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Resumo

O trabalho aqui reportado refere-se aos métodos e mecanismos estudados e implementados
para extender funcionalidades do Groovy. A linguagem Groovy é uma linguagem de
programacao baseada em Java que possibilita o uso de sintaxes proprias bem como as usuais
no Java, possibilitando a mistura de sintaxe Groovy com Java dentro do mesmo codigo.
Estas funcionalidades vém oferecer uma maior usabilidade ao utilizador, facilitando a
programacao ¢ permitindo um cédigo mais compacto.

Nesta tese comegou-se por abordar os mecanismos de funcionamento/manipulacio das
Abstract Syntax Tree (AST). Com base no estudo das AST foram criados monitores de
variaveis ¢ métodos. Estes monitores permitem ao utilizador, por exemplo: monitorizar
varidveis para saber quando estas sio alteradas/acedidas e executar um método especifico
definido pelo utilizador (por exemplo para monitorizacio da utilizacido de recursos). Esta
funcionalidade de monitor é oferecida aos programadores através de uma nova sintaxe que
foi adicionada a linguagem Groovy.

O Groovy possui ainda limitagdes no que respeita as closures, tals como nao realizar a
verificagao de tipos de dados. Essas limitacdes foram abordadas e analisadas de modo a
encontrar novas formas de as solucionar. Isto ¢, foram feitas transformacdes globais as AST
de forma a fazer a verifica¢ao do tipo de entrada e de saida das closures.

Outra limitacao encontrada no Groovy e abordada nesta tese relaciona-se com o paradigma
publish/subscribe para o Groovy. Esta funcionalidade nio esta comtemplada pelo Groovy
na sua versao base e foi introduzida no decorrer deste trabalho. Esta funcionalidade permite
maior reutilizacdo do software por meio de subscricao de dados/eventos.

Palavras-Chave

Abstract Syntax Tree, AntlrParserPlugin, Groovy, Java, Transformations, Publish/Subscribe
Paradigm, Aspect], Closures
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Capitulo 1
Introdugao

Este projecto enquadra-se no ambito da disciplina anual de Estagio/Dissertacio do
Mestrado em Engenharia Informatica do Departamento de Engenharia Informatica da
Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra.

O objectivo principal desta dissertagao ¢ o de melhorar a linguagem Groovy e ajudar ao seu
desenvolvimento implementando funcionalidades que auxiliem a programacao em Groovy

[H[21(3]-

Trata-se de um projecto de investigacdo a tempo inteiro realizado nas instalacbes do
Departamento de Engenharia Informatica estando sob a orientagao do professor Fernando
Barros.

1.1. Contextualizagio e limitagdes actuais

O Groovy ainda nao se trata de uma linguagem usada a grande escala nem por muitos
programadores. Encontra-se em franco crescimento mas de momento nao possui um
numero de utilizadores capaz de rivalizar por exemplo com os do Java[4]. Como
consequéncia a existéncia de ferramentas de auxilio ou que complementem o Groovy nao
sao em grande numero como seria de esperar.

Surge entao uma janela de oportunidade por onde a experiéncia Groovy pode ser
melhorada, identificando aspectos da linguagem que caregam de alguma funcionalidade, ou
identificando ferramentas que auxiliem o programador durante o desenvolvimento de
aplicacdes. F neste ponto que esta dissertacio se vai focar, melhorar a experiéncia do
programador de Groovy.

1.2. Objectivos da dissertacao

O primeiro objectivo centra-se em implementar algumas das caracteristicas do _Aspect
Programming]5]|6] no Groovy. Mais concretamente serdo implementados monitores de
variaveis e de métodos o que ira ajudar o programador a realizar as tarefas de debugging. Estes
monitores vao denominar-se de ReadMonitor, WriteMonitor e MethodMonitor.

Um segundo objectivo trata-se de identificar lacunas da propria linguagem e tentar colmata-
las recorrendo a alteracdo do proprio Groovy. Uma das lacunas identificadas logo na fase
inicial foi o facto de o Groovy ignorar a parametrizacao das closures e nao realizar qualquer
tipo de verificagao de tipos nos parametros de entrada. Acredito que esta verificacdo seja util
de modo a garantir um funcionamento consistente da aplicagdo e como consequéncia
tornou-se um objectivo a atingir. Uma outra funcionalidade a incluir nas cosures sera a
verificagao do tipo de retorno e garantir que a closure s6 pode devolver o tipo especificado.

O terceiro grande objectivo deste projecto trata de implementar o paradigma publish/ subscribe
[7] na linguagem de forma simples e eficaz. Ainda ndo existe uma implementagao nativa para
Groovy e como tal foi tragado o objectivo de desenvolver uma.

O resultado final sera um novo Groovy que ja tenha nele incluido todas estas novas
funcionalidades.
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1.3. Resumo dos Objectivos
Os objectivos praticos a atingir neste trabalho sdo os seguintes:

e Criacao de monitores de métodos e variaveis:
o ReadMonitor
= Criar sintaxe alternativa
o WriteMonitor
= Criar sintaxe alternativa
o MethodMonitor
e C(losures
o Compreender limitagdes actuais
o Planear melhorias e implementa-las
®  Verificacdo de parametros
=  Verificacdo do tipo de retorno
o Criacao de novos métodos e campos da closure
= Parametrizacao da chsure e respectiva funcao de acesso
= String que contém o bloco de codigo da closure e respectivo getter
e Publish/Subscribe
o Implementar usando transformagoes AST locais
o Criar sintaxe alternativa para o utilizador nao precisar de usar as
transformacoes de forma directa

1.4. Estrutura do documento

Uma explica¢ao detalhada de cada capitulo segue de seguida.

Este primeiro capitulo descreve a contextualizacio do trabalho e também a estrutura do
resto do documento.

No capitulo 2 ¢ realizado o estado da arte. O que foi estudado nesta seccio foram as
caracteristicas do Aspect Programming e tecnologias que usem o _Aspect Programming como por
exemplo o Aspect] [8] que esta destinado para ser usado com Java. Foi também estudado o
paradigma publish/ subscribe. Sio também estudadas as cosures e o seu funcionamento.

No terceiro capitulo é realizada uma introdugdo e descricio da linguagem Groovy,
descrevendo as suas principais funcionalidades em comparagao principalmente com o Java.

O capitulo 4 explica como transformar o Groovy a um detalhe elevado o suficiente de modo
a nao alongar demasiado este documento. Portanto aqui descreve-se as maneiras de criar
uma transformagio AST [9] e como proceder para a aplicar numa aplicacio. E também
explicado de forma breve a estruturagao do cédigo Groovy para entender como o alterar.

No capitulo 5, sdo descritas as transformacdes elaboradas durante esta dissertagao,
nomeadamente o ReadMonitor, WriteMonitor € o MethodMonitor.

No capitulo 6, sao analisadas as limitacGes das closures. Posteriormente sio explicados e
aplicados os melhoramentos propostos.

No sétimo capitulo, é analisado e desctito o paradigma publish/ subscribe e é explicado como
foi implementado em Groovy.

No oitavo capitulo é detalhado todo o percurso realizado durante a dissertagdo, e é também
feita uma comparagiao entre o plano de trabalhos inicial e o final, justificando as respectivas
diferencas.
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O capitulo 9 aborda o trabalho futuro a realizar. Apos a realizagao deste trabalho surgem
novas questoes que podem ser investigadas, e como tal é nesta sec¢do que se encontram.

O décimo e ultimo capitulo contém apenas as conclusGes e comentarios finais sobre o
trabalho realizado.

Por dltimo encontram-se as referéncias e os anexos do documento.
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Capitulo 2
Estado da Arte

Neste capitulo vou referir as tecnologias que existem e que tiveram de ser consultadas para a
elaboragao deste trabalho. Assim como serao referidas as ferramentas que de alguma forma
possam realizar as mesmas ou semelhantes tarefas desenvolvidas nesta dissertacao.

2.1. Aspect]

O Aspect] [10][11] é uma linguagem de Aspect-Oriented Programming (AOP) [12]. O Aspect]
pode ser aplicado em qualquer aplicacao escrita em Java e facilita a tarefa de debugging
permitindo interceptar métodos e variaveis quando o programador assim o entender.

A sintaxe usada no Aspect] ¢ em tudo semelhante a Java [13], salvo algumas novas palavras-
chave préprias da linguagem.

O Aspect] adiciona alguns conceitos novos, tais como:

o  Pointeuts [14] — Permitem ao programador especificar pontos concretos do programa
com o objectivo de por exemplo executar algum bloco de cédigo. Para tal os pointeuts
téem de ser usados em conjunto com os advices que sao descritos de seguida.

o Advices [15] — Contém blocos de cédigo inseridos pelo programador. Quando usados
em conjunto com os pomntcuts o codigo é executado antes ou depois do ponto do
programa especificado pelos pointeuts. O antes ou depois ¢ também definido pelo
utilizador na declaracio do advice, podendo para isso usar as palavras-chave before e
after.

o Inter-type declarations [16] — Permite adicionar métodos e membros a classes, assim
como alterar a sua heranca. Nesta dissertacao ¢ possivel realizar estas mesmas tarefas
recorrendo as transformagoes AST que serdo descritas mais a frente.

O Aspect] foi desenvolvido pela Eckpse Foundation, proprietaria do Eclipse IDE [17]. E
como tal a integracio com o IDE facilita ainda mais a experiéncia com o programador. No
entanto nada impede que a ferramenta seja usada na linha de comandos.

No momento de intercep¢io de métodos e varidveis o Aspect] permite executar codigo
definido pelo utilizador. Além disso permite adicionar métodos a classes de forma
transparente e também alterar métodos ja existentes.

No que respeita a esta dissertacio nao existe uma ferramenta do género desenvolvida para
Groovy, entio o objectivo passa por desenvolver ferramentas que realizem fungoes
semelhantes. E com este objectivo em mente que foram desenvolvidas as transformacdes

Read/ WriteMonitor e MethodMonitor.

O Read e WriteMonitor destinam-se a monitorizar variaveis anotadas, e o MethodMonitor a
monitorizar os métodos. As trés transformagdes permitiram executar codigo definido pelo

utilizador.
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2.2. Paradigma Publish /Subscribe

Algumas arquitecturas de sofiware sio constituidas por varias aplicagdes. Muito
frequentemente estas aplicagoes necessitam de comunicar entre si e portanto ¢ construida
uma infraestrutura de comunica¢ao que permita as aplicagdes enviar e receber mensagens.
No entanto, uma aplicagao so estara interessada num determinado tipo de mensagens. O
problema em causa ¢ entao simplificar a troca de mensagens fazendo com que uma
determinada mensagem seja enviada apenas para as aplicagoes que estiverem interessadas
nele.

Surge assim o paradigma publish/ subscribe [18][19], que se trata de um esquema de interac¢io
e troca de mensagens entre as aplicagdes. Neste paradigma existem os publishers que sao os
objectos que publicam eventos. E existem os su#bscribers que sao os objectos que subscrevem
determinados eventos.

Os publishers podem publicar varios eventos, estes eventos em programac¢ao orientada a
objectos cortespondem normalmente a classes/objectos.

O publish/ subscribe pode ter diferentes formas de aplicagao:

e Bascado por listas de subscritores — Nesta implementacao ¢ identificado um tépico a
ser publicado, e por cada tépico a ser publicado existe uma lista de subscritores. Este
modelo baseia-se na Observer Pattern [20]. E tendo esta tecnologia em conta podemos
dividir as classes em dois tipos: os subjects e observers. Um subject contém por norma 3
métodos, attach(), detach() e notify(). Ja o observer contém apenas o método #pdate().
Neste modelo os observers que estiverem interessados em determinados subjects tém de
efectuar a chamada ao método attach() do subject. De seguida a partir do momento em
que ocorrem alteracdes ao subject este usa o método notify() para notificar a lista de
subscritores daquele subject em concreto.

e Baseado numa comunicacdo por broadeast — Neste modelo a classe que se encontra
encarregue de publicar ndo guarda nenhuma lista de subscritores, ao invés envia o
evento em broadeast e todos os objectos subscritores vao estar a escuta. O que
acontece neste modelo é quem nem todos os objectos que estdo a escuta estdo
interessados em todos os eventos publicados. E portanto estes no momento que
recebem o evento verificam se estio interessados nele, e caso estejam ai sim ¢
processada a mensagem.

De notar que para Groovy nio existia nenhuma aplicagao do publish/ subscribe desenvolvida e
pronta a usar. As vertentes existentes sao para Java e nao para Groovy pelo que teria de
haver algumas adaptagdes. Além da adaptagdo do paradigma para o Groovy, vai ser criada
uma nova sintaxe para o utilizar.

2.3. Closures

As closures [22][23] sao uma caracteristica que diferencia o Groovy do Java, ja que estas nao
veém incluidas de origem no Java, e s6 virdo quando for lancada a versio 8 [24]. As closures
tratam-se de blocos de cédigo que podem ser inseridos em qualquer parte do codigo e tém o
mesmo funcionamento que os métodos. Podemos atribuir este bloco de cédigo a uma
variavel e usa-la pelo cédigo como se usaria qualquer outra. Isto traz a vantagem de poder
usar a closure como um método normal, ou poder passa-la como parimetro para algum
método em particular, e aqui se encontra uma das diferencas entre as closures e os métodos
normais.
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De seguida segue-se o exemplo de uma cksure ilustrada pela Figura 1 - Exemplo de closure
simples

def closure = {
println it

closure(5)

Output:
5

Figura 1 - Exemplo de cosure simples

Neste exemplo como se pode observar a closure é criada e tudo o que faz ¢ imprimir o valor
que lhe for passado como parametro. Para a chamar basta proceder da mesma forma como
se procederia com um método.

Na Figura 2 um exemplo de uma funcao que recebe uma closure como parametro:

def closure = {
println it

}
[1,2,3,4].each(closure)

Output:
1

2
3
4

Figura 2 - Exemplo de dosure usada como parametro

Isto ja ndo seria possivel de realizar com métodos normais e é realmente uma inovagio na
linguagem que se revela util para o programador pois permite uma maior flexibilidade na
forma de programar.

Existem também as chamadas cbsures andnimas, que sdo blocos de cédigo ao qual nao ¢
atribuido qualquer nome, e como tal s6 sio evocadas no local onde estio inseridas no
codigo. Estas closures revelam-se bastante tuteis para qualquer programador. Facilita o acto de
programar em varios aspectos como por exemplo para imprimir todos os itens de uma lista:

[1,2,3,4].each{
println it
}

Output:
1

2
3
4

Figura 3 - Exemplo de uma dosure usada com uma lista

Como se pode observar na Figura 3 - Exemplo de uma closure usada com uma lista a
quantidade de coédigo necessirio para imprimir no ecrd uma lista é menor do que no

6
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exemplo anterior, e também menor do que se usarmos por exemplo um ciclo for para o
mesmo efeito.

Um segundo exemplo simples sobre closures anénimas sera o acto de retirar duma lista
apenas o ou os elementos que pretendemos, veja-se o exemplo:

def newlList = [1,2,3,4,5,6,7,8].findALL{
it % 2 == 0
}

println newlList

Output:
[2J 4J 6’ 8]

Figura 4 - Closure para retirar elementos de uma lista

Neste exemplo presente na Figura 4 - Closure para retirar elementos de uma lista o objectivo
¢ colectar todos os numeros par presentes na lista, e como se pode ver, ¢ bastante simples de
efectuar esta tarefa. Além disso no final temos um cédigo muito mais minimalista do que se
usassemos algum dos equivalentes em Java.

No entanto estas closures do Groovy sio passiveis de melhoramentos, e ¢ nisso que vai ser
focado neste trabalho, toda a informacdo respectiva aos melhoramentos esta disponivel no
Capitulo 6.
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Capitulo 3
Groovy

O Groovy trata-se de uma linguagem de programacio orientada a objectos, que tem como
uma das principais caracteristicas o facto de ser uma linguagem dinamica. Esta linguagem ¢
também facil de aprender por programadores de Java [25], ja que o Groovy permite grande
parte da sintaxe do Java.

O codigo de um ficheiro Groovy ao contrario do Java pode ainda ser compilado
directamente como um script nao necessitando de gravar em disco as classes compiladas
para a execugdo do script em causa.

Como prova do dinamismo da linguagem ¢é por exemplo o facto de que esta permite declarar
variaveis sem que estas tenham um tipo explicito. A atribuicao de um tipo a variavel é
realizada em runtime e nao ¢ permanente, o que significa que ao longo do tempo de execucio
do programa o tipo da variavel pode mudar.

Outra caracteristica que nao se encontra presente em muitas linguagens, é a possibilidade de
efectuar chamadas a métodos de forma completamente dinamica. No exemplo seguinte o
método ¢ invocado sem saber o nome do método de antemao.

class Carro {
def acelera() { println "O "+this+" acelerou!" }
def trava() { println "O "+this+" travou!" }

}
def doAction( carro, action ) {

carro."$action"() //A acg¢ao é passada na invocagao
}

def car = new Carro()
doAction( car, "acelera" )
doAction( car, "trava" )

Output:
0 Carro@1f77df3 acelerou!
0 Carro@1f77df3 travou!

Figura 5 - Exemplo da chamada dindmica de um método em Groovy

No exemplo da Figura 5 o método doAction() nao sabe qual o método que vai invocar e
sobre que objecto é que o vai invocar. S6 sabera esta informag¢do quando o programa se
encontrar a correr.

O Groovy possui ainda excelentes capacidades de Meza-Programming [26]27], que se trata de
escrever aplicagdoes que se reescrevem e manipulam a elas proprias ou a outras aplicagoes.
Para realizar isto no Groovy uma possibilidade sera trabalhar com a MefaClass existente em
todos os objectos. Através desta propriedade podemos adicionar métodos, construtores e
propriedades a classe de forma completamente dinamica.

A caracterfstica que vai ser mais utilizada na realizagdo deste projecto serdo as
transformacoes das Abstract Syntax Tree’s [28], que nos permitem alterar em grande parte o
proprio compilador e as classes geradas por este. O Java também permite este tipo de
transformagoes, no entanto no Groovy o uso delas esta muito mais #ser-friendly e permite um
maior conjunto de funcionalidades. No capitulo seguinte serdo abordadas mais a fundo este
tipo de transformagoes.
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Capitulo 4
Transformar o Groovy

Durante o processo de compilagio do Groovy, a um dado ponto, o cédigo-fonte é
representado em memoria através de uma Conerete Syntax Tree (CST), que posteriormente é
transformada numa Abstract Syntax Tree (AST). S6 depois de o compilador possuir as AST’s
definidas é que tudo ¢ transformado em byfecode que o Java Virtnal Machine (JVM) [29] vai
usar para executar a aplicagdo. Para transformar o Groovy pode-se portanto usar as
transformagoes das AST.

Estas transformacgoes permitem aceder e consequentemente alterar as AST’s formadas
durante a compilagao. Também ¢é permitido adicionar codigo a aplicagao, e da mesma forma
¢ também permitido remover codigo. O cddigo esta estruturado na forma de Statement’s e
Expression’s, isto sera abordado e explicado em maior pormenor mais a frente.

O Groovy possui 9 fases de compilacao [30] podendo as transformagdes ser aplicadas a cada
uma delas a partir da fase de inicializacdo, estas diversas fases sao apresentadas e descritas na
Figura 6 - Fases do processo de compilagdo do Groovy:

Fase de Compilagdo Descrigao

Initialization: O codigo-fonte ¢ aberto e o ambiente ¢
configurado

Parsing: E usada a gramatica do Groovy para procurar
erros de sintaxe e gerar a arvore de fokens

Conversion: E criada a AST a partir da arvore de Zokens

Semantic Analysis: Nesta fase sao realizados testes de viabilidade
e consisténcia que a gramatica nao consegue
resolver

Canonicalization: Termina a construcao da AST

Instruction Selection: | Nesta fase ¢é escolhido o conjunto de
instrucdes, Java 5 ou antecedentes do Java 5

Class Generation: Cria o bytecode e coloca-o em memoria
Output: Escreve o byfecode para o sistema de ficheiros
Finalization: Sio realizados os ultimos processos de

limpeza e finalizacao
Figura 6 - Fases do processo de compilagdo do Groovy

Apesar de a documentagao do Groovy declarar que podemos usar as primeiras 3 fases de
compilagdo, tal ndo se revelou possivel através de transformagoes das AST. Ja que sempre
que se seleccionava uma fase anterior a da analise semantica o comportamento era
completamente idéntico a da fase semantica, pelo que se conclui que o compilador na pratica
apenas permita transformagoes que actuem na fase da analise semantica e posteriores.
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4.1. AntlrParserPlugin

Com o objectivo de adicionar funcionalidades sintacticas a linguagem, que permitam a
manipula¢io do codigo Groovy a nivel do parsing, estudaram-se 2 métodos no primeiro
semestre. O primeiro passava por alterar a propria gramatica da linguagem usando o Anslr
(Another tool for Langnage Recognition) [31], esta é a gramatica que o Java e o Groovy usam. O
segundo método passa por utilizar o AntlrParserPlugin [32][33] que ¢ um objecto Groovy que
permite realizar o parsing dos ficheiros de cédigo antes de os enviar para o compilador, e
como tal também permite a alteracao sintactica da linguagem.

Para escolher um dos métodos a utilizar tentou-se realizar a mesma tarefa num e noutro
método. Esta tarefa consistia em alterar uma palavra-chave da linguagem que fosse
reconhecida e aceite pelo compilador. No entanto usando o primeiro método nao se
conseguiram os resultados desejados e apds algumas tentativas conclui que o trabalho e
investigacao necessarios para conseguir realizar esta tarefa alterando a gramatica poderia ser
demasiado tendo em conta os outros objectivos da dissertagao.

Ja durante o estudo sobre a AwtlrParserPlugin percebeu-se desde cedo que seria possivel
realizar a simples alteracdo de uma palavra-chave, e por isso este método ganhou prioridade
para ser usado durante o projecto. Como ja foi referido esta plugin trata-se de um objecto
Groovy e como tal vejo isto como uma vantagem ja que permite alterar a linguagem usando
o proprio Groovy.

No entanto usando este ultimo método, a alteracio da sintaxe nao é realizada de forma
nativa. Ou seja a alteracdo ndo ¢é feita no proprio compilador. O que a plugin realiza é um
pré-processamento de todos os seipts e objectos Groovy antes de os enviar para o
compilador. Em suma, funcao da plugin é detectar a nova sintaxe e transforma-la em cédigo
Groovy normal que o compilador detecte e compile correctamente.

Assim a AntlrParserPlugin colmata a inabilidade das transformagoes AST em actuarem nos
primeiros niveis de compilagao.

A forma como esta plugin funciona esta descrita com maior pormenor no Capitulo 4.5.

4.2. Transformagdes AST

O Groovy disponibiliza dois tipos de transformagdes, as transformagdes locais e as
transformagoes globatis.

Transformagdes globais [34]: Sio transformacdes que apds a sua criagdo tém de ser
compiladas para um ficheiro .jar. Sempre que se pretender usar estas transformagdes tem de
se adicionar o ficheiro .jar ao casspath do compilador. As transformagdes sdo entao aplicadas
a todos os ficheiros de codigo que forem compilados. Segundo a documentagao do Groovy,
estas transformacgoes podem ser aplicadas em qualquer fase de compilagao.

Transformagdes locais [35]: Sio em quase tudo semelhantes as transformagoes globais, no
entanto nao ¢ necessario compila-las para um ficheiro .jar, ao invés disso o cédigo fonte de
uma transformacao local pode-se encontrar em qualquer lugar no sistema de ficheiros,
necessitam apenas de ser importadas para o projecto onde se pretende usa-las. Estas
transformagoes no entanto nao sao aplicadas em todo o cédigo. Para serem aplicadas tem de
se utilizar anotagdes no coédigo fonte, esta particularidade ja era usada no Java. O compilador
detecta estas anotagdes e aplica as transformagdes devidas.

10
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As transformagdes AST permitem ao programador actuar a partit do nivel da analise
semantica.

Anotagoes

As anotagOes sao necessarias para declarar as transformagdes locais, nas anotagdes ¢
obrigatorio definir desde logo 2 parametros, o Target para especificar sobre que tipo de
c6digo a transformagao ira actuar, e também ¢ necessario definir onde se encontra localizado
o ficheiro que contém a transformacgdo a implementar. Este dltimo ficheiro poderd estar
escrito em Groovy ou Java, portanto a escolha da linguagem fica ao critério do utilizador.

De seguida apresenta-se o exemplo de uma anotagao na Figura 7:

@Target([ElementType.METHOD,ElementType.TYPE,ElementType.FIELD])
@GroovyASTTransformationClass ([ "monitor.transform.WriteMonitorAST"])
public @interface WriteMonitor {

String codigo () default "";
}

Figura 7 - Exemplo de declaragio de uma anotagio

@Target

O Target é o local onde definimos quais os elementos do programa que podem ser anotados,
estes elementos sio membros da enumeragao javalang.annotation.ElementType e estio
apresentados de seguida:

Annotation_type: Uma anotagao com este elemento serve para anotar outras anotagoes.
Constructor. Usada para transformagdes que tenham como intuito trabalhar sobre o ou os
construtores de uma classe.

Field: Tem como objectivo anotar as variaveis membro da classe.

Local_variable: Permite anotar variaveis locais presentes dentro de métodos.

Method: Possibilita a anotacao de métodos da classe.

Package: Esta anotagdo permite anotar as declaragées de package da aplicacao.

Parameter. Possibilita anotar directamente os parametros, como por exemplo os
parametros de um método.

Type: Esta anotagdo normalmente ¢ apenas usada para anotar directamente classes ou
interfaces.

@GroovyAST TransformationClass

Esta anotagao também ¢é obrigatéria pois é ela que informa o compilador da localizagao do
ficheiro que contém a transformagao a ser implementada.

11
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Transformagio

O ficheiro que contém a transformagdo tem obrigatoriamente de conter uma classe que
implemente a interface ASTTransformation, e esta classe tem por sua vez de estar anotada pela
anotacao @GroovyAS T Transformation.

Esta anotagao tem de conter a fase de compilagio na qual se pretende que a transformagao
actue.

O codigo a ser executado pela transformacao tem de ser colocado no método #isit(), como
tal este método é também ele obrigatério em qualquer transformagao criada.

Um exemplo base da criacio da uma transformagao esta na Figura 8:

@GroovyASTTransformation(phase=CompilePhase.CANONICALIZATION)
public class ReadMonitorAST implements ASTTransformation {
public void visit(ASTNode[] nodes, SourceUnit sourceUnit) {

()
}

Figura 8 - Corpo da criacdo de uma transformacio AST

Como podemos observar, esta transformacao vai actuar na fase de Canonicalization, e
implementa correctamente a AST T ransformation, além disso possui o ja referido método wisit()
que sera o método que vai ser chamado durante o processo de compilagao do Groovy.

O método visit() contém como parametros os objectos que necessitamos para intervir no
processo de compilagdo, ja que a partir do A5 TNode e da SourceUnit podemos aceder a toda a
Abstract Syntax Tree da classe anotada e a partir desta realizar todas as operagoes desejadas.

O ASTNode é o objecto mais importante de uma transformagao, pois é a partir deste que
conseguimos obter toda a arvore de um programa Groovy. Uma explicagao mais detalhada
sera dada no ponto seguinte deste documento.

A respeito do ASTNode, a primeira posi¢ao deste array vai conter a anota¢ao, ou seja, em
linguagem Groovy o AnnotatedNode, e a segunda posi¢ao vai conter o objecto anotado, quer
este seja uma classe, um campo ou um método.

A titulo de exemplo, se o tipo da transformagao for Type, a segunda posi¢ao do array nodes vai
conter a classe anotada, entao a partir do nodes/7] podemos obter todos os métodos da classe
apenas invocando a seguinte linha de cédigo presente na Figura 9:

List methods = nodes[1].getMethods()

Figura 9 - Exemplo de como retirar todos os métodos de uma classe

E de seguida para editar a 45T de cada um destes métodos bastaria editar o cédigo que se
encontra em cada um deles.

Este c6digo no entanto nio se encontra no formato texto, e ja se encontra em objectos, uma
explicagao mais aprofundada sobre a estruturacao do cédigo sera dada de seguida.

12
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4.3. Estruturagao do cédigo

A classe base de todos os nodes de uma AST € a:

ASTNode

E a partir desta que descendem as classes mais importantes representativas do cédigo, sendo
que apenas as principais subclasses serdo apresentadas de seguida.

AnnotatedNode

Esta classe ¢ a principal classe base de todos os nodes que podem ser anotados, sendo por
isso uma classe importante para guardar as anotagdes presentes nestes nédulos. F a partir
desta que podemos portanto ir buscar todas as anotagdes inseridas no codigo. As principais
subclasses directas sao as seguintes:

- ClassNode - E nesta classe que fica guardada toda a informagio sobre uma classe
Groovy, através desta podemos obter todos os métodos presentes na classe, assim como
adicionar e remover. Pode-se ainda obter todos os campos presentes na classe, assim como
saber quais as interfaces que a classe implementa, ou seja, em suma toda a informacao sobre
a classe ¢ aqui guardada.

- MethodNode — Guarda toda a informacio sobre os métodos de uma classe,
podemos aceder ao tipo de método, aos parametros do método, e também ao codigo
presente dentro do método. Todos estes campos referidos podem também ser alterados
directamente num objecto deste tipo. Quando queremos aceder ao coddigo o objecto
devolvido é um BlockS?atement, que sera abordado mais a frente.

- FieldNode — Guarda a informacao sobre os membros da classe. E possivel aceder
ao tipo da variavel, a sua inicializagdo e nome, e caso se deseje altera-los a vontade do
utilizador.

- Expression — Esta ¢ a classe base de todas as expressoes mais basicas de Groovy,
por expressoes entendem-se declaraces de variaveis (DeclarationExpression), chamadas de
métodos  (MethodCallExpression), atribuicoes (BinaryExpression), referéncias a variaveis
(V ariableExpression), entre varias outras.

AnnotationNode

Esta é a classe que guarda toda a informagdo sobre a anotacgao, ¢ através deste objecto que
podemos ir buscar os membros desta e o seu respectivo valor.

ModuleNode

Esta classe representa um modulo que pode ser constituido por varias classes e métodos
misturados, como por exemplo acontece nos casos dos script’s. Um objecto deste tipo
permite que seja devolvida a lista de ClassNode’s presente no script, e permite também que
seja devolvida a lista de MethodNode’s que se encontrar no script. Assim como é possivel
devolver cada um dos objectos referidos, também é por sua vez permitido adicionar classes
e métodos ao modulo.

Statement

A Statement é outra das classes base que ¢ bastante importante na estrutura do Groovy, pois
existem muitas subclasses desta que sio usadas extensivamente quando realizamos
operagoes com as transformagdes das AST’s. As principais subclasses sao as seguintes:
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- BlockStatement — Trata-se de um bloco que contém uma lista de Statement’s, na
maioria das transformagoes de AST’s que forem realizadas é provavel que a certo ponto
tenhamos de lidar com um objecto deste tipo.

- ForStatement — Este Statement é criado para representar um ciclo for, o codigo
devolvido deste Statement sera um objecto BlockStatement caso contenha mais que uma linha
de cédigo, ou uma ExpressionStatement caso possua apenas uma linha de codigo.

- IfStatement — Este objecto é usado para representar um 7/, e ¢ possivel requisitar
ao objecto a devolugao do codigo presente no 7, e também o codigo presente no else.

- ReturnStatement — Cada return no cédigo fica representado na AST como um
ReturnStatement, a partir deste podemos aceder ao que estd a ser retornado.

- SwitchStatement — Um switch/ case no cddigo vai fazer com que seja criado este
objecto internamente, e este objecto vai conter todos os CaseStatement’s que podem
posteriormente ser alterados.

- CaseStatement — Este objecto representa os case’s do switch, é a partir deste objecto
que podemos ir buscar o bloco de cédigo correspondente a cada case, este bloco de codigo é
devolvido na forma dum objecto BlockStatenent.

- WhileStatement — Como o préprio nome indica ¢ neste objecto que fica guardada
a informacao do ciclo while, do qual podemos ler e adicionar cédigo tal e qual como nos
Statement’s anteriores.

4.4. Exemplo da AST de um cédigo

Com o objectivo de dar a entender a forma como o codigo esta estruturado, elaborei um
b
pequeno cédigo exemplo para depois o desmembrar nos varios objectos que o compdem.

O cédigo ¢ o seguinte:

class Foo{
def boo(){
inti=10
println i
for(i=0;i<10;i++){
if(i==5){
printin 10
return
}
continue
}
}
}

Figura 10 - Exemplo de um cédigo Groovy

Como se pode observar na Figura 10 é um bloco de cédigo bastante simples que declara

uma classe, um método, além de ter um ciclo e chamadas a métodos simples.
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A arvore AST resultante do codigo acima mencionado ¢ a seguinte da Figura 11:

Arvore AST

Extensdo a Lingnagem Groovy

Legenda:

CN = ClassNode

MN = MethodNode

BS = BlockStatement

DE = DeclarationExpression

FS = ForStatement
IS = IfStatement

VE = VariableExpression
CE = ConstantExpression
CS = ContinueStatement
RS = ReturnStatement

MN(boo)
BS
\ 4
e E3
v v
| CE(10) | | CE(printin) | | ALE | BS
v
MCE = MethodCallExpression
ALE = ArgumentListExpression MCE
‘ VE(thE)‘ ‘ CE(printin) ‘ ‘ CE(lO)‘

Figura 11 - Arvore gerada pelo c6digo do exemplo

O objecto base neste codigo é o ClassNode que além de conter informacao relativa a classe e

suas propriedades contém um método representado por um MezhodNode.

Cada MethodNode contém um BlockStatement que por sua vez contém uma lista de expressoes

e/ou Statement’s. Neste caso a lista serd composta por:

o DeclarationExpression — Que corresponde a declaragdo da variavel 7 na linha:

“int 1 = 10”

A DeclarationExpression contém ainda dois objectos, uma VVariableExpression que

corresponde a variavel 7, e uma ConstantExpression que neste caso é o valor de

inicializagao da variavel que corresponde a ‘10’.

o MethodCallExpression — Este objecto é usado sempre quando um método é chamado,

e nesta ocasiao é chamado o método ‘println’ na linha:

“println i”

Esta ainda contido neste objecto 3 objectos adicionais, uma [ ariableExpression com o

parametro ‘this’, uma ConstantExpression com o nome do método (‘println’) e uma

ArgumentlistExpression que contém uma lista de argumentos, mas neste caso apenas

contém uma VariableExpression de 1.
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o ForStatement — Como o nome indica este objecto refere-se a um ciclo for e contém
nele todas as informacdes relativas ao ciclo:

“for(i=0;i<10;i++){ (...) }”

A partir do ForStatement obtém-se um BlockStatement que contém como ja foi referido, uma
lista de objectos/expressoes/Statement’s. Por isto cteio que o tresto da arvore é auto-
explicativa, j4 que explicar o resto da arvore iria levar a repeticio de explicagoes
anteriormente dadas.

4.5. Transformar o Groovy

Para transformar o Groovy de forma permanente temos varias op¢oes a escolha. Os passos
a seguir para transformar a linguagem sao diferentes consoante o que se pretende alterar. No
entanto todas as alteragoes para ficarem permanentes exigem que o codigo-fonte da
linguagem seja recompilado.

Compilar cédigo-fonte do Groovy

Depois de obter o cédigo fonte e de o colocarmos numa dada directoria, basta abrir uma
linha de comandos nessa mesma directoria e executar o comando: ant install [36]. A primeira
compilacao do cddigo fonte é a mais morosa, ja que ¢ quando sdao criadas as classes e
verificadas todas as dependéncias entre elas, podendo atingir aproximadamente uma hora de
compilacao. As compilagdes seguintes do cddigo apenas vao compilar ficheiros que tenham
sido alterados ou criados, e deixa os inalterados intactos, como tal as compilagoes seguintes
atingem por média um minuto de compilagao.

Apo6s a compilagao obtém-se a directoria denominada de Zarget, e dentro desta encontra-se a
mnstall que contém as novas bibliotecas Groovy geradas no processo de compilagao. Para as
instalar basta substituir as bibliotecas que se encontram no casspath do Groovy pelas novas.

Nas sec¢oes seguintes vou explicar que passos seguir para tornar permanentes as seguintes
alteracoes:

e Adicionar transformacdes locais ao Groovy
e Adicionar transformagdes globais ao Groovy
e Alterar a sintaxe da linguagem usando o Ant/rParserPlugin

Adicionar transformagées locais ao Groovy

Caso o objectivo seja adicionar novas transformagdes locais a linguagem, temos de possuir a
anotacao e a classe da transformagao. Apods isso colocamos a anotagao na mesma directoria
das restantes anotagdes que na versao actual do Groovy esta situada em:
“{sourcediry /groovy/lang/”.  Ja a  transformagio tem de ser inserida aqui:
“{sourcediry / org/ codehaus/groovy/transform/” que ¢é onde se encontram as restantes
transformagoes do Groovy. Apods esta inser¢ao para a transformacao ficar implementada de
forma permanente basta compilar novamente a linguagem e a anotagdo e transformagio
correspondente podem a partir desse momento ser usadas a qualquer altura no codigo.
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Adicionar transformagdes globais ao Groovy

Para criar a transformacgao global o processo ¢ ligeiramente diferente do de criar uma
transformagao local. A classe com a transformacao até pode permanecer inalterada seja local,
ou global em alguns dos casos. Ja a forma de fazer com que o compilador execute a
transformagao global é bem diferente da forma de executar uma transformagao local.

O primeiro passo apos ter a classe construida é fazer o wrapping dela para um ficheiro jar.
Para tal, temos de compilar o ou os ficheiros Groovy que fazem parte da transformagao para
ficheiros .class. De seguida temos de criar o seguinte sistema de directorias ilustrado na
Figura 12:

o GlobalAST
4 META-IMNF
SEMICES
4 transforms

global

Figura 12 - Esquema de directorias para o ficheiro jar

Dentro da directoria services vamos criar um ficheiro sem qualquer tipo de extensio comum
que ostente o nome de: org.codehaus.groovy.transform. AS T Transformation, e dentro deste coloca-
se o nome da classe da transformagao, como por exemplo: transforms.global.ClasseNanme.

Apbs as classes compiladas e o ficheiro criado e na directoria correcta apenas resta criar o
ficheiro jar com a transformacao, e para tal basta colocar a directoria META-INF e as
classes dentro do jar. O Java traz um comando que nos facilita este trabalho, e como tal para
colocar estas directorias no ficheiro jar bastaria executar a seguinte linha presente na Figura
13:

C:\workdir> jar cf transformation.jar META-INF classes

Figura 13 - Comando para criar o ficheiro jar

Por dltimo e para esta transformagdo entrar em ac¢ao basta colocar o ficheiro jar no classpath
do compilador e a transformacao sera executada.

Alterar a sintaxe da linguagem usando o AntlrParserPlugin

Para utilizar este processo ja é exigido um nivel de conhecimento superior sobre o cédigo-
fonte da linguagem, pois pra usufruir deste temos de modificar um/dois ficheiros do codigo-
fonte, possivelmente inserir outro e por fim compilar a linguagem novamente.

Comecemos pelo principal, para modificar a sintaxe usando apenas recursos do proprio
Groovy é primeiro necessario criar uma classe que seja uma subclasse da An#/rParserPlugin, e
dentro desta classe temos de fazer o override ao método parseCST{(), tal como demonstrado na
Figura 14:

class SourceModifierParserPlugin extends AntlrParserPlugin {
Reduction parseCST(SourceUnit sU, Reader r) throws CompilationFailedException{

(...)
}

Figura 14 - Exemplo de uma subclasse da AntlrParserPlugin
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Como parametro do parseCST() é passado um Reader, e através deste temos a possibilidade
de aceder ao codigo-fonte original e inalterado do utilizador. Como tal podemos efectuar
sobre ele as operagoes desejadas, essas operagoes podem passar por alteragdes sintacticas.

No entanto, a partir deste método temos de encontrar a nova sintaxe presente no cédigo e
transforma-la para Groovy ja que a alteragao sintactica é no nivel de pré-processamento que
¢ tratada e nao ao nivel do compilador, ¢ este o objectivo desta classe.

Se o objectivo for tornar permanentes na linguagem as alteragdes sintacticas presentes na
classe que estende a plugin, entao temos de alterar um ficheiro do cédigo-fonte do Groovy.
Este ficheiro ¢ o GroovyMain.java e encontra-se no package groovy.ui.

A tarefa a realizar ¢ informar o compilador que tem de fazer primeiro este pré-
processamento do cédigo. Para tal pode-se usufruir de uma das caracteristicas que o Groovy
nos possibilita, que é o facto de permitir enviar uma configuracio personalizada para a
GroovyShell que se trata do objecto responsavel por correr todos os seripts compilados em
Groovy.

Esta configuracio ¢ um objecto do tipo CompilerConfiguration e permite-nos entre outras
coisas activar uma PluginFactory que nos permitira que as alteracOes sintacticas sejam
realizadas.

Como tal resta criar esta PluginFactory que é a classe que vai estabelecer a ligacao entre o
compilador e a AntlrParserPlugin desenvolvida. A criagao ¢ bastante simples como se podera
ver de seguida na Figura 15:

public class SourcePreProcessor extends ParserPluginFactory {
public ParserPlugin createParserPlugin() {
return new SourceModifierParserPlugin();
}

Figura 15 - Criacdo de uma ParserPluginFactory

Como se pode ver acima esta facfory apenas tem de devolver um objecto do tipo da
AntlrParserPlugin desenvolvida.

Agora que temos todas as informagoes que necessitamos ha que voltar ao GroovyMain de
modo a implementar a configuracdo. O primeiro passo é criar uma variavel membro do tipo
SourcePreProcessor que é a ParserPluginFactory como ilustrado na Figura 16.

SourcePreProcessor parserPluginFactory = new SourcePreProcessor();

Figura 16 - Inicializagio do pré-processador

De seguida pretende-se adicionar este objecto na configuracio do compilador, e para tal
temos de ir as instancias onde a GroovyShel/ é inicializada e configurada para processar os
seripts Groovy. Esta inicializagao da-se no método processOnce() da classe GroovyMain entio
tem de se efectuar esta configuracao antes desta inicializagao da seguinte forma ilustrada na
Figura 17:
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conf.setPluginFactory(parserPluginFactory);
GroovyShell groovy = new GroovyShell(conf);

Figura 17 - Insercio do pré-processador na GroovyShell

Com isto concluido resta apenas compilar a linguagem de novo para tornar esta alteragdao
permanente.
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Capitulo 5
Transformagdes Desenvolvidas

Nesta sec¢ao vou passar a descrever as transformagdes desenvolvidas ao longo do estagio, as
duas primeiras sio o Read e WriteMonitor que tém como objectivo monitorizar variaveis. A
terceira é o MethodMonitor que permite monitorizar métodos.

5.1. ReadMonitor

O objectivo desta transformagao é o de informar o utilizador quando uma variavel ¢ acedida.
E uma funcionalidade importante pois permite ao utilizador ser informado sempre que uma
variavel em especifico ¢ lida em runtime e nesse momento executa um bloco de codigo
customizado. E possivel ainda aceder e alterar o valor da variavel.

O utilizador dispoe de dois métodos de a utilizar, o primeiro consiste em usar uma anotagao
da forma normal, enviando como parametro o cédigo que o utilizador pretende ver
executado cada vez que a variavel ¢ lida. Um exemplo de uma anotagiao pode ser esta que se
segue:

Anotagao

@ReadMonitor(codigo = '{Object target, Object currValue -> println
"Target: "+target+ " Current Value: "+currValue}')
Integer k=0

Figura 18 - Anotacio do @ReadMonitor

Esta anotagao presente na Figura 18 vai imprimir no ecrd o objecto de onde provém, € o
valor actual da variavel no momento da sua leitura.

Por exemplo para o seguinte caso-teste:

@ReadMonitor(codigo = '{Object target, Object currValue -> println
"Target: "+target+ " Current Value: "+currValue}')

Integer k=0

k = 20

println (k--)

k.getClass()

println "Math.min(56,k): " + Math.min(56, R)

Figura 19 - Exemplo de utilizacio do @ReadMonitor

Ira ser produzido o seguinte output:

Target: monitor.PrototipoClass@135d392 Current Value: 20
20

Target: monitor.PrototipoClass@135d392 Current Value: 19
Target: monitor.PrototipoClass@135d392 Current Value: 19
Math.min(50,k): 19

Target: monitor.PrototipoClass@135d392 Current Value: 19

Figura 20 - Resultado do output do exemplo acima

Como se pode observar na Figura 20 a transforma¢ao comporta-se como estava previsto,
informando o utilizador cada vez que a variavel ¢ lida, e como esta no serjpf acima € lida em 4
linhas de cédigo a transformagio informa o utilizador 4 vezes.
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Nova Sintaxe

Existe no entanto outra forma de utilizar esta transformacido, através de uma sintaxe
customizada que foi criada para esta transformacao, para tal basta colocar o codigo do
seguinte modo como exposto na Figura 21:

monitor public static float var=e
Read {
println "Target:
println "CurrentValue:

+ target
" + currentValue;

}
println "Antes de ser lida!"
var = 345

println "Depois de ser Llida!"

Figura 21 - Exemplo do @ReadMonitor utilizando a sintaxe alterada

Esta sintaxe exige o uso da nova &eyword ‘monitor’ e apos a declaragiao da variavel a anotar ¢
necessario inserir um bloco de cédigo a frente de outra nova keyword ‘Read’, este coédigo tem
ainda de estar delimitado por chavetas.

O exemplo acima ira produzir o seguinte resultado de saida que se encontra na Figura 22:

Antes de ser lida!

Target: class PrototipoClass
CurrentValue: 345,0

Depois de ser 1lidal!

Figura 22 - Output do exemplo anterior

Esta modifica¢do sintactica foi conseguida através do uso da AntlrParserPlugin tal como foi
descrito no Cap. 4.5.

Como funciona

Depois de ter sido descrita a estrutura do cédigo em Groovy no Cap. 4.3. vai ser descrito o
modo de funcionamento da transformacao. Para comegar, na anotagdo foi definido que se
trata de uma transformacdo que actua sobre as variaveis membro, ou seja, os Fie/dNode’s. E
para a anotagdo receber argumentos foi criado o campo codigo dentro desta para receber o
coédigo na forma de String.

Aqui se encontra a anotagao ilustrada na Figura 23:

@Target([ElementType.FIELD])
@GroovyASTTransformationClass(["org.codehaus.groovy.transform.ReadMonitorA
sT"1)
public @interface ReadMonitor {

String codigo ()
}

Figura 23 - Anotacio do @ReadMonitor - Cédigo
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Ja na classe da transformagao a abordagem escolhida para cumprir o pretendido pode ser
representada pelo seguinte pseudo-codigo ilustrado pela Figura 24:

ReadMonitor

visit()
\ 4
Percorre Cada método contém um ou varios
métodos Statement’s
\ 4
Percorre
Statement’s

r

Statement contém ‘ Dl oy
Sim ——» utilizador na lista de

i varidvel anotada? ;
Sim Statement’s

Nao l

Ha mais
Statement’s?

Nao l

Ha mais
métodos?

Sim

Fim

Figura 24 - Fluxograma do @ReadMonitor

Como se pode observar através desta simples transformacao podemos alterar a estrutura do
cédigo presente na aplicagao adicionando cédigo customizado pelo utilizador, como tal o
ReadMonitor pode assim ser usado para um vasto leque de possibilidades.
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5.2. WriteMonitor

O WriteMonitor ¢ muito semelhante a transformacao acima descrita, mas tem como objectivo
informar o utilizador quando a vatidvel monitorizada é acedida e/ou escrita, podendo ainda
armazenar o novo e antigo valor da variavel antes de este ser alterado. Esta transformacao
assim como a anterior também ¢ bastante util pois permite algumas funcionalidades que a
anterior nao permite.

Anotagio

@WriteMonitor(codigo = '{Object target, Object oldValue, Object newValue -
> println "OldValue: "+oldValue+" NewValue: "+newValue+" Target:
"t+target;}')

Integer k=0

Figura 25 - Anotagio do @WriteMonitor

Tal como na transformagao anterior esta anotagao ilustrada na Figura 25 necessita que seja
passado como parametro o codigo a executar quando a variavel ¢ escrita. E neste caso a
aplicagao ira imprimir o antigo e o novo valor da variavel sempre que este foi alterado.

Segue-se um exemplo:

@WriteMonitor(codigo = '{Object target, Object oldValue, Object newValue -
> println "OldValue: "+oldValue+" NewValue: "+newValue+" Target:
"t+target;}')

Integer k=0

k = 20

println (k--)

k = Math.min(56, 25)

println "k + 10 = "+(k+=10)

Figura 26 - Exemplo do @W7riteMonitor

Este exemplo vai gerar o seguinte resultado:

OldvValue: © NewValue: 20 Target: monitor.PrototipoClass@6e63d9
20
OldValue: 20 NewValue: 19 Target: monitor.PrototipoClass@6e63d9
OldvValue: 19 NewValue: 25 Target: monitor.PrototipoClass@6e63d9
35
OldValue: 25 NewValue: 35 Target: monitor.PrototipoClass@6e63d9

Figura 27 - Output do exemplo acima ilustrado

Como se pode observar na Figura 27, tudo funcionou como esperado, ja que cada vez que a
variavel foi escrita foi também executado o cédigo definido pelo utilizador.
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Nova Sintaxe

Tal como para a transformacao anterior optei por adaptar a AntlrParserPlugin também para
esta transformacao.

Para usar esta transformacao usufruindo da nova sintaxe o método é em tudo semelhante ao
método que ¢ usado para o ReadMonitor, em que a tnica diferenga é que o bloco de codigo ¢é
precedido por Write em vez de Read, como se pode observar de seguida na Figura 28:

monitor String var
Write {
println "Target: + target
println "0OldValue: "+oldValue+" NewValue: "+newValue

}

println “Primeira leitura!"
var ="Teste 1"

println "Segunda leitura!"
var ="Teste 2"

Figura 28 - Exemplo do @WriteMonitor usando a nova sintaxe

Este cédigo produzira o seguinte output presente na Figura 29:

Primeira leitura!

Target: class PrototipoClass
Oldvalue: null NewValue: Teste 1
Segunda leitural!

Target: class PrototipoClass
OldvValue: Teste 1 NewValue: Teste 2

Figura 29 - Output do exemplo anterior

Também variaveis do tipo S#ng podem ser monitorizadas com sucesso como o output acima
exemplifica, a transformacido captura com sucesso o antigo e novo valor da variavel em
questao.

Como funciona

Assim como no ReadMonitor o funcionamento desta transformacio é muito simples. Para
comegar temos a anotagao que ¢ igual a anotacdo da transformagao anterior

A anotagao do WriteMonitor é a seguinte ilustrada na Figura 30:

@Target([ElementType.FIELD])
@GroovyASTTransformationClass(["org.codehaus.groovy.transform.WriteMonitor
AST"])
public @interface WriteMonitor {

String codigo ();
}

Figura 30 - Anotacio do @WriteMonitor - Codigo
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De seguida encontra-se na Figura 31 o pseudo-cédigo da transformacio para facilitar a sua

compreensao:

WriteMonitor VerificaVariavel

visit) VerificaVariavel()

l [

Percorre
métodos
Statement contém
l variavel anotada?
Percorre
Statement’s

VerificaVariavel()

l N3o

Ha mais
Statement’s?

Nao l

Ha mais
métodos?

Sim
Sim

Fim

Sim
e

Guarda valor actual
da variavel

l

Insere codigo do
utilizador na lista de
Statement’s

oo

O novo codigo
modificou o valor da
variavel?

Ndo l

Varidvel assume o
valor guardado
anteriormente

Figura 31 - Fluxograma do funcionamento do @WrizeMonitor

Sim Variavel assume
— valor retornado pelo

novo cédigo

Esta transformacao ¢ s6 um pouco mais complexa que a anterior, pois o WriteMonitor tem de
lidar com o antigo valor da variavel, e também com o novo valor da variavel. Além deste
facto a transformagdao permite ainda alterar o valor da variavel através do coédigo do
utilizador, para tal basta que no c6digo que o utilizador enviar como parametro na anotagao

contenha um return com o valor a atribuir a variavel.
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ReadMonitor + WriteMonitor

Gragas a alteragao sintactica realizada para estas duas transformagoes podemos entao usa-las
em conjunto através da nova sintaxe, segue-se um breve exemplo:

monitor static String var

Read {
println "CurrentValue: " + currentValue
}
Write {
println "OldValue: "+oldValue+" NewValue: "+newValue
}

var ="Teste 1"

Figura 32 - Exemplo de utilizagio do @Read/ WriteMonitor em conjunto

Como se pode observar na Figura 32 basta encadear os blocos de cddigo do Read e do Write
para as transformacgoes funcionarem em conjunto.

O resultado do pequeno exemplo ¢ apresentado na Figura 33:

0OldValue: null NewValue: Teste 1
CurrentValue: Teste 1

Figura 33 - Output do exemplo do @Read+W riteMonitor

Estas transformagoes s6 permitem monitorizar variaveis membro de uma classe, e nio
variaveis locais.

5.3. MethodMonitor

Este monitor de métodos permite ao utilizador executar excertos de codigo antes e depois
que o método a monitorizar seja executado. Hsta transformaciao tem como objectivo
implementar uma caracteristica proveniente do Aspect Programming|5][6]. Neste caso refiro-
me a0 uso de poznteuts em conjunto com os adpices que permitem executar c6digo em pontos
especificos do programa. Este ponto especifico no MethodMonitor refere-se a0 momento da
chamada aos métodos, ou seja antes e depois da referida chamada, sio executados os blocos
de codigo respectivos.

Anotagao

@MethodMonitor(before = '{Cédigo do Before}',after= '{Cédigo do After}')
int method(){

()
}

Figura 34 - Anotagio do @MethodMonitor

Esta anotagao presente na Figura 34 difere um pouco das transformagdes anteriores, ja que a
anotacao pode levar dois parametros, que se tratam do codigo a executar antes do método e
do codigo a executar depois. Caso o utilizador sé deseje correr um dos blocos de coédigo da
transformagao, tudo o que tem de fazer é omitir o parametro que nao pretende usar. Por
exemplo se o utilizador apenas pretender executar codigo antes do método entdo sé tera de
preencher o parametro before da anotagao, pode omitir por completo o parametro after.
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Segue-se um exemplo na Figura 35 do uso desta transformacao.

@MethodMonitor(before = '{Object target, List par -> println "Before - Class:
"t+target+"; Argumentos: "+par;}',
after= '{Object target, List par -> println "After - Class: "+target+";
Argumentos: "+par; if(par[0]<10){ println “Custom Return: 50”; return 50;}}")
int test(int k, int g){

k=23

return k

}
println test(2,3456)

Figura 35 - Exemplo de utlizacio do @MethodMonitor

O primeiro bloco de cédigo desta anotagao ¢ o que vai executar antes de o método ser
invocado, e neste exemplo apenas vai ser impresso no ecra a classe a que o método pertence,
e 0s argumentos que estio a ser enviados para o método.

O bloco a executar depois do método vai também imprimir a classe e os argumentos, mas
além disso vai controlar o valor retornado pelo método. Neste caso especifico se o primeiro
argumento enviado para o método for inferior a 10 o método ira devolver o valor de 50.

O exemplo descrito vai gerar o oufput ilustrado na Figura 306:

Before - Class: monitor.PrototipoClass@19ca4@c; Argumentos: [2, 3456]
Unchanged Return of Method: 23

After - Class: monitor.PrototipoClass@19cad4@c; Argumentos: [2, 3456]
Custom Return: 50

50

Figura 36 - Output gerado pelo exemplo do @MethodMonitor

Como o primeiro argumento enviado para a funcdo foi inferior a 10 a transformagao
devolveu o valor 50 em vez de 23 que seria o valor retornado sem a transformagdo e como
tal a transformacao neste caso funciona na perfeicao.

Usando agora o exemplo classico do Aspect] esta demonstrada na Figura 37 a

implementagao de uma aplicacio que notifique o utilizador do inicio e fim do método
anotado.

@MethodMonitor(before = '{Object target, List par -> println "Begin of
test()"}',after= '{Object target,Object ret, List par -> println "End of
test()";}")

int test(int i){

println i
i

}

test(25)

Figura 37 - Exemplo de utilizagio do @MethodMonitor que emula o exemplo do Aspect]

Resultara no seguinte output presente na Figura 38.

Begin of test()
25
End of test()

Figura 38 - Output do exemplo anterior
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Como funciona

Ao contrario das transformagoes anteriores o MethodMonitor ndo tem outro método de ser
utilizado sem ser através da anota¢ao. Além disso esta transformacao recebe dois parametros
pela anotagdao. Um terceiro parametro ¢ opcional, trata-se do parametro que decide se a
anotagao esta activa ou nio, se este for omisso encontra-se por defeito activa.

A anota¢ao do MethodMonitor esta ilustrada na Figura 39.

@Target({ElementType.METHOD})
@GroovyASTTransformationClass("org.codehaus.groovy.transform.MethodMonitor
AST")
public @interface MethodMonitor {

String before () default "";

String after () default "";

boolean activated () default true;

Figura 39 - Anotacio do @MethodMonitor - Codigo

O pseudo-codigo desta transformacgiao ¢é representado na Figura 40 - Fluxograma do
funcionamento do @MethodMonitor:

MethodMonitor

visit()
Criar método Inserir chamada | Insercdo do before() é feita no inicio
before() a before() do método anotado
Inserir chamada Criar método Inser¢do do after() é feita no final do
a after() after() método anotado

Retorno do after() ndo
after() devolve null? ~———— afecta o retorno do
método anotado

Sim
Nao
Método devolve o

valor retornado
pelo after()

Fim

Figura 40 - Fluxograma do funcionamento do @MethodMonitor
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Esta transformagao é bastante mais complexa que as anteriores e faz uso de grande parte das
ferramentas de Groovy para trabalhar com as AST’s. Resumindo, esta transformacao altera a
lista de Statement’s presentes no método anotado reescrevendo esta lista por completo. Tudo
o que faz ¢ inserir o codigo before antes do codigo ja presente no método e inserir o codigo
after no final do codigo original. No entanto e como o affer permite alterar o valor a devolver
pelo método ¢é inserida uma verificagdo com o objectivo de verificar se o affer alterou de
facto o valor, caso tenha alterado devolve este novo valor, caso nao tenha alterado devolve o
valor inalterado.
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Capitulo 6

Closures

Como ja foi referido e explicado as closures do Groovy sofrem de algumas limitagdes,
limitagbes essas que vao ser abordadas no Capitulo 6.1 ¢ serdo discutidos os melhoramentos
a implementar no Capitulo 6.2.

6.1. Limitagoes

As closures em Groovy tém o que por uns pode ser considerado uma limitacao, e por outros
pode ser considerado uma funcionalidade. Refiro-me a auséncia da verificagao dos tipos.
Como o Groovy ¢ uma linguagem dinamica e tem como uma das principais caractetisticas o
facto de ndo necessitar explicitar os tipos entao para alguns programadores faz sentido que
as closures também nao os verifiquem. Mas se surgir um erro e este tiver origem nos tipos
entdo s6 sera despoletado em runtine.

Os erros em runtime sao um problema relevante, pois podem ser mais dificeis de realizar o
seu debng e detectar a sua origem. Obrigando assim o utilizador a despender mais do seu
tempo a procura de erros o que atrasa o desenvolvimento da aplicagao. Portanto para alguns
programadores o ideal ¢ apanhar este erro o quanto antes, de preferéncia durante a fase de
compilacao. E para isso seria preciso que as closures verificassem os tipos de entrada e de
saida.

Outra clara limitacao do objecto Closure é o facto de em runtime nao conseguirmos aceder ao
cédigo que se encontra na closure. Como tal foi pensada numa solucdao para este problema
que passa por criar um campo no objecto Closure que guarde no formato String o cédigo que
se encontra na closure para um acesso posterior.

Outro campo util a adicionar a closure sera a sua assinatura que ira guardar a parametrizagao
desta mesma, o objectivo ¢ o de facilitar ao programador possiveis verificagdes em runtine,
como por exemplo comparar os parametros de duas closures.

6.2. Melhoramentos

O objectivo dos melhoramentos a implementar sera fazer com que o compilador passe a
realizar uma verificagdo dos tipos dos parametros de entrada, e também verificar o tipo de
retorno das closures. O ideal ¢ realizar estas tarefas recorrendo ao uso de transformagoes, pois
a sua integragcdo com o Groovy ¢é nativa e simplifica bastante o processo.

Verificagao dos parametros

O Groovy de forma nativa permite a seguinte declaracio de closures parametrizadas
demonstrada na Figura 41.

Closure<Integer, String> clo = { int i, String s ->
println i +" "+ s

Figura 41 - Declaragio de uma closure parametrizada

Mas aqui acontece um acontecimento inesperado a partida. O compilador pura e
simplesmente ignora todos os parametros inseridos, e niao estabelece qualquer ligagao entre
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o <Integer, String>e o ‘“int i, String s’.Para o compilador apenas ird importar tudo o
que esta depois da igualdade e entre as chavetas.

No entanto, o compilador guarda a parametrizagdo da closure, apesar de nao a usar. Entdo a
ideia que surge aqui passa por criar uma transformagao global que realize esta verificacao
entre a parametrizagao e os dados de entrada da closure. A transformagao convém que seja
global ja que o objectivo sera usa-la em todo o cédigo Groovy desenvolvido.

A tarefa da transformagao ¢ entao percorrer toda a arvore AST do cédigo criado, encontrar
todas as declaragoes de closures e verificar a respectiva compatibilidade entre a parametrizacao
da closure e os parametros de entrada. Caso esta falhe deve ser despoletado um erro de
compilagao.

Existem agora alguns casos especials tais como:

Closure<Integer,String> clo = { int i, String s -> (..) }
Closure<String,String> clo 2 = { String s1, String s2 -> (..) }
clo = clo_2

Figura 42 - Situacdo-exemplo de igualdade de closures

O bloco de codigo presente na Figura 42 no Groovy inalterado nao gera erro nenhum. Mas
o objectivo como ¢ parametrizar as closures entdo esta atribuicao nao pode ser levada a cabo
pois a declaracao dos parametros das closures nao ¢é igual.

Isto significa que a transformacdo global tem também de verificar todas as atribui¢Ges
realizadas a objectos do tipo Closure. Caso se verifique que a parametrizagao nao € a correcta
deve ser dado um erro ainda na fase de compilagao.

Verificagiao do tipo de retorno

Com a verificagao dos parametros concluida surge um novo desafio. Este desafio trata-se de
definir um tipo de retorno da Closure. Ou seja definir o tipo de dados que pretendemos que
as Closures que construimos vao retornar.

Esta ja ndo é uma caracteristica que o Groovy permita de forma nativa, ou seja, ndo ha
forma de guardar essa informagao dentro do compilador. Como tal teve de se encontrar uma
solucdo alternativa e esta solugdo passou por adicionar um parametro a parametrizagao das
closures, sendo que este parametro seria o tipo de retorno. Decidiu-se colocar este novo
parametro na primeira posicao. Ficaria assim como ilustrado na Figura 43:

N N

Closure<Integer, String, String> clo = { String s1, String s2 ->
return sl.size() + s2.size()

Figura 43 - Légica da parametrizacio implementada

Como se pode observar, o primeiro parametro seria usado para especificar o tipo de retorno
da Closure, e os restantes seriam usados para a parametrizacio normal que ja se realizava
antes.
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Com isto tive entdo que alterar ligeiramente a transformacao global que ja tinha elaborado
para o melhoramento anterior. Tive de adaptar para o facto dos parametros de entrada s6
aparecerem a partir do segundo parametro. Com essa adaptacdo realizada o passo seguinte
foi verificar o tipo retornado pelas closures. Para tal o processo é o seguinte: sempre que se
encontra uma c¢hsure a ser inicializada é percorrido o cédigo que a inicializa e obter todos os
ReturnStatement’s e verificar o seu tipo. Caso um deles nao seja do tipo definido ou de um
tipo compativel com o tipo definido é logo despoletado um erro de compilagao.

6.3. Dificuldades encontradas

As dificuldades encontradas na elaboracio desta parte do projecto foram em ndmero
elevado. A primeira e uma das principais é o acto de percorrer toda a arvore AST gerada
pelo codigo. A principio pode parecer uma tarefa simples, no entanto no acto de procurar
todas as closures dentro do codigo ha que ter em conta algumas situagdes. Uma deles ¢ a
possibilidade de as closures poderem estar dentro de outras chsures. Esta situacao além de
obrigar a verificar a parametrizacao e o tipo de retorno, obriga ainda a que se realize também
uma procura da existéncia de mais closures dentro de outras closures.

Outro factor a ter em conta ¢ a possibilidade das chsures se encontrarem dentro de um ou
varios dos ciclos disponfveis presentes na linguagem, tais como o for, while, ou dentro de
condi¢oes como o if e o switch/ case. O problema destes ciclos é que todos eles contém a sua
propria lista de Statement’s que tem de ser acedida e analisada. O 7/ por exemplo até contém
duas listas, uma para o if e outra para o else. O switch contém tantas listas de Statement’s quanto
o numero de case’s.

O que dificulta a tarefa quando estas condi¢oes e ciclos estio todos encadeados entre si.
Como por exemplo um 7 dentro de um for que por sua vez contém outro for, e por ai
adiante. Entdo a solucdo foi criar fungdes que sejam completamente recursivas de modo a
percorrer todo e qualquer objecto da arvore AST.

Foram necessarios dois tipos de fun¢des com caracteristicas recursivas. Isto porque o modo
de tratar as closures encadeadas é diferente do tratamento de ciclos. Ambas as funcdes deram
ainda bastantes problemas menores de implementa¢dao e compatibilidades, ja que o objectivo
¢ também que a transformacdo nio se torne demasiado pesada e portanto seja o mais
flexivel possivel.

A ideia inicial era bastante simples, no entanto nio fazia prever a primeira vista as
dificuldades que iriam aparecer e que exigiram uma correcgao constante dos bugs que
surgiam pelo caminho.

6.4. Funcionamento da transformagao

Para um melhor entendimento sobre esta transformagdo segue-se uma explicagao de como
se encontra estruturada na forma de fluxogramas.

A primeira func¢do a ser executada é a Closuresl/isitor() e o seu funcionamento esta ilustrado
na Figura 44 - Fluxograma do ClosuresVisitor:
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ClosuresVisitor

ClosuresVisitor()

Percorre
Métodos

Executa
ProcuraClosures()

Sim

Ha mais
métodos?

Extensdo a Lingnagem Groovy

Envia como parametro a lista de
Statement’s do método

Figura 44 - Fluxograma do ClosuresV isitor

Esta fungdo é muito simples, simplesmente percorre todos os métodos presentes no seript ou
classe e executa a funcao ProcuraClosures() em cada método. Para a ProcuraClosures() é enviado
como parametro a lista de Statement’s que o método possui.

A funcio termina a partir do momento que o ciclo ja tenha percorrido todos os métodos
existentes e tenha analisado todos os Statement’s nestes inseridos.
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De seguida apresenta-se um fluxograma da ProcuraClosures() ilustrado na Figura 45 -
Fluxograma do ProcuraClosures:

ProcuraClosures

ProcuraClosures()

! Percorre
1 Statement’s

: Executa Envia como parametro a lista de
Encontrou um ciclo? —————» 7 . o
ProcuraClosures() Statement’s do ciclo/condi¢do
Sim
Sim Nio
Eneoy g ama Execlta Envia como parametro a expressao
o —_— o
Expressao? VerificaClosure() P P
Nao
Ha mais
Statement’s?
Nao
Fim

Figura 45 - Fluxograma do ProcuraClosures

Esta funcdo é fundamental em todo o funcionamento da transformacio, pois ela vai ser
frequentemente chamada.

A funcdo comega por percorrer todos os Statement’s que recebe como parametro, e para cada
um deles vai verificar se se trata de um ciclo ou de uma expressiao. No caso de se tratar de
um ciclo, ou de uma condi¢io como o if ou o switch, a fungio vai-se chamar novamente a si
propria enviando como parametro a lista de Statement’s que se encontra presente nos ciclos e
condicbes referidas.

Caso se trate de uma expressao, o objectivo é descobrir se esta se trata de uma closure e como
tal se tem de ser tratada ou ndo. Este tratamento ¢ realizado efectuando a chamada da
tuncao VerificaClosure() e enviando como parametro a expressio em causa.
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Resta entdo explicar o funcionamento da VerfficaClosure() ilustrado pela Figura 46 -
Fluxograma do VerificaClosure:

VerificaClosure

VerificaClosure()

VerificaParametros()

Declaragdo de uma

Clostied —————»  VerificaReturns()

Sim

Envia como parametro a lista de
Executa

Fim € Statement’s do bloco de cédigo da
ProcuraClosures()
closure

Figura 46 - Fluxograma do VerificaClosure

Esta fungdo é bastante simples comparativamente a anterior. Tudo o que realiza é a
verificagdo de parametros chamando a funcido UVerificaParametros(), esta funcio faz
exactamente o que o nome indica, verifica se a parametrizacao das chsures confere com os
tipos de entrada ou nao, no caso de nao conferir a fun¢ao despoleta um erro.

De seguida a fungao VerificaClosure() confirma se a expressao se trata de uma declaracdo de
uma c/osure ou nao. Caso se trate de uma declaragiao sera chamada a funcao VersficaReturns(),
que vai assegurar que todos os returns presentes no codigo da closure correspondem com o
tipo definido para o rezurn na parametrizagao da closure.

Apbs a verificagao do tipo de retorno temos que averiguar se dentro da chsure ndo existem
¢ g

por sua vez outras closures declaradas, e para tal chamamos novamente a ProcuraClosures() para

realizar esta tarefa.

Como se pode observar esta transformacdo tem muitas caracteristicas recursivas, isto é
necessario de modo a manter uma consisténcia de funcionamento para qualquer cédigo

Groovy.

6.5. Novos métodos e campos do objecto Closure

Com o objectivo de facilitar a visualizagao do cédigo presente numa closure e de guardar uma
assinatura com a parametrizagao da chsure foram adicionados os seguintes campos:

e String codeClosure — Servira para guardar o cédigo presente na closure no formato de

uma S#ing para assim o programador ter facil acesso a este campo, bastando invocar
a funcao: getCodeClosure()
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o Arraylist<Object> signatureClosure — Este campo vai guardar a parametrizagao pela
qual a closure foi inicializada. O programador pode entdo aceder a esta invocando a
nova fungao: getSignatureClosure(). Sendo que da lista devolvida o primeiro objecto é o
do tipo de retorno da closure().

A criagao destes campos e métodos exige que se altere directamente o codigo fonte da
linguagem, mais concretamente a classe Closure.java que se encontra no package: groovy.lang.

private String codeClosure;
private ArraylList<Object> signatureClosure = new ArraylList<Object>();

public void addToSignatureClosure(Object o){
signatureClosure.add(o);
}

public ArraylList<Object> getSignatureClosure(){
return signatureClosure;
}

public void _setCodeClosure(String s){
this.codeClosure = s;
}

public String getCodeClosure(){
return this.codeClosure;
}

Figura 47 - Cédigo a inserir no Closure.java

Foi este o codigo (presente na Figura 47) adicionado ao ficheiro Closurejava. De seguida
basta recompilar a linguagem para estes campos e métodos se encontrarem disponiveis.

No entanto para fazer uso destas funcionalidades é necessario realizar as chamadas as
tuncoes add1oSignatureClosure() e _setCodeClosure() durante a execucgao da transformagao global
das closures. Esta chamada ¢ realizada de forma transparente no momento em que existe uma
declaracio de uma cosure para assim o utilizador poder aceder imediatamente aos novos
campos ja devidamente preenchidos. A funcio _setCodeClosure() é ainda chamada quando ¢
atribuida uma closure a outra. Ja que aqui o codigo que corresponde as closures vai alterar e
como tal tem de ser actualizado.

Um exemplo da chamada das novas fung¢des é o que se encontra ilustrado na Figura 48.

Closure<Integer,String> clo = { int i, String s -> (..) }
println clo.getCodeClosure()

println clo.getSignatureClosure()

Output:

{ int i, String s -> (..) }

[Integer, String]

Figura 48 - Exemplo de utilizagio dos novos métodos da Closure
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Capitulo 7
Publish/Subscribe

O publish/ subscribe implementado neste trabalho é baseado em listas de subscritores. Isto
significa que para cada evento a ser publicado existe uma lista de subscritores interessados
neste evento especifico. Como tal, sempre que o publisher quer enviar determinado evento,
basta aceder a lista de subscritores e notifica-los a todos do evento a ser enviado.

Os subscribers efectuam a subscricdo junto dos publishers enviando a classe que pretendem
subscrever. Quando um subscritor ja nao pretender receber actualizagdes de determinado
evento basta efectuar o wnsubscribe mais uma vez junto do Publisher e a partir desse momento
o publisher ndo o ira notificar mais.

7.1. Publish/Subscribe no Groovy

No ambito deste trabalho também foi criada uma arquitectura de comunicagao baseada no
publish/ subscribe. Que funciona de forma em tudo semelhante 4 ideia original do

paradigmal7][37].

A implementacio em Groovy consistiu em usar transformagoes que de forma invisivel ao
utilizador criem os métodos necessarios para a criagao da infraestrutura de comunicagao.

Foi entdo necessario proceder a criagao de duas transformagoes, cujas respectivas anotacoes
sao: @Publish ¢ @Subscribe que serdo explicadas de seguida.

7.2. Publish

Esta transformagao tem como objectivo ser usada nas classes que vao publicar, ou seja nos
publishers. A respectiva anotagdo recebe uma lista das classes a publicar. A anotagdo devera
ser usada como demonstrado na Figura 49.

@Publish([A, B, C])
class A{
}

Figura 49 - Anotagio do @Publish

Neste exemplo a classe A vai ser a publicadora dela propria, da classe B e da classe C.

A transformagdo vai entrar em acgdo, e ird primeiro criar uma lista de subscritores para as
classe A, B e C. De seguida o objectivo sera criar um conjunto de métodos que a classe
publicadora tem de possuir. Neste caso os métodos serdo os seguintes:

e publish(Class) — Este método recebe a classe a ser publicada (que tem
obrigatoriamente de ser uma das classes definidas na anotagio), e torna possivel o
envio de notificacao aos subscritores dessa classe.

e unPublish(Class) — Este método funciona de forma semelhante ao de cima, mas
com o objectivo de terminar as notificagGes.

e send(Object) — O método send() é o método usado para notificar os subscritores da
classe do objecto enviado como parametro. Caso a classe ja tenha sido publicada
através do publish() o objecto sera enviado a todos os seus subscritores.
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7.3. Subscribe

O funcionamento desta anotacdo ¢ semelhante ao funcionamento da anota¢io acima
descrita, sendo que a anotag¢ao também recebe como parametro uma lista de classes que o
objecto pretende subscrever.

@Subscribe([A, B, C])
class D{
}

Figura 50 - Anotagdo do @Subscribe

O @Subscribe tal como o @Publish vai criar métodos de forma imperceptivel para o
utilizadot, esses métodos serdo:

e subscribe(Object, Class) — Neste método ¢ passado no primeiro parametro o
objecto que estd a publicar, ¢ no segundo parametro ¢ enviada a classe que se
pretende subscrever. Esta classe tem de estar explicita como parametro na anotagao.

e unsubscribe(Object, Class) —Este método permite cancelar a subscricao feita pelo
método anterior, sendo que os parametros seguem a mesma logica dos parametros
usados no método anterior.

No entanto as classes que forem anotadas com @JSwbscribe necessitam de algum codigo
escrito pelo proprio utilizador. Esse codigo sera o método que vai receber as notificagoes
dos publishers. Este método tem de se chamar recezve() e levar como parametro um objecto do
tipo da classe subscrita. Ou seja caso a classe subscreva varias outras tem de haver tantos
métodos recezve() quantas as classes subscritas.

Tendo em conta o exemplo dado na Figura 50 a classe ‘D’ neste caso teria de ficar do modo
ilustrado na Figura 51.

@Subscribe([A, B, C])
class D{
void receive(A a){

}

void receive(B b){

}

void receive(C c){

}

Figura 51 - Exemplo de uma classe anotada com @JSubscribe

Como a classe do exemplo subscreve outras trés classes, teve de possuir trés métodos
receive(), cada um com um parametro do tipo de cada classe subscrita. Caso isto nao acontega
a transformagao informara o utilizador da falta de algum destes métodos através de um erro
de compilagio.
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7.4. Exemplo

Existem 2 objectos, C7 e C2. Ambos os objectos possuem um conjunto de coordenadas que
indicam a sua posi¢io a um dado instante. Agora imagine-se que um outro conjunto de
objectos pretende estar actualizado sobre a posi¢ao de C7 e C2 sempre que estas mudem.
Estes objectos, que vamos chamar de A, B e D, vao ter de subscrever o objecto do qual
pretendem receber as actualizagoes.

Isto pode ser ilustrado pelo seguinte cenario presente na Figura 52 - llustragdo do
funcionamento do publish/subscribe:

Fase 1 Fase 2
Publish()
Subscribe() X= X=
=0 =0
Subscribe()
e/ e Publish()
&/Subscribe() ' 5:28
Fase 3 Fase 4
.d—Send(m ) X=50 sto
=5
X=10

Figura 52 - Tlustragio do funcionamento do publish/ subscribe

Na fase inicial os objectos .4 e B subscrevem a classe C7 e o objecto D subscreve a classe
C2. Mas nesta altura mesmo que C7 e C2 mudem de posi¢do ainda ndo notificam os seus
subscritores. Isto porque ainda nao realizaram o publish() de si préprios tal como sucede na
fase 2 deste exemplo. Na terceira fase verificamos que C7 obtém um novo conjunto de
coordenadas, entdo o objecto trata de notificar os seus subscritores .4 e B. Na quarta e
ultima fase deste exemplo é o objecto C2 que obtém novas coordenadas e portanto notifica
o objecto D que é o unico que esta subscrito a C2.

O que tera de acontecer é que a classe C7 e C2 terdo de ser anotadas com @Publish(/Cx]) e
os restantes objectos que pretenderem subscrever terdo de ser anotados com por exemplo

@Subscribe(/C1]) para subscreverem CT7.
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O exemplo ilustrado ficaria da seguinte forma ilustrado pela Figura 53:

@Publish([C1])
class C1{
int x,y

}
@Publish([C2])
class C2{
int x,y
}
@Subscribe([C1])
class A {
void receive(Cl coord){ (...) }
}
@Subscribe([C1])
class B {
void receive(Cl coord){ (...) }
}
@Subscribe([C2])
class D {
void receive(C2 coord){ (...) }

}

Figura 53 - Exemplo de 2 classes publicadoras e 3 classes que vao subscrever

Como se pode observar iriam estar duas classes a publicarem-se a si mesmas, C7 ¢ C2. E
irlamos ter trés classes subscritoras. Duas delas, .4 e B, subscrevem C7. E a classe D
subscreve C2. De relembrar que cada classe que subscreve tem o respectivo método receive()
escrito pelo utilizador. Os restantes métodos sao adicionados dinamicamente a cada classe
durante a compilagao e portanto nao necessitam de ser explicitamente escritos no cédigo.

7.5. Alteragao Sintactica

Tal como em transformacoes referidas anteriormente como o (@ReadMonitor e o
@WriteMonitor, viu-se aqui uma oportunidade de utilizar estas transformacoes omitindo as
anotagoes. Para isso procedeu-se entdo a uma inovagao sintactica na linguagem de modo a

simplificar o uso do paradigma.

A nova sintaxe para definir uma classe como publisher sera a definida na Figura 54.

class Coord publishes Coord{
int x,y
}

Figura 54 - Declaragio de uma classe que publica Coord

Como se pode observar alteragdo sintactica funciona de forma semelhante a sintaxe do
extends e do implements ja presentes no Java. Ou seja, serd s6 usar a nova palavra-chave

publishes seguida das classes que se pretende publicar.

Ja para definir uma classe como subscriber sera necessario usar a sintaxe ilustrada na Figura

55.

class A subscribes Coord{
void receive(Coord coord){ (...) }
}

Figura 55 - Declaragio de uma classe que subscreve a Coord
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Ambas as sintaxes podem ainda ser usadas em simultaneo, nao importando a ordem em que
aparecem no codigo. O uso do publishes e do subscribes também nao impede o uso normal do
extends e do implements por parte do utilizador tendo uma compatibilidade total.

O exemplo anterior caso use a sintaxe alterada ficaria da forma ilustrada pela Figura 56.

class C1 publishes C1{

int x,y

}

class C2 publishes C2{
int x,y

}

class A subscribes C1{
void receive(Cl coord){ (...) }
}

class B subscribes C1{
void receive(Cl coord){ (...) }
}

class D subscribes C2{
void receive(C2 coord){ (...) }

Figura 56 - Exemplo do uso da nova sintaxe para declarar classes que implementem o publish/ subscribe

Acredito entdo que esta nova sintaxe traz uma maior legibilidade do cddigo além de
simplificar o uso do paradigma publish/ subscribe.
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Capitulo 8
Plano de Trabalho e Resultados Obtidos

Nesta sec¢ao vou descrever todas as tarefas realizadas e o tempo despendido a realiza-las.
Além disso sera feita uma compara¢iao com o planeamento inicial realizado no 1° semestre.
Serdo identificados os casos em que as tarefas tenham demorado mais ou menos tempo que
o esperado e serdo explicadas as razdes que justifiquem a alteracdo figurada no 2° semestre.

8.1. Planeamento e objectivos iniciais (1° Semestre)

Inicialmente o plano de trabalhos elaborado foi o que se encontra presente na Figura 57.

Id da Tarefa Tarefa ‘
T1 Estudo/compreens3o e aplicacdo do Antlr
T2 Implementacdo dos Métodos referidos: Read/WriteMonitor e
MethodMonitor
T3 Alteragao das Closures
T4 Implementac&o do paradigma Publish/Subscribe
T5 Criagdo de novas transformagdes que tenham sido pensadas nas
semanas anteriores e se revelem uteis
T6 Escrita do relatdrio

Figura 57 - Tabela relativa as tarefas planeadas durante o 1° Semestre

O gréfico simplificado de Gantt correspondente as tarefas estd ilustrado na Figura 58.

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

L D
T2
T3
T4 [I——
T5 [I—
T6

Figura 58 - Grafico de Gantt construido com base nas tarefas planeadas para o 2° semestre

Este planeamento foi realizado com a estimativa de duracdo do estagio de 20 semanas. No
entanto acabou por nao se revelar completamente fiel ao trabalho efectivamente realizado e
respectiva duracdo, pois teve de sofrer algumas alteragdes que siao explicadas na secgdo

seguinte.

42



Relatério Final Extensdo a Lingnagem Grooyy

8.2. Plano de trabalho efectivo (2° Semestre)

As tarefas realizadas durante este segundo semestre foram as ilustradas pela Figura 59.

Id da Tarefa Tarefa
T1 Estudo/compreenséo e aplicacdo do Antlr e da AntlrParserPlugin
T2 Implementagdo das transformagdes propostas:
Read/WriteMonitor e MethodMonitor
T3 Adaptagdo das transformagdes a uma nova sintaxe
T4 Alteragdo das Closures
T5 Implementacdo do paradigma publish/subscribe
T6 Adaptar o publish/subscribe a uma nova sintaxe
T7 Compilagdo da linguagem com as novas funcionalidades
T8 Escrita do relatério

Figura 59 - Plano de trabalhos levado a cabo no 2° Semestre

O planeamento ao nivel das tarefas a realizar nao se alterou de forma radical, apenas se
adicionou a tarefa que trata da adaptacio sintactica do paradigma publish/ subscribe e também a
tarefa relativa a compilagdo da nova linguagem com todas as novas funcionalidades
incluidas.

Apenas uma ressalva relativamente ao facto de que no planeamento inicial estava prevista a
criagio de novas transformagdes mais perto do final do estagio, e isto nio foi realizado
devido ao facto de algumas tarefas terem demorado mais tempo que o esperado e portanto
nao ter sobrado tempo suficiente.

O tempo despendido para a realizacio de cada tarefa e subtarefa ao longo deste projecto
estd ilustrado no Anexo n° 1 deste documento.

Ap6s andlise do grafico em anexo observa-se que sé a tarefa 5 referente a implementacao do
publish/ subscribe demorou o tempo esperado inicial de 4 semanas. Todas as outras
demoraram mais do que era previsto numa fase inicial com destaque para a criagdo das
novas transformagoes e para as alteragoes das closures, que eram duas tarefas com um tempo
previsto de 3 semanas e ambas demoraram 5 semanas a serem realizadas.

Esta alteragdo no tempo de execucdo das tarefas justifica-se com o surgimento de
dificuldades imprevistas durante a elaboragdo das mesmas.
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Capitulo 9
Trabalho Futuro

No que respeita ao trabalho a realizar no futuro acredito que existem imensas possibilidades.
Tendo como base o trabalho realizado as closures podem sofrer mais melhoramentos, como
por exemplo investigar como as alterar e melhorar directamente no codigo-fonte da
linguagem para assim as alteracOes as closures serem incorporadas de forma nativa. Ou seja, o
resultado final pretendido seria que sem recorrer a transformagodes locais ou globais se
pudesse realizar a verificagao de tipos em cada Closure.

Outra caracteristica bastante util a implementar seria possibilitar o retorno de mais do que
uma variavel por parte dos métodos e cosures. Da mesma forma que por exemplo o Python
permite. Isto iria revelar-se uma alteragao bastante util para a comunidade programadora de
Groovy.

Neste momento o publish/ subscribe encontra-se a funcionar apenas numa s6 maquina e com
trocas de informacao directamente entre objectos. Para trabalho futuro uma proposta seria
melhorar esta implementacdo do publish/ subscribe de modo a que funcionasse numa rede local
entre varios computadores, isto traria uma flexibilidade bastante util a utilizacao do
paradigma por parte da linguagem.

Durante o projecto fui desenvolvendo uma ferramenta que automatiza a compilacio da
linguagem com as novas funcionalidades desenvolvidas. Para implementar as novas
funcionalidades ¢ necessario modificar o codigo-fonte da linguagem em varias localiza¢oes e
inserir todos os ficheiros das transformagoes num local especifico, como tal a ferramenta
torna-se bastante util. No entanto ela estd apenas preparada para a versao 1.8.6 do Groovy
que era a versao mais actualizada na data de inicio, e a data de hoje ja existe a versao 2.0 com
aloumas novas funcionalidades. Portanto o objectivo seria continuar a evoluir esta
ferramenta para a adaptar de modo a que permita migragoes para as novas versoes do
Groovy.
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Capitulo 10
Conclusoes

Esta investigacdo teve como objectivo inicial o desenvolvimento de uma versao alterada do
compilador de Groovy. Este novo compilador tinha de ter certas caractetisticas que acredito
que sejam uteis e melhorem a experiencia do programador de Groovy. Deste modo a criagao
desta versdo alterada do compilador foi um sucesso.

Na fase inicial da investigagdo foram investigadas as formas possiveis de realizar as
alteragdes pretendidas. Esta foi uma fase muito importante pois definiu quais as
caracteristicas passiveis de implementar no compilador. Toda esta investigacao foi realizada
durante o primeiro semestre.

A fase seguinte da investigacio consistiu em implementar as funcionalidades cuja
implementaciao se revelou exequivel. Toda esta fase foi realizada durante o segundo
semestte.

Concluindo, este estagio contribuiu bastante a nfvel profissional com a obten¢ido de
conhecimentos numa area da qual eu tinha curiosidade e interesse. Obrigou-me a
desenvolver a capacidade de auto-aprendizagem e de pesquisa/investigacdo e sempre com o
apoio do orientador que se mostrou sempre disponivel. Ao longo da investigacao tive de
compreender parte dos algoritmos e blocos de cédigo que constroem o compilador de
Groovy, isto por si s6 ¢ uma tarefa dificil devido a complexidade de um compilador. Por
fim, acredito que com os conhecimentos e experiéncia que ganhei estou mais preparado para
encarar o futuro e o mundo profissional e portanto considero a realizagdo desta investigagao
um sucesso.
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Anexo n°1

Grafico de Gantt do Segundo Semestre
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Extensao a Lingnagem Grooyy
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