndo retornaram resultados de
acordo com os projetos analisados. Um dos motivos € por serem refatoracdes de estruturas bem
especificas, como funcionalidades implementadas diretamente no banco de dados, a exemplo da
refatora¢do Agrupar com groupingBy, ou realizagdo de médias aritméticas, como a refatora-
cdo Converter para média lambda, ou uma refatoracdo aplicada em Java 10, como a refatoracdo
Converter para underscore. Futuramente essas fungdes de detec¢cdo podem ser aprimoradas am-
pliando a sua cobertura, adicionando outras formas de funcionamento, ja que em alguns casos
podem existir outros meios e maneiras de fazer o que a refatoracao propoe.

A descri¢do do catdlogo € informal, como geralmente ocorre em catdlogos de refatora-
coes ou padrdes de design. Isso pode levar a imprecisdes ao aplicar as refatoragdes (manual-
mente ou usando uma ferramenta). Nao € possivel precisar se todas as oportunidades encon-
tradas possam ser refatoradas. Nos catalogos descritos usando o formato candnico, geralmente
os desenvolvedores avaliam a seguranca das refatoracdes usando casos de teste. Abordagens

mais formais para descrever essas refatoracdes podem ser aplicadas no futuro para aliviar isso.
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Geralmente, descri¢cdes informais de refatoracdes sao retratadas antes de qualquer declaragcdo
rigorosa estar em vigor. Este € o caso, por exemplo, do catdlogo de refatoracdio de FOWLER;
BECK, cujas descri¢des formais completas s6 apareceram cinco anos depois. Além disso, os
critérios usados para procurar oportunidades de refatoracio consideraram uma estratégia ampla
(todos os locais onde as refatoragdes podem ser aplicadas), o que pode levar a um grande nu-
mero de oportunidades encontradas. A avaliacdo de precisao e recuperacdo de um subconjunto
das oportunidades pode ajudar na definicao de heuristicas para classificar as oportunidades de

refatoracdo encontradas.

4.5 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresentou as informagdes necessdrias acerca da construcao de uma API,
a qual faz uso de recursos e funcionalidades de outras ferramentas, como Eclipse e AOPJungle.
Com o uso da API, foi possivel realizar a implementagdo das funcdes de deteccio apresentadas
ao final do catdlogo e obter as informagdes necessdrias para a realizacdo de um estudo de caso,
com a finalidade de testar e validar as funcdes de deteccdo desenvolvidas.

Neste capitulo, também foram apresentadas informacdes a respeito de cinco projetos
aberto, utilizados para realizar uma andlise de suas estruturas internas e mostrar exemplos reais
de trechos de c6digo que poderiam ser refatorados. Entdo, para cada refatoragao, foi apresentada
a quantidade total de oportunidades encontradas, exemplos dos trechos de cédigo de algumas
estruturas apontadas para refatoragcdo e essas mesmas estruturas apos a aplicagdo da refatoragdo.
Para finalizar, foi feita uma discussdo em relacdo aos resultados obtidos. O préximo capitulo

apresenta as consideracdes finais e os trabalhos futuros.
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5 CONCLUSAO

Esta dissertac@o apresentou procedimentos e ferramentas a fim de guiar desenvolvedores
para atualizacdo de cédigo Java. A restruturacdo de um sistema para utilizar novas ferramentas
e funcionalidades recentes de uma linguagem pode aproveitar vantagens como a utilizacdo do
paralelismo dos processadores, estruturas mais rdpidas com um melhor desempenho, obtendo-
se, assim, um ganho competitivo para um mercado com sistemas cada vez mais potentes, com
mais linhas de c6digo e muitas informacdes sendo processadas. Este trabalho oferece algumas
ferramentas que podem ser tteis para a deteccdo de oportunidades de atualizacdo, a fim de
oferecer um melhor desempenho, reducao de custos e esfor¢cos em manutengao.

O escopo principal deste trabalho pode ser usado e adaptado para outras linguagens
de programagdo, uma vez que os procedimentos apresentados foram descritos da forma mais
geral possivel, embora, neste trabalho, as propostas foram pensadas e implementadas para a
linguagem Java. Primeiramente um total de 15 refatoragdes para evolucao de cédigo Java fo-
ram apresentadas, em um formato candnico e como complemento das refatoragdes exposta
por TEIXEIRA JUNIOR et al., 2014. Outras 15 refatora¢des inversas sio apresentadas e es-
tao nos anexos dessa dissertacao. O catdlogo total, incluindo as refatoracdes apresentadas por
TEIXEIRA JUNIOR et al., 2014, corresponde a 50 refatoracdes que podem ser usadas para
evolugdo de cédigo Java.

Um dos problemas enfrentados por muitos desenvolvedores € localizar lugares para apli-
car refatoracdes em sistemas com muitas linhas de c6digo. Pesando nisso, ao final do catdlogo
foram propostas 15 func¢des de detecgdo para as refatoragdes de evolugdo de codigo, fornecendo
subsidios suficientes para o desenvolvimento de uma ferramenta com a finalidade de localizar
automaticamente possiveis trechos de cédigo que podem ser aplicadas as refatoracdes apresen-
tadas.

No desenvolvimento deste trabalho muitas decisdes foram tomadas, a mais importante
foi em relacdo a forma que as fun¢des de deteccdo seriam desenvolvidas. Em um primeiro mo-
mento pensou-se em desenvolver uma ferramenta completa para extrair informacodes de codigo
fonte. Porém, j4 havia sido desenvolvida no Grupo de Linguagens de Programacdo e Bancos de
Dados da UFSM uma ferramenta para extracdo de informagdes e dados de codigo fonte, cha-
mado AOPJungle. Optou-se, entdo, de forma paralela ao funcionamento da ferramenta, obter as

informacdes necessdrias para o desenvolvimento das func¢des de detec¢do, o que demonstrou-se
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um desempenho satisfatério e suficiente para implementacao e execugdo das fungdes propostas.

Por fim, para a implementagao das funcdes de deteccao e obtencdo dos resultados, foi
desenvolvida uma API que utilizou, principalmente, de funcionalidades do framework AOP-
Jungle. Algumas estruturas foram adicionadas no framework, deixando-o mais robusto e com
novas funcionalidades que, inclusive, podem ser utilizadas para outros propdsitos futuramente.
Com isso, as funcdes de detec¢ido desenvolvidas foram colocadas em teste. Um estudo de caso
de uso foi realizado em um total de cinco projetos com cddigo aberto. Foram encontrados
11.437 oportunidades para refatoracdo, um nimero relativamente expressivo.

Em conjunto com a realiza¢do do estudo de caso, algumas refatoracdes e funcdes de
deteccao foram modificadas, pois ndo estavam de acordo com os resultados obtidos. Ao final,
as estruturas exemplificadas no estudo de caso mostraram que tanto as refatoracdes, como as
fungdes de deteccdo, podem ser comumente utilizadas pelos desenvolvedores para aplicagao
manual de melhoria no cédigo fonte. Algumas das func¢des de detec¢do implementadas nao
retornaram resultados. Acredita-se que os motivos podem ser os projetos analisados realmente
ndo apresentarem as funcionalidades esperadas. Porém, algumas melhorias podem ser imple-

mentadas no projeto e serdo sugeridas na proxima se¢ao.

5.1 APRIMORAMENTOS DO PROJETO E TRABALHOS FUTUROS

Priorizaciao das oportunidades de refatoracao: Pode ser importante desenvolver uma
classificagcdo entre as oportunidades de refatoracdo. Uma forma de realizar esse processo pode
ser através do desenvolvimento de critérios pré-definidos para cada tipo de refatoracdo, estabe-
lecendo niveis de importancias entre as oportunidades encontradas ou de outros mecanismos de
classificacao (PIVETA, 2009).

Novas refatoracoes: Embora um nimero expressivo de refatoracdes ja tenha sido suge-
ridas, um complemento poderia ser implementado, ja que muitas refatoracdes limitaram-se ao
escopo da versdo 8 de Java. Nas versdes 9 e 10 de Java novas refatora¢des podem ser propostas,
€ possivel citar algumas como: (i) a evolugdo da estrutura try-with-resources, que em novas ver-
soes da linguagem ndo € necessdrio usar varidveis intermedidrias para abrir recursos dentro do
bloco, (ii) foi adicionada uma nova classe para tratar strings, chamada de CompactString,
que dependendo do caso pode reduzir o consumo de memoria pela metade, (iii) foram adi-
cionados novos métodos na interface Stream em Java 9, como takeWhile, dropWhile,

ofNullable, iterate, entre outros que merecem uma atengdo e, dependendo do caso, até
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a defini¢do de uma refatoracdo.

Construcao e melhorias das funcoes de deteccao: Esse trabalho propos funcdes de
deteccao para todas as refatoragdes de evolucido de cddigo, porém algumas das refatoracdes
propostas por TEIXEIRA JUNIOR et al., 2014 ainda nio possuem funcio de detecgdo. Seria
interessante implementé-las, além de propor melhorias para as funcdes presente neste trabalho,
principalmente as que nao retornaram resultados.

Estender a Linguagem AQL: A AQL (Aspect Query Language) ¢ uma linguagem
declarativa, projetada para pesquisas em dados estruturados, de acordo com um metamodelo
(FAVERI et al., 2013). O metamodelo € extraido da ferramenta AOPJungle, o que significa
que algumas atualizagdes ja foram realizadas no metamodelo principal, porém falta organizar a
compatibilidade da linguagem (palavras reservadas, novas classes, etc) para as estruturas adici-

onadas.
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ANEXO A - Catalogo de Refatoracoes inversas

Neste anexo serdo apresentadas 15 refatoracdes inversas as propostas para a evolugio de
codigo do catdlogo presente no Capitulo 3. Grande parte das refatoragdes catalogadas possuem
uma refatoracdo inversa, no trabalho de FOWLER; BECK, 1999 ¢ encontrado a refatoracdo
Extrair Método, que transforma um fragmento de cédigo em um método cujo nome explique
o seu propo6sito. Essa refatoracdo possui a sua correspondente inversa Internalizar Método,
que remove o método quando seu corpo € tdo claro quanto ao nome. H4 diversos motivos
para se pensar em refatoragdes inversas, dentre eles pode ser citado: (i) certas estruturas novas
serem incompativeis com a versao utilizada pelos sistemas; (ii) os desenvolvedores nao estarem
habituados com a programagao funcional e com as novas estruturas propostas; (iii) o uso das
novas estruturas deixou a intencdo do desenvolvedor menos clara; (iv) a refatoracdo causou
algum erro inesperado pelo sistema. O desenvolvedor também pode usar a refatoracdo inversa
para entender melhor o cédigo e depois aplicar a refatoragdo que converte novamente. A seguir

sdo apresentadas as refatoragdes inversas do catdlogo.

e Desagrupar blocos catch

e Retirar a estrutura try-with-resources

e Retirar método map

e Remover groupingBy

e Remover operacdo aritmética lambda

e Trocar o método i fPresent pela estrutura if

e Converter removelIf para iterator.remove
e Converter replaceAll para iterator.set
e Retirar método join

e Converter interface Spliterator para Iterator
e Retirar a interface Predicate

e Retirar a média lambda
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e Retirar contagem lambda
e Retirar método of

e Retirar o undescore de parametros ndo utilizados em expressoes lambda

Desagrupar blocos catch

Vocé possui as classes de excecoes agrupadas em apenas um bloco cat ch, porém necessita
fazer tratamentos diferentes para cada classe de excegcdo agrupada.
000

Desagrupe as classes de excecoes em blocos cat ch diferentes.

Utilizar a estrutura multi-catch pode ser vantajosa em varios aspectos, como para diminuir
a duplicacdo de cddigo, simplificar o tratamento das excecdes e melhorar a legibilidade do
codigo. Porém, por vezes, € necessario um tratamento diferenciado para cada classe de excecao
agrupada, ou a refatorag¢do de agrupamento resultou em alguns erros ndo esperados, dessa forma
€ possivel utilizar a refatoracdo inversa para solucionar tais adversidades. A mecanica € descrita

da seguinte maneira:

1. Criar um bloco catch para cada classe de excecdo que a estrutura multi-catch pos-

sui.

2. Inserir cada classe de exce¢cdo em um bloco catch diferente junto com a varidvel da

estruturamulti-catch.
3. Copiar o tratamento do bloco multi-catch para cada um dos blocos catch criados.
4. Remover o blocomulti-catch.

5. Compilar o cédigo e testar

A Listagem 1 faz uso da estrutura multi-catch, agrupando todas as classes de exce-
¢do em um mesmo bloco catch. A Listagem 2 mostra a estrutura apds aplicada esta refatora-

cdo inversa, onde passa a possuir um bloco cat ch para cada classe de excegdo.

Listagem 1: Estruturamulti-catch.
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var div = new Scanner (System.in);
try {
var divisor = div.nextInt ();
System.out.print (2 / divisor);
} catch (ArithmeticException | IllegalArgumentException |
NullPointerException e) {
System.out.println("Erro: " + e.getMessage());

Listagem 2: Estrutura t ry—catch tradicional.

var div = new Scanner (System.in);
try |
var divisor = div.nextInt ();
System.out.print (2 / divisor);
} catch (ArithmeticException e) {

System.out.println("Erro: " + e.getMessage());
} catch (IllegalArgumentException e) {

System.out.println("Erro: " + e.getMessage());
} catch (NullPointerException e) {

System.out.println("Erro: " + e.getMessage());

Retirar a estrutura try-with-resources

Vocé utiliza a funcionalidade t ry—-with—-resources, porém necessita tratar essa varidvel
no bloco catchou finally.
000
Crie a varidvel que recebe o recurso fora do bloco, instancie ela dentro do bloco try e faca

fechamento manual.

Ousode try-with-resources pode reduzir a complexidade do gerenciamento de recur-
sos. Porém, o desenvolvedor pode optar por ndo fazer uso dessa funcionalidade por proble-
mas de compatibilidade, ou por ser necessdrio tratar o recurso aberto nos bloco catch ou
finally, ja que o recurso sO existe dentro do bloco try. Entdo, para esses casos pode ser

necessario a aplicacdo desta refatoracdo inversa. A mecanica € descrita da seguinte forma:

1. Mover para antes da estrutura try a criagdo da varidvel que recebe o recurso e fazer

receber o valor null

2. Instanciar a varidvel criada dentro do bloco t ry, movendo a instanciacdo do recurso para

essa variavel.
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3. Criar uma estrutura condicional no bloco finally para verificar se a varidvel criada nao

€ nula, se nao for nula chamar o método responsdvel para fechar o recurso aberto.

4. Compilar o c6digo e testar

A Listagem 3 mostra uma estrutura utilizando o recurso t ry-with—-resources para
fechamento automatico de um arquivo. A Listagem 4 mostra a estrutura final ap6s aplicar a

refatoracdo, sendo removido a funcionalidade t ry-with-resources.

Listagem 3: Recurso fechado automaticamente.

try (var arquivo = new FileReader ("texto.txt") ) {
VA
} catch (IOException e) {
System.err.printf ("Erro: %s.\n", e.getMessage());
} finally {
/).

Listagem 4: Recurso fechado manualmente.

FileReader arquivo = null;
try {

arquivo = new FileReader ("texto.txt");

/]
} catch (IOException e) {

System.err.printf ("Erro: %s.\n", e.getMessage());
} finally {

if (arquivo != null)

arquivo.close () ;

/...

Retirar método map

Vocé utiliza o método map para aplicar métodos que modificam objetos pertencentes a uma
colecdo, porém o codigo ficou confuso.
SRR

Vocé pode retirar o método map.

O método map aplica alguma modificacdo em cada elemento da colecdo sem necessidade de

varidveis intermedidrias e lacos de repeticdo. Porém, por questdo de compatibilidade, ou pelo
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fato do desenvolvedor ndo estar acostumado com alguns dos conceitos de Java 8, como as
referéncias de método, pode querer retirar o método map para compreender mais facilmente o

cddigo. A mecanica é descrita da seguinte forma:

1. Copiar a criacdo da varidvel que recebe a cole¢do modificada e instancid-la de acordo

com a colec¢do recebida no método collect da estrutura.
2. Criar um lago de repeticdo para acessar cada elemento da cole¢do que serd modificada.

3. Fazer com que a varidvel que acessa os elementos do lago receber ela mesma e, em

sequencia, o método da referéncia na estrutura map;
4. Se existirem mais métodos map volte para o item 3, sendo va para o proximo item.

5. Chamar o método add da colec@o nova e adicionar a varidvel que contém o elemento

modificado.
6. Apagar a estrutura anterior.

7. Compilar o cédigo e testar

A Listagem 5 mostra uma estrutura que possui apenas um método map aplicando uma
modificagdo nos elementos de uma colecao. A Listagem 6 apresenta o exemplo da estrutura
refatorada, sem a utilizagdo do método map, utilizando um lago de repeti¢do para percorrer a

lista e adicionar os elementos modificados na nova lista através do método add.

Listagem 5: Aplicar uma modificacdo em elementos de uma lista utilizando o método map.

var nomesMaiusculo = nomes.stream/()
.map (String: :toUpperCase)
.collect (Collectors.toList ());

Listagem 6: Estrutura refatorada para modificar objetos de uma lista.

var nomesMaiusculo = new ArraylList<String>();
for (String s : nomes) {
s = s.toUpperCase ()

nomesMaiusculo.add (s);

As proximas listagens apresentam a refatoracdo sendo aplicada em um caso onde ha

outros métodos map modificando a lista.
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Listagem 7: Aplicando modificacdes em elementos de uma lista utilizando o método map.

var nomesMaiusculo = nomes.stream/()
.map (String: :toUpperCase)
.map (String::trim)
.collect (Collectors.toList ());

Listagem 8: Estrutura refatorada para modificar elementos de uma lista sem utilizar o método

map.
var nomesMaiusculo = new ArrayList<>();
for(var s : nomes) {
s = s.toUpperCase();
s = s.trim();

nomesMaiusculo.add(s);

Remover groupingBy

Vocé utiliza o método groupingBy para fazer agrupamentos em uma colecdo, porém vocé
ndo entendeu o funcionamento deste método.
SRR

Entdo retire o método groupingBy.

Com método groupingBy pode-se agrupar objetos de acordo com alguma propriedade e
guardar os resultados em uma instancia do tipo Map. Porém, a estrutura pode apresentar algum
problemas, por exemplo, 0 método groupingBy retorna um ndmero do tipo Long na conta-
gem de elementos e o desenvolvedor pode precisar de um outro tipo numérico. Pode ocorrer
também que o desenvolvedor ndo tenha o conhecimento bésico sobre o funcionamento dessa
nova estrutura, ou que haja uma incompatibilidade com versdes anteriores a Java 8, entdao essa

refatorac@o deve ser aplicada. A mecanica € descrita da seguinte forma:

1. Copiar a criacdo da varidvel do tipo Map e instancid-la com a estrutura HashMap, ou

equivalente.
2. Implementar um laco de repeti¢do que percorra a lista da contagem de elementos.

3. Inserir no lagco de repeti¢do uma varidvel com mesmo tipo que a primeira posi¢do da
estrutura Map, e fazer ela receber a varidvel que percorre a lista chamando o método

referéncia da primeira posi¢do do método groupingBy.
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4. Inserir no laco de repeti¢do uma varidvel do mesmo tipo da segunda posicdo da estrutura
Map, que receba a varidvel Map junto com o método get e, na passagem de argumentos,

a variavel criada anteriormente.

5. Verificar se a segunda varidvel criada no laco de repeti¢do € null, se for chamar o método
para adicionar um novo valor da varidvel Map e inicializa-la com 1. Se ndo chamar
o método para adicionar/editar um novo valor da varidvel Map e adicionar a varidvel

contadora incrementada.
6. Excluir a estrutura anterior.

7. Compilar o cédigo e testar.

A Listagem 9 mostra a contagem de uma colec¢do de objetos do tipo pessoa de acordo
o atributo pessoaTipo e armazena o resultado em uma varidvel do tipo Map utilizando as
funcionalidades do método groupingBy. A Listagem 10 mostra o resultado apds a aplicacao
da refatoragdo inversa, fazendo a contagem de uma lista de objetos de acordo com determinado
atributo utilizando um lago de repeticao e varidveis intermedidrias, sendo possivel alterar o tipo

numérico da estrutura Map.

Listagem 9: Contagem de objetos utilizando o método groupingBy.

var tipo = pessoalist.stream() .collect (
Collectors.groupingBy (Pessoa: :getPessoaTipo,
Collectors.counting()));

Listagem 10: Forma convencional para fazer contagem de objetos.

var tipos = new HashMap<String, Long>();

for( var p : pessoalist ) {
var tipoPessoa = p.getPessoaTipol();
var pessoasPorTipo = tipos.get (tipoPessoa);
if (pessocasPorTipo == null) {
tipos.put (tipoPessoa, Long.getLong("1"));
} else {

tipos.put (tipoPessoa, ++pessoasPorTipo);

Remover operacao aritmética lambda
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Vocé realiza uma operacdo aritmética utilizando o método reduce, porém o codigo
apresentou uma compreensdo complexa.
600

Retire esse método e faca a operacdo com um acumulador.

O método reduce realiza operacdes de redugdes, onde combina todos os elementos de uma
colecdo em um unico resultado. Porém, pode surgir a necessidade de eliminar o uso deste
método, pois o desenvolvedor pode ndo possuir o conhecimento necessario para utilizar ope-
racOes lambda e considerar a codificagdo mais complexa. Pode ocorrer também problemas de

compatibilidade, ja que esse método foi adicionado em Java 8. A mecanica é descrita a seguir:

1. Copiar a criagdo da varidvel que recebe o valor da operacdo lambda e fazer ela receber o

primeiro argumento do método reduce.

2. Criar um lago de repeti¢do para acessar todos os elementos da cole¢do que serd feita a

operagao aritmética.

3. Fazer a varidvel acumular o resultado dos elementos de acordo com a operacio feita no

método reduce.

4. Se é uma cole¢do de objetos fazer a varidvel de interacdo chamar o método na referéncia

na estrutura mapToInt.
5. Apagar as estruturas anteriores.

6. Compilar o cédigo e testar.

A Listagem 11 expde um exemplo da soma de uma cole¢do com valores numéricos
utilizando o método reduce. A Listagem 12 apresenta a estrutura depois de refatorada sem a

utilizacdo do método reduce.

Listagem 11: Soma de valores de uma cole¢do com tipos primitivos € numéricos utilizando o

método reduce.

1 var soma = numeros.stream().reduce(0, (a, b) -> a + b);

Listagem 12: Estrutura refatorada sem a utiliza¢do do método reduce.
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var soma = 0;
for (var x : numeros)
soma = soma + X;

As listagens 13 e 14 mostram a aplicacdo da mesma refatoracdo em uma lista de objetos,

onde a operagdo aritmética € realizada de acordo com algum atributo do objeto.

Listagem 13: Soma de valores de uma cole¢do de objetos utilizando o método reduce.

var soma = list.stream()
.mapToInt (Pessoa: :getIdade)
.reduce (0, (a, b) -> a + b);

Listagem 14: Estrutura refatorada sem a utiliza¢do do método reduce.

var soma 0;
for (var p : list)
soma = soma + p.getIdade();

Trocar o método i fPresent pela estrutura i f

Vocé faz verificacdo de valores nulos usando o método i fPresent da classe Opt ional,
porém o codigo apresentou uma dificil compreensdo.
©O0

Entdo volte a utilizar a estrutura condicional 1 f.

Optional € uma classe, adicionada em Java 8, que encapsula varios métodos para tratar
blocos de cédigo critico que necessitam ser verificados. Porém, a condi¢do de verificagdo dessa
nova interface € criada através de expressdes lambda e utiliza um método para a verificacdo
dessa expressdo, o que pode tornar o codigo complexo. Deve-se ter também muito cuidado ao
utilizar o método i fPresent, uma vez que o tipo da varidvel muda para o tipo Optional,
o que modifica a forma de obter valores, podendo ocasionar erros em outras partes do cédigo.

A mecanica € descrita da seguinte forma:

1. Retirar na criac@o da varidvel a classe Optional<T>, deixando apenas o tipo do argu-

mento (T).
2. Retirar o método ofNullable e aclasse Optional.

3. Substituir o método i fPresent pela estrutura i f e no argumento da estrutura verificar

se a variavel nao é nula.
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4. Mover o conteudo presente no método 1 fPresent para dentro da estrutura i f.

5. Aplicar a refatoracdo Convert Lambda Expression to Functional Interface Instance (TEI-
XEIRA JUNIOR et al., 2014) para a instincia da interface Consumer copiada do método

ifPresent.

6. Compilar o c6digo e testar.

A Listagem 15 utiliza a classe Opt ional para averiguar valores nulos, onde o método
ifPresent s executard o codigo presente no seu argumento caso o valor ndo for nulo. A
Listagem 16 mostra a estrutura resultante da utiliza¢do da estrutura condicional i f para fazer a

verificacdo se o valor ndo é nulo.

Listagem 15: Verificacdo de valores nulos utilizando a classe Opt ional.

var pessoa = Optional.ofNullable (getPessoa (nome));
pessoa.ifPresent (p —> System.out.println ("Nome completo: "
+ p.getName()));

Listagem 16: Estrutura refatorada para verificagdo de valores nulos.

var pessoa = getPessoa (nome) ;
if (pessoa !'= null)
System.out.println ("Nome completo: " + pessoa.getName());

Converter removeIf para iterator.remove

Vocé remove elementos de uma colegdo utilizando o método removeIf, porém o cédigo ficou
complexo e de dificil compreensdo.
COO

Entdo volte para a interface iterator.

O método removeI f geralmente € mais conciso e eficiente quando comparando com a aborda-
gem iterator. Porém, o desenvolvedor pode ndo ter conhecimento necessario sobre expres-
soes lambda e o cddigo acabar se tornando de dificil compreensdo, ou pode acontecer alguma
incompatibilidade com versdes anteriores do Java, uma vez que esse método foi adicionado
em Java 8. Entdo, nesses casos pode ser aplicada essa refatoracdo de inversdo. A mecanica €

descrita da seguinte forma:
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1. Copiar a varidvel que utiliza o método removeIf e implementar um laco de repeticao,
utilizando a interface Tterator e os métodos proprios da interface para a interacdo com

a colecao.

2. Criar uma varidvel dentro do lago de repeticio com o mesmo nome do argumento da
expressao lambda (antes do token) do método removeIf e do mesmo tipo dos elementos

da colecdo, fazer essa varidvel receber o elemento corrente.

3. Criar uma estrutura condicional if e copiar o corpo da expressdo lambda (apds o foken)

do método removeIf no teste condicional da estrutura.

4. Adicionar na estrutura i £ a varidvel de interacdo do lago chamando o método remove

da interface Iterator.
5. Apagar as estruturas anteriores.

6. Compilar o cddigo e testar.

A Listagem 17 mostra um cédigo utilizando o método removeIf para remover o ele-
mento de uma colecdo. A Listagem 18 mostra o cddigo apds a aplicacdo da refatoracao inversa,

utilizando a abordagem Iterator para acessar os elementos da colegao.

Listagem 17: Remocao de elemento de uma lista utilizando o método removeIf.

list.removelf (person —-> "Peter".equals (person.getName()));

Listagem 18: Forma convencional para remocao de elementos de uma lista.

for (var i = list.iterator(); i.hasNext();) {
var person = i.next ();
if ("Peter".equals (person.getName()))
i.remove () ;

Converter replaceAll para iterator. set

Vocé utiliza o método replaceAll para aplicar alguma agdo nos elementos da colegdo,
porém é necessdrio fazer outras verificagoes.
000

Entdo volte para a implementa¢cdo com iterator. set
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O método replaceAll realiza uma acdo em todos os elementos de uma cole¢do, ndo sendo
possivel aplicar a acdo em elementos especificos através de alguma condi¢do. Ainda, o desen-
volvedor pode encontrar dificuldades ao utilizar esse método, uma vez que as expressdes lambda
foram adicionadas recentemente. A questdo da compatibilidade entre versdes do Java também
pode ser um fator importante para o uso dessa refatoragc@o, visto que o método replaceAll

foi adicionado recentemente. A mecanica é descrita da seguinte forma:

1. Copiar a variavel que utiliza o método replaceAll e implementar um lago de repeti-

¢do, interagindo com os elementos através da interface Iterator.

2. Chamar o método set da varidvel de intera¢do do laco e passar no argumento o elemento
corrente da interacdo junto com o método de alteracdo utilizado no corpo da expressao

lambda na estrutura replaceAll.
3. Apagar as estruturas anteriores.
4. Compilar o codigo e testar.

Na Listagem 19 € possivel observar a estrutura replaceAll tornando todos os ele-
mentos da lista maidsculos. J4 na Listagem 20 € possivel observar a estrutura refatorada onde
faz uso de um lago de repeticdo e a interface Tterator para modificar os elementos da cole-
cao.

Listagem 19: Transformar elementos de uma lista para letras maidsculas utilizando o método

replaceAll.

list.replaceAll (s —> s.toUpperCase());

Listagem 20: Estrutura refatorada que nao faz o uso do método replaceAll.

for (var i = list.listIterator ()

; 1.hasNext ();)
i.set (i.next () .toUpperCase());

Retirar método join

Vocé concatena elementos utilizando o método join da classe St ring, porém ocorreu
algum erro por questdo de compatibilidade.
0O

Entdo volte a utilizar um lago de repeti¢do junto com um operador de concatenagdo.
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O método join retorna uma dnica St ring com todos os elementos de uma cole¢do separados
por algum delimitador. Porém esse método foi adicionado a partir do Java 8, entdo, por questdes
de compatibilidade, pode ser necessdria a utilizagdo dessa refatoragdo. A mecanica é descrita

da seguinte forma:

1. Copiar a criagd@o da varidvel e instanciar uma nova St ring que serd utilizada na conca-

tenacao.

2. Implementar um lago de repeticdo que passard por cada elemento da cole¢do, a varidvel

de interacdo do lagco deve ser do mesmo tipo que os elementos da cole¢ao.

3. Fazer a varidvel de concatenagao receber o elemento corrente do lago através do operador

de concatenagdo da linguagem.

4. Fazer a variavel de concatenagao receber o delimitador do primeiro argumento do método

join.
5. Apagar as estruturas anteriores.

6. Compilar o c6digo e testar.

Independente do tipo dos elementos que a cole¢do possuir (texto, numérico, ...) a refa-
toracdo ird funcionar da mesma maneira, pois quando utilizamos o operador de concatenagdo o
compilador transforma automaticamente o elemento em St ring. Na Listagem 21 é apresen-

tado um cédigo que concatena uma lista de strings e a Listagem 22 mostra a estrutura refatorada.

Listagem 21: Concatenar uma lista de strings utilizando o método join da classe String.

var tex = String.join(" ", lista).concat(" ");

Listagem 22: Forma convencional de concatenar uma lista de strings.

var tex = new String();
for (var s : lista) {
tex += s;
tex += " ";
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O segundo exemplo ird mostrar a utilizacdo da refatoracdo na concatenacao de uma lista
de inteiros, que utiliza a mesma mecénica do exemplo anterior. A Listagem 23 apresenta um
exemplo da concatenagdo de elementos que ndo sdo textuais, entdo € necessario converter esses
elementos para String, o que é feito pelo método map (linha 2). A Listagem 24 mostra a
estrutura refatorada utilizando um lago de repeticdo com uma varidvel do tipo int, que neces-

sariamente deve ter o mesmo tipo dos elementos da colec¢ao.

Listagem 23: Concatenar uma lista de inteiros utilizando o método join da classe. String

var tex = String.join(" ", lista.stream()
.map (Object::toString)
.collect (Collectors.toList ()));

Listagem 24: Forma convencional de concatenar uma lista de inteiros.

var tex = new String();
for (var s : lista) {
tex += s;
tex += " ";

Converter interface spliterator para iterator

Vocé utiliza a interface spliterator para percorrer uma colecdo, porém o codigo ficou
complexo e de dificil compreensdo.
000

Entdo volte a utilizar a interface iterator.

A interface Spliterator € um tipo especial de Iterator utilizado para percorrer e parti-
cionar cole¢des. Um desenvolvedor que ndo estd familiarizado com as novas estruturas de Java
8 pode ter dificuldade de entender o c6digo, uma vez que a forma de funcionamento da interface
Spliterator difere um pouco da interface ITterator. Pode ocorrer também algum erro
de compatibilidade de acordo com a versao Java utilizada pelo sistema. Sendo assim € possivel

utilizar essa refatoracdo. A mecanica € descrita da seguinte forma:

1. Trocar a interface Spliterator pela interface Tterator e a chamada do método

spliterator pelo iterator da colecdo, mantendo o mesmo formato.
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2. Trocar o método t ryAdvance da interface Spliterator pelo método hasNext da

interface Tterator no lago de repeticao.

3. Mover a interface consumer do método t ryAdvance e colocar dentro da estrutura do

laco de repeticao utilizado.

4. Remover o Token e o(s) parametro(s) na expressao lambda e substituir o argumento
utilizado no corpo da expressao lambda pela varidvel da interagdao junto com o método

next.

5. Compilar o c6digo e testar.

A Listagem 25 mostra uma interacdo em uma lista utilizando a interface Spliterator
e o lago de repeticdo while. J4 a Listagem 26 mostra a estrutura refatorada para a interface
Iterator, utilizando os métodos padrdes da interface com o mesmo lago de repeticdo da

estrutura anterior.

Listagem 25: Interagdo com uma lista utilizando a interface Spliterator com lago de

repeti¢cdo while.

var is = nomelLista.spliterator();
while (is.tryAdvance ((n) —-> System.out.println(n)));

Listagem 26: Estrutura refatorada utilizando a interface Iterator com laco de repeti¢ao

while.
var is = nomelista.iterator();
while (is.hasNext ())
System.out.println(is.next ());

A refatoracgao ird obter o mesmo resultado independe do lago de repeti¢cao utilizado, no
proximo exemplo a Listagem 27 mostra a refatoracdo sendo aplicada em um cédigo que utiliza

o lago de repeticdo for. A Listagem 28 mostra como ficard essa estrutura apds refatorada.

Listagem 27: Interacdo com uma lista utilizando a interface Spliterator e laco de

repeti¢do for.

for (var i = nomelista.spliterator();
i.tryAdvance (e —-> System.out.println(e)););
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Listagem 28: Interacdo com uma lista utilizando a interface Tterator e laco de repeticao

for.

1 for (var i = nomelista.iterator(); i.hasNext ();)
2 System.out.println (i.next ());

Retirar a interface Predicate

Vocé utiliza a interface Predicate para realizar testes no decorrer de um método, porém o
codigo ficou de dificil compreensao.
000

Retire a interface Predicate e faga os testes diretamente nas estruturas i fs.

Predicate é uma interface funcional que pode ser utilizada para avaliar uma determinada
condicdo, retornando um valor booleano, de acordo com o teste realizado. Essa nova interface
foi adiciona recentemente e para implementa-la é necessdria a utilizacdo de expressdes lambda,
assim como as anteriores, pode ser incompreensivel para alguns desenvolvedores nao habitua-
dos com o assunto, também pode ocorrer erros de compatibilidade de acordo com a versdo Java

utilizado pelo sistema. A mecanica € descrita da seguinte forma:

1. Identificar no corpo de um método estruturas condicionais que fazem a utiliza¢do da

varidvel Predicate<T> criada nos testes 16gicos.

2. Copiar para o argumentos das estruturas condicionais identificadas o corpo da expressao

lambda recebida pela varidvel Predicate<T>.

3. Substituir as varidveis no corpo da expressao lambda copiada pela sua correspondente no

argumento do método test.

4. Apagar todas as varidveis Predicate<T> junto com o método test das estruturas

condicionais identificadas.

5. Apagar a criagdo da varidvel Predicate<T> e testar, se der erro, por estar sendo utili-

zada em outra estrutura de alguma outra forma, desfazer a exclusdo e manter a estrutura.

6. Compilar o c6digo e testar.
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A Listagem 29 mostra um exemplo da utilizacdo da interface Predicate para realizar
os testes condicionais nas estruturas ifs. Ja a Listagem 30 mostra um exemplo refatorado, sendo

retirada essa nova interface do codigo.

Listagem 29: Verificar condi¢des em estruturas ifs utilizando a interface Predicate.

var testeldade = e -> e > 18 && e < 36;
if (testeldade.test (idade)) {

/.

}

/]

if (testelIdade.test (idade)) {
/...

}

/.

Listagem 30: Estrutura refatora fazendo a verificacdo diretamente nas estruturas ifs.

if (idade > 18 && idade < 36) {

/...

}

/...

if (idade > 18 && idade < 36) {
/...

}

/...

Retirar a média lambda

Vocé realiza uma média utilizando expressoes lambdas, porém o codigo se tornou complexo.
SRR

Retire a expressdo lambda e faca a média utilizando um acumulador.

Fazendo uso dos métodos adicionado em Java 8 e combinando-os com expressdes lambdas é
possivel obter algumas vantagens como suporte para operagdes paralelas, diminui¢do do nu-
mero de varidveis e estruturas intermedidrias na realizacdo de operacdes aritméticas e logicas,
entre outros beneficios. Porém, problemas podem ocorrer relacionados com a utiliza¢do dessas
estruturas, a citar dificil compreensao do cédigo, incompatibilidade com versdes anteriores da
linguagem, entre outros, sendo necessdria a aplicacao dessa refatoracdo. A mecanica é descrita

da seguinte forma:
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1. Criar uma varidvel acumuladora para receber a soma dos valores dos elementos da cole-
¢ao0, inicializar essa varidvel com o valor zero.

2. Copiar a colecao onde se realiza a operacdo e implementar uma lagco de repeti¢do para

acessar os elementos da colegao.

3. Fazer a varidvel criada acumular os valores acessados, se for uma lista de objetos copiar

o método para acessar os elementos do método mapToDouble.

4. Criar uma varidvel do tipo real para receber a varidvel acumuladora dividido pelo nimero

total de elementos da colegdo.
5. Apagar as estruturas anteriores.

6. Compilar o c6digo e testar.

O exemplo da Listagem 31 e 32 apresenta a refatora¢ao sendo aplicada em uma colecao

com elementos numéricos e primitivos.

Listagem 31: Realizar a média utilizando operagdo lambda em uma cole¢do com tipos

numéricos e primitivos.

var media = listaInt.stream()
.mapToDouble (i -> 1)
.average ()
.getAsDouble () ;

Listagem 32: Estrutura refatorada realizando a média em uma colecao com tipos numéricos e

primitivos.
var soma = 0;
for (var i : listalnt)
soma = soma + 1i;
var media = soma / listalnt.size();

O exemplo da Listagem 33 e 34 expde um exemplo de utilizagdo desta refatoracdo em

uma colec¢do de objetos.

Listagem 33: Realizar a média utilizando operac¢do lambda e métodos funcionais em uma

colecdo de objetos.
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var media = list.stream()
.mapToDouble (p -> p.getlIdade())
.average ()
.getAsDouble () ;

Listagem 34: Estrutura refatorada realizando a média em uma colecao de objetos.

var acu = 0;
for (var p : list)

acu = acu + p.getlIdade();
double media = acu / list.size();

Retirar contagem lambda

Vocé realiza a contagem de elementos em colecdo com os métodos funcionais e expressoes
lambda, porém o codigo ficou complexo e de dificil compreensao.
000

Entdo volte para contagem tradicional utilizando acumulador e laco de repeticdo.

A utiliza¢ao dos novos métodos advindos do paradigma funcional em Java 8 ddo suporte para
operacoes paralelas e utilizagdao expressdes lambda, o que pode melhorar o desempenho final.
Porém, problemas relacionados a complexidade do c6digo, compatibilidade com versdes ante-
riores da linguagem podem ocorrer. Entdo, nesses casos pode ser aplicada essa refatoracdo. A

mecanica € descrita da seguinte forma:

1. Criar uma variavel acumuladora e fazer ela receber o valor zero.

2. Copiar a cole¢@o que os valores serdo acumulados e implementar um laco de repeti¢cao

para acessar os objetos da colec¢ao.

3. Se a estrutura possuir uma método £ilter, entdo implementar a estrutura condicional
if passando a varidvel de intera¢do concatenada com a mesma condi¢do do corpo da

expressao lambda do método. Se ndo passar para o préximo item.

4. Fazer a varidvel criada acumular o valor presente no corpo da expressao lambda da estru-

tura mapToInt.
5. Apagar a estrutura anterior.

6. Compilar o cddigo e testar.
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Na Listagem 35 pode ser visto uma estrutura utilizando métodos funcionais e expressoes
lambda para fazer contagem de elementos de uma colecdo. A Listagem 36 mostra a estrutura
refatorada fazendo a contagem de elementos de uma cole¢do, utilizando um acumulador e um

lago de repeticao.

Listagem 35: Realizar a contagem de uma lista de objetos utilizando expressdes lambdas.

var sum = list.stream()
.mapToInt(p —> 1)
.sum () ;

Listagem 36: Estrutura refatorada que realiza a contagem de uma lista de objeto sem utilizagdo

de expressdes lambdas.

var acumula = 0;
for (var p : list)
acumula = acumula + 1;

As Listagens 37 e 38 apresentam a mesma refatoracio, porém agora com a presencga do

método £ilter que adicionard uma estrutura condicional na estrutura final refatorada.

Listagem 37: Realizar a contagem de uma lista de objetos utilizando expressoes lambdas.

var sum = list.stream()
.filter(p —> p.getGenero() .equals ("Feminino"))
.mapToInt (p —> 1) .sum();

Listagem 38: Estrutura refatorada que realiza a contagem de uma lista de objeto sem utiliza¢ao

de expressdes lambdas.

var acumula = 0;
for (var p : list)
if (p.getGenero() .equals("Feminino"))
acumula = acumula + 1;

Retirar método of

Vocé cria uma cole¢do imutdvel utilizando o método of, porém por algum motivo acorreu um
erro.
000

Entdo volte para a construgdo convencional.
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O método of, previsto em Java 9, permite criacdo de cole¢des imutdveis de forma répida e
simples. Porém, essa estrutura ainda nao foi implementada e podem acontecer alguns erros nao
previsto na implementagdo dessa estrutura, entdo deve-se utilizar esta refatoracdo para voltar ao
método tradicional para criar cole¢des imutdveis. A mecanica € descrita da seguinte forma:
1. Se os elementos foram adicionados manualmente:
Copiar a criagdo da varidvel e instanciar de acordo com o tipo da cole¢do.
Chamar um método add da varidvel criada para cada elemento do método of.

Quando todos os elementos da lista forem adicionados a varidvel da cole¢do deve
receber o método unmodifiableList dainterface Collections passando a propia

lista nos argumentos do método.

Apagar as estruturas anteriores.

2. Se os elementos foram adicionados através de uma estrutura de repeti¢ado:

Substituir a chamada da interface da colecao junto com o método of pela a estrutura

Collections.unmodifiablelist.

3. Compilar o c6digo e testar.

A Listagem 37 mostra um exemplo da criacdo de uma lista ndo modificavel em Java

utilizando o método of. A Listagem 38 apresenta essas mesmas estruturas ap0s refatorada.

Listagem 39: Criacdo de listas ndo modificdveis utilizando o método of.

var list = List.of("a", "b", "c");

Listagem 40: Estrutura refatorada para criacao de listas nao modificédveis.

var list = new ArrayList<String>();
list.add("a");

list.add("b");

list.add("c");

list = Collections.unmodifiableList (list);

As Listagens 41 e 42 mostram como seria a aplicacao da refatoracdo caso os elementos

fossem adicionados através de um laco de repeti¢do.

Listagem 41: Criagado de listas ndo modificaveis utilizando o método o f.
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var list = new ArrayList<String>();

for (var i = 0; 1 < 3; 1i++)
list.add (i) ;

list = List.of (list);

Listagem 42: Forma convencional para criacdo de listas ndo modificaveis.

var list = new ArrayList<String>();

for (int i = 0; 1 < 3; 1i++)
list.add (i) ;
list = Collections.unmodifiableList (list);

Retirar o undescore de parametros nao utilizados em expressées lambda

Vocé utiliza o cardcter undescore em parametros ndo sdo utilizados no corpo de uma
expressdo Lambda, porém ficou dificil de entender a expressdo.
©O0
Insira nomes nos argumentos das expressoes lambdas para entender melhor a operacdo

realizada.

Em Java 10 podera ser usado o caractere sublinhado (underscore) para os parametros ndo uti-
lizado em expressdes lambda, o que pode tornar o cédigo mais limpo e enxuto. Porém, por
vezes, ao atualizar um c6digo pode ser necessario conhecer os argumentos recebidos, para adi-
cionar uma nova modificagdo em alguma varidvel até entdo ndo utilizada no corpo da expressao
lambda. Pode ocorrer também de ficar dificil de entender a expressdo lambda sem conhecer os
outros parametros, nesse sentido essa refatoracdo pode ser vantajosa. A mecanica é descrita da

seguinte forma:

1. Identificar os parametros que estdo com caractere sublinhado (underscore).

2. Encontrar a estrutura que a expressao lambda modifica, ou um dos métodos que faz uso
dessa expressao e trocar o caractere sublinhado (underscore) por um nome que identifique

o campo nao utilizado.

3. Compilar o c6digo e testar.

A Listagem 39 mostra um exemplo de um cédigo com uma estrutura Map<String,

Double>, onde possui nome de pessoas com seus respectivos saldrios. Porém o primeiro
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argumento era desconhecido, poderia ser um nome, um CPF, uma matricula, ou qualquer ou-
tro atributo que possa identificar alguém que recebe um saldrio. Fazendo a andlise do cédigo
constatou-se que essa varidvel representava nome de pessoas. Entdo a Listagem 40 mostra o
cddigo refatorado, onde o caricter sublinhado foi trocado por um nome que identifique o para-

metro.

Listagem 43: Forma de declarar parametros ndo utilizados no corpo de expressdes lambdas em

Java 10.

var salarios = new HashMap<String, Long>();
salarios.put ("Pedro", 400.00);
salarios.put ("Joguim", 300.00);
salarios.put ("Manuel", 500.00);

salarios.replaceAll ((_, salario) -> salario + 10000);

Listagem 44: Forma convencional de declarar parametros nao utilizados em uma expressao

lambda.

var salarios = new HashMap<String, Double>();
salarios.put ("Pedro", 400.00);
salarios.put ("Jogquim", 300.00);
salarios.put ("Manuel", 500.00);

salarios.replaceAll ((nome, salario) —-> salario % 1.1);
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