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Resumo

Apesar da diversidade que a API do Java Collections Framework(JCF) prové, com uma
variedade de implementacdes para vdrias estruturas de dados, os desenvolvedores podem
escolher interfaces ou classes inadequadas, em termos de eficiéncia ou propdsito. Isto pode
acontecer devido a documentacao da API ser insuficiente ou a falta de andlise ponderada pelo
desenvolvedor de acordo com exigéncias do contexto. E possivel a substitui¢io manual, em
paralelo com uma andlise do contexto do programa. No entanto, isso € cansativo e suscetivel
a erros, desestimulando a modificacdo. Neste trabalho, nés definimos uma abordagem semi-
automadtica para a selecdo de interfaces e implementacdes dentro do JCF e a modificacdo de
clientes do JCF, com base em técnicas de migracdo de API. A abordagem ajuda o usudrio a
escolher a colecdo mais apropriada, com base em requisitos coletados por meio de pergun-
tas mais intuitivas para o usudrio. A selecdo € resolvida com uma arvore de decisdo que,
a partir das respostas dadas pelo desenvolvedor, decide qual é a interface e implementacao
mais adequada do JCF. Apdés esta decisao, a modificagdo do programa ¢ realizado por meio
de adaptadores, minimizando a modificacdo do cédigo fonte. NGs avaliamos a abordagem,
implementada em uma ferramenta de apoio, com um estudo experimental que compreende
estudantes de Ciéncia da Computagdo distribuidos aleatoriamente em grupos, os quais rea-
lizaram mudancas para clientes do JCF por diferentes métodos: manualmente, utilizando-se
do Eclipse Java Search e nossa abordagem. Os resultados foram avaliados na qualidade, es-
for¢o e tempo gasto. Descobrimos que a maioria dos usudrios teve dificuldades em escolher
a interface ou implementagao apropriada para os requisitos apresentados. Nossa abordagem
evidenciou uma melhora no esfor¢o de selecionar a melhor colecio para a exigéncia, pou-
pando algum tempo no processo. Sobre a qualidade da cole¢do selecionada, encontramos o
mesmo comportamento usando as duas ferramentas.

Palavras-Chave. Java Collections Framework, Migracao de APIL
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Abstract

Despite the API diversity that the Java Collections Framework (JCF) provides, with diverse
implementations for several data structures, developers may choose inappropriate interfa-
ces or classes, in terms of efficiency or purpose. This may happen due to insufficient API
documentation or the lack of thoughtful analysis by the developer according to context re-
quirements. A possible solution is manual replacement, in parallel with an analysis of the
program context. However, this is tiresome and error-prone, discouraging the modification.
In this work, we define a semi-automatic approach for (i) the selection of interfaces and
implementation within the JCF and (ii) the modification of JCF clients, based on API mi-
gration techniques. The approach helps the user in choosing the most appropriate collection,
based on requirements collected by means of simple yes/no questions. The selection is re-
solved with a decision tree that, from the answers given by the developer, decides which
is the most adequate interface (and implementation) from the JCF. After this decision, the
actual program modification is performed by means of adapters, minimizing the source code
modification. We evaluate the approach, as implemented in a supporting tool, with an experi-
mental study comprising computer science students randomly distributed into groups, whose
task was performing changes to JCF clients by different methods (manually, using Eclipse’s
Java Search and our approach); the results were evaluated on quality, effort and time spent.
We found that most students had a hard time choosing the right interface or implementation
for the given requirements. Our approach seemed to improve the effort of selecting the best
collection for the requirement, saving some time in the process. Regarding the quality of the
collection selected, we found the same behavior using both tools.

Keywords. Java Collections Framework, API migration.

v



Agradecimentos

Agradeco aos meus pais Cleone e Braulio, por ndo medirem esforcos para me dar a melhor
educagdo que suas condi¢cdes permitiam. Também agradeco a minha irma Mirna por me
fazer entrar no curso de ciéncia da computagdo por "acidente", mas bem que poderia ter
me guiado para fazer medicina. Agrade¢o ao meu marido Igor, por ser minha calma nos
momentos de estresse, por me dar dicas de portugués, s6 ndo agradeco por fazer todo dia a
pergunta "defende quando?".

Sou agradecida as minhas amigas de infancia Clarissa, Galhdes, Ferreira, Raissa, Gabri-
ela, Jovana, Maité e Mariana por me relaxarem com suas conversas didrias no Whatsapp e
por fazerem bullying no colégio por eu sentar na primeira fila. Aos meus amigos do trabalho
no STI Willian, Ianna, Camila, Marzina, Leandro, Leonel, Z¢ e Diogo, por acreditarem na
minha capacidade multithread (Trabalho + Mestrado). Agradeco ao meu amigo Diego por
me ajudar quando eu estava apanhando do Latex ou do Mac.

Sou grata aos meus orientadores, Tiago e Adalberto, por terem me recebido como ori-
entanda, por acreditarem no meu trabalho e por todo suporte e ensinamentos que me deram
durante essa temporada na qual trabalhamos juntos. Grata também ao aluno Fabio pelo o
imenso apoio no desenvolvimento do meu trabalho e a todo o grupo do SPLAB.

Por fim, agradeco ao governo brasileiro, por ter apoiado financeiramente toda a minha

pesquisa e ao pessoal da COPIN.



Epigrafe

"A menos que modifiquemos a nossa maneira de pensar, ndo

seremos capazes de resolver os problemas causados pela

Jforma como nos acostumamos a ver o mundo"

Albert Einstein

vi



vii

Dedicatoria

A minha familia, pelo incentivo e apoio.



Conteudo

1 Introducio 1
1.1 Contextualizacdo . . . . . . . . . . . . .. 1

1.2 Objetivo . . . . . . . 3

1.3 Solug@o . . . . . . .. 3

1.4 Avaliagdo . . . . . . . .. e 4

1.5 Resultados . . . . . . . . .. 4

1.6 Contribuigdes . . . . . . . . . L 4

1.7 Estruturado Documento . . . . . .. ... ... ... ... 5

2 Fundamentacao Tedrica 6
2.1 Java Collections Framework . . . . . . . . ... ... ... .. ...... 6
2.1.1 Selecionando a Interface doJCF . . . . . .. .. ... ... .. .. 7

2.1.2 Selecionando a Implementacdo de Colecao . . ... ... ... .. 8

2.2 Migracdode APIs . . . . . . ... 10
221 Conceito. . . . . . .. e 10

222 Técnicasde Migracdo . . . . . . . . .. ..o 11

2.2.3 Adaptacdes e Transformacdes Suportadas . . . . . . . ... .. .. 14

3 Estudo exploratoério sobre a utilizacao de colecoes em projetos open source 18
3.1 Metodologia . . . . . . . . ... 19
3.1.1 Tipo de Pesquisa Empirica e o Contexto da Pesquisa . . . . . . .. 19

3.1.2 Proposicdesdeestudo. . . . . . . ... oo 20

3.1.3 Varidveisde Pesquisa . . . . . . ... ... ... ... ... .. 20

3.1.4 Configuracdo do Estudode Caso . . . . . .. ... ... ...... 25

32 Resultados . . . . . . ... 26

viii



33

34
3.5

3.2.1 Resultados das cole¢des ArrayList e LinkedList . . ... ..
3.2.2 Resultados da implementacdo de cole¢do Vector e das varidveis
Sincronizadas . . . . . . ... L.
323 Resultadosdo SIGNTEST . ... ... ... ... ......
Discussdo . . . . . ..
3.3.1 Proposi¢ao: O elemento ArrayList foi utilizado de acordo com o
comportamento esperado para sua utilizacdo. . . .. ... ... ..
3.3.2 Proposic¢ao: O elemento LinkedList foi utilizado de acordo com
o comportamento esperado para sua utilizacdo. . . . .. .. .. ..
3.3.3 Proposi¢ao: O uso de implementacdes sincronizadas foi realizado de
acordo com o comportamento esperado para sua utilizacdo . . . . .
Ameacasavalidade . . . . . .. ... ...

ConcluSOes . . . . . . e

Processo de Adaptacao: Abordagem e a Ferramenta

4.1

4.2

4.3

4.4
4.5
4.6

Selecdo e inclusdiode umacolecdo . . . . . . . ... ... ... ... ...
4.1.1 Definir pela Arvore de Decisdo a colegio mais apropriada . . . . . .
Processo de criagdo dos adaptadores . . . . . ... ..o
4.2.1 Mapeamento entre os métodos da colecdo antigaeanova . . . . . .
Substituicdo da colecdo com os adaptadores . . . . . . ... ... L.
4.3.1 Tipo 1: Métodos sintdtica e semanticamente iguais . . . . . . . . .
4.3.2 Tipo 2: Métodos sintaticamente diferentes e semanticamente iguais

4.3.3 Tipo 3: Métodos sintaticamente iguais e semanticamente diferentes

4.3.4 Tipo 4: Métodos sintdtica e semanticamente diferentes . . . . . . .
Criagdo dos Adaptadores . . . . . . . . .. .. ..o
Efetuar a transformacdo . . . . . . . . . . ... Lo
Ferramentade Suporte . . . . . . .. ... ... .. .
4.6.1 Definir pela arvore de decisdo a colecdo mais apropriada . . . . . .

4.6.2 Mapeamento entre os métodos da colecdo antigaeanova . . . . . .

Estudo Experimental

5.1

Planejamento do experimento . . . . . . . . .. ... ... L.

31

31

35
35
36
39
39
40
42
42
43
44
46
46
48
48
49

53



5.1.1 Seleciodocontexto . . . . . . . . . . . ...
5.1.2 Perguntasdepesquisa . . . . . . . . .. ...
5.1.3 Selecdode varidveis . . . . . . ... ...
5.1.4 Unidades experimentais e Sujeitos . . . . . . . . . . ... ... ..
5.1.5 Instrumentacdo . . . . . . . . . . ... ...
5.1.6 Designdeexperimento . . . . . . . .. .. ...
5.2 Resultados . . . . . ...
5.2.1 Primeira fase doexperimento . . . . . . . ... ... ... ... ..
5.2.2 Segunda fase do experimento . . . . . . . . .. ... ...
5.3 Discussdo do Estudo Experimental . . . . . .. ... ... ... ... ...
5.3.1 Primeira fase doexperimento . . . . . . . ... ... ... ... ..
5.3.2 Segunda fase doexperimento . . . . . . . . ... ... ... .. ..

54 Ameacasavalidade . . . ... ... oL oL

Trabalhos Relacionados
6.1 Selecdo e aplicacdo de estruturade dados . . . . . .. .. ... ... L.

6.2 Migracdode APIs . . . . . . . . ...

Conclusao
7.1 Trabalhos Futuros . . . . . . . . . . . . ..

7.2 Consideracdes Finais . . . . . ... ... ... oL

Referéncias Bibliograficas

A

B

Arquivo XML representando a cole¢do ArrayList

Arquivo XML representando o mapeamento entre as colecoes ArrayList e

LinkedList

Arquivo XML representando o mapeamento entre as colecoes LinkedList

e ArrayList

Arquivo Java representando o adaptador entre as colecoes LinkedList e

ArrayList

78
78
80

82
83
84

85

88

93

95

929



Lista de Acronimos

API
IDE
JCF
JIDT
UML
XML

Application Programming Interface
Integrated Development Environment
Java Collection Framework

Java Development Toolkit

Unified Modeling Language
Extensible Markup Language

xi



Lista de Figuras

1.1

2.1
2.2
2.3
24

3.1

4.1
42
43
4.4
45
4.6

5.1
5.2
53
54
55
5.6
5.7

5.8

Exemplo de substituicdo de um uso inadequado para outra versao utilizando

adequadamente acolecdo. . . . . . . .. .. L L Lo

Trecho de codigo do projeto ArgoUML [1] . . . . . . ... ... ... ...

Trecho de codigo retirado de [2] representando a técnica de Shallow Adaptation 15

Trecho de cédigo retirado de Nita e Notkin [2] representando a ténica de

Deep Adaptation . . . . . . ...
Intervalo do contexto das colecdes . . . . . . . . .. ... ... ... ..

Arvorededecisdo . . . . . ... ...
Diagrama do processo de adaptacdo . . . . . . . ... ... ... ...
Diagrama do processo de criagdo dos adaptadores . . . . . .. .. ... ..
Adaptador entre métodosdotipo1l . . . . . .. ... ... L.
Mapeamento, criagdo dos adaptadores e transformacao do cédigo . . . . . .

Janelas exibindo a implementacao da arvore de decisdo . . . . .. .. . ..

Porcentagem de alunos que alteraramacole¢aio . . . . .. ... ... ...
Qualidade da alteracdo das colecdes pelos alunos . . . . . . .. ... ...
Classificacao do esforco da andlise e substituicdo das cole¢des pelos alunos

Classificacao do esforco da andlise das colec¢des pelos alunos . . . . . . . .
Qualidade da alteracdo das colecdes pelos alunos em porcentagem . . . . .
Qualidade da alteracdo das colecdes pelos alunos . . . . . . ... ... ..
Classificacao do esfor¢o da andlise e substituicdo das colecdes pelos alunos
€M POICentagemm . . . . . . . . . . oL e e e e e e e e e e e e e e e

Classificacao do esfor¢o da analise e substitui¢do das colegdes pelos alunos

xii

67
68



5.9 Classificac@o do tempo da andlise e substitui¢do das colec¢des pelos alunos . 69

6.1 Foérmula do uso de polimorfismo do trabalho de Gofneretal. [3] . . . . . . 79



Lista de Tabelas

2.1

3.1
3.2

33

34

5.1
5.2
53
54
5.5
5.6
5.7
5.8
59

Tabela com a complexidade das operacdes das cole¢des baseados na Docu-

mentacio do JCF [4] . . . . . . . ..

Projetos open source utilizados no estudo de caso exploratério . . . . . ..
Resultados da andlise da aplicagdo das métricas para as cole¢des instanciadas
como ArrayList eLinkedList . . . . . ... ...
Resultados da andlise da aplicagdo das métricas para as cole¢des instanciadas
comoVector . . . . . . . e e e e e

Resultados do SIGN-TEST . . . . . . . . . . . . .. .. . ... ....

Design de um fator com mais de um tratamento para a fase 1 do experimento
Qualidade da alteracdo das colecdes pelos alunos . . . . . . ... ... ..
Classificacao do esforco da anélise e substituicdo das cole¢des pelos alunos
Classificacao do esfor¢o da analise e substitui¢do das colegdes pelos alunos
Tempo de andlise dos alunos que ndo realizaram a substituicao . . . . . . .

Tempo de anélise e substituicao dos alunos que realizaram a substitui¢ao . .

19

27

29
30

58
60
61
62
63
63

Qualidade da alteracdo das colecdes pelos alunos classificadas por ferramentas 65

Classificacao do esforco da andlise e substituicdo das colegdes pelos alunos

Tempo de andlise e substituiciodos alunos . . . . . . ... ... ... ...

X1V

67
69



Lista de Codigos Fonte

3.1

4.1
4.2
43
4.4
45
4.6
4.7
4.8
4.9
4.10
4.11
4.12
4.13
4.14

4.15
4.16
4.17
4.18
5.1
5.2
5.3

Situacdo em que ndo foi possivel a distin¢cdo de qual implementacio de co-

lecdofoiusada . . . . . . .. ... 28
Método add do ArrayList . . . . . . . . . ... e 40
Método add do LinkedList . . . . . . . . . ..o 41
Método adddoVector . . . . . . . .. L 41
Método add do HashSet . . . . . . . . ... . o 41
Método add do adaptador ArrayListToLinkedList . ... ... .. 42
Método addLast do LinkedList . ... ... ... ... ....... 43
Método addLast do adaptador LinkedListToArrayList . ... .. 43
Método iteratordoArrayList . ... ... .. ... ... ... .. 44
Método iteratordoHashSet . ... .. ... ... .. ... ..., 44
Método iterator do adaptador ArrayListToHashSet . . ... ... 44
Método put do HashMap . . . . . . . . . v i i v it e e 45
Método put do adaptador HashMapToArrayList . . . . .. ... ... 45
Instincia da cole¢do LinkedList aseradaptada . . . .. ... ... .. 48

Adaptacio da  instancia da  colecdo  LinkedList  para

LinkedListToArrayList . . . . . . . . . i v v i it i i i .. 48
Assinatura daclasse ArrayList . . . . .. ... ... o 49
Interfaces, construtores e métodos da classe ArrayList . . ... .. ... 51
Trecho do adaptador entre as colegdes LinkedList e ArrayList ... 52
Trecho do adaptador entre as cole¢des ArrayList e LinkedList ... 52
Teste de Kruskal-Wallis para a varidvel de qualidade . . . . . .. ... .. 66
Teste de Kruskal-Wallis para a varidvel deesforco . . . . . . ... ... .. 68
Teste Anova para os tempos de andlise e substituicdo . . . .. .. .. ... 70

XV



Capitulo 1

Introducao

1.1 Contextualizacao

Durante o ciclo de vida de desenvolvimento de produtos de software, as modificagdes no
cddigo fonte podem afetar a qualidade em relacdo ao projeto inicial. Essa perda de qualidade
¢ geralmente causada por modificagcdes com objetivos de curto prazo, como correcdes de
defeitos, ou por alteracdes realizadas sem a clara compreensao da concepgao do sistema. O
problema pode ser também causado pela necessidade de mudangas no design da aplicacdo
devido a inclusdo de novos requisitos.

Considerando a evolugdo de um software desenvolvido em Java, dentre as mudancas,
pode existir uma altera¢do do tipo de colecdo que estava sendo utilizado em algum trecho
de codigo. Na alteracdo, precisa-se substituir a cole¢@o anterior por um tipo de colecio que
seja mais apropriada para o novo contexto. Entretanto, ndo existe uma interface ou uma
implementacdo de uma cole¢do que seja melhor aplicdvel para todas as situacdes. Sendo
assim, € necessario que o desenvolvedor analise e escolha a melhor op¢ao para cada caso em
questao.

Quando se trata de software em Java, o Java Collections Framework(JCF) é o framework
utilizado para representacao de colecdes. Este framework é formado por uma variedade de
interfaces e classes exaustivamente testadas. As classes representam estruturas de dados e
algoritmos [5]. O framework prové uma API com vdérios Tipos Abstratos de Dados: Ma-
pas, Conjuntos, Listas, Arvores, Matrizes e outras colecdes. Os tipos abstratos de dados

sdo geralmente representados por interfaces e, para cada interface, tem-se a0 menos uma



1.1 Contextualizagdo 2

Figura 1.1: Exemplo de substitui¢do de um uso inadequado para outra versdo utilizando

adequadamente a cole¢do.

List lista = new LinkedList();
if (!lista.contains(obj)){

Set conj = new HashSet();
Lista.add(obj); B conj.add(ob3);

implementagdo desenvolvida de acordo com as caracteristicas do tipo abstrato de dados que
representa. Por exemplo, o tipo abstrato de dado Lista é representado pela interface List e
para ela existem as implementagdes Vector, ArrayList, LinkedList, Stacke
CopyOnWhiteArrayList.

Apesar da diversidade da API que o Java Collections Framework fornece, definindo
um comportamento especifico e diferentes implementacdes para as colecdes existentes, €
possivel que, no ciclo de vida de uma aplicacdo, uma estrutura inadequada em termos de
propdsito ou eficiéncia seja adotada. Isto pode acontecer pela documentagdo da API ndo ser
suficiente para o desenvolvedor ou pelo fato dele normalmente ndo analisar as caracteristicas
de cada implementacdo de colecao mais profundamente antes de seleciond-la.

Uma amostra de selecio de estrutura inadequada, em nivel de c6digo, estd abordada na
Figura 1.1. Neste caso, deseja-se utilizar uma implementacdo de colecdo que nao possua
elementos repetidos porém, ao invés de utilizar uma estrutura que representa um conjunto,
como pode ser visto no lado direito da Figura 1.1, fez-se uso de estrutura que representa uma
lista e adicionou-se uma verificacio antes da adicdo para saber se o elemento jd existe na
implementagdo de colec¢ao.

A selecao de implementacdo de colecdo a partir das suas caracteristicas em alto nivel de
abstracdo € uma possivel solucdo para facilitar indisposicdo do desenvolvedor de consultar
documentacgdo. Utilizando o exemplo da Figura 1.1, bastaria o desenvolvedor selecionar uma
caracteristica que explicitasse a auséncia de elementos repetidos na instancia da colecdo para
diferenciar o uso de uma lista € um conjunto.

Ap6s a andlise do contexto em que a implementacao de colecdo se encontra e da selecdo
da mais apropriada a partir de suas caracteristicas, é necessdrio realizar a substituicdo da

colecdo pela selecionada. Uma soluc@o seria a substituicdo manual da cole¢cdo. Porém, essa
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substituicdo € cansativa e suscetivel a erros, desencorajando a modificacdo. Uma melhor
abordagem seria realizada com uma substitui¢do de forma automatizada.

Existem atividades relacionadas que podem ser aplicadas como suporte na automagado das
transformacdes, como por exemplo, a migracdo de APIs. Esta atividade visa, em sua maioria,
resolver o problema das mudancas que envolvem a evolucdo de frameworks e bibliotecas de
software e que podem implicar em alteracdes na API. Os clientes que utilizam a API podem
ser afetados por essas mudancas tendo que realizar alteracdes para se adaptar a nova versao.
Desta forma, a migracdo de API consiste na adaptacdo da aplicag¢do cliente para a nova

versao da API, mantendo o comportamento da aplicacao.

1.2 Objetivo

Neste trabalho, pretendemos definir uma abordagem para adaptacdo de uma melhor utili-
zacdo do Java Collections Framework em software Java, com a colaboracdo do usudrio,
baseada em técnicas de migracdo de APIs e adaptadores. Os desenvolvedores poderdo de-
finir qual colegdo eles desejam utilizar a partir de caracteristicas de alto nivel de abstracao,
implementadas em uma arvore de decisdo, sem se preocupar com a documentacdo do JCF

nem com as especificagdes associadas a cada tipo de estrutura de dados.

1.3 Solucao

O trabalho de sele¢do da melhor estrutura de dados para determinado contexto foi resolvido
com uma arvore de decisdo que, a partir das caracteristicas dadas pelo desenvolvedor, decide
qual o melhor tipo de implementacdo da estrutura de dados. Adaptadores foram utilizados
para a substituicao no cédigo fonte da instancia de cole¢do, anteriormente usada, para a nova
instancia apropriada para o novo contexto. O mapeamento entre a instancia anterior € a nova,
para posterior substituicdo, foi realizado com a associag@o dos elementos que as compdem,

diferenciando os que possuem diferenca semantica e/ou sintética.
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1.4 Avaliacao

Avaliamos nossa abordagem, implementando uma ferramenta de suporte, juntamente com
um estudo experimental compreendendo estudantes de ciéncia da computagdo selecionados
randomicamente e distribuidos em grupos. A tarefa consistiu na realizacdo de alteracdes
de aplicacdes clientes do JCF por diferentes métodos: manualmente, utilizando-se do Java
Search e nossa abordagem. Os resultados foram avaliados segundo critérios de qualidade,

esforco e tempo gasto.

1.5 Resultados

Em um estudo de caso prévio sobre a utilizacdo das implementacdes de colecdes pe-
los desenvolvedores obtivemos que, em todos os projetos analisados, a implementagdo de
ArrayList foi aplicada de forma inapropriada segundo nossas métricas. Diferindo do
comportamento encontrado para o uso da implementacdo LinkedList que teve, em mais
de 80% dos projetos, a aplicagdo apropriada. No estudo experimental realizado, obtivemos
que 67% dos desenvolvedores tiveram receio de alterar uma implementacdo de cole¢do por
outra. Ainda neste experimento, 75% dos desenvolvedores ndo selecionaram a implemen-
tacdo esperada para o contexto analisado. Com relagcdo a abordagem aplicada por nos, esta
melhorou o esfor¢o de selecionar a melhor cole¢@o para a exigéncia, poupando algum tempo
no processo. Sobre a qualidade da colecdo selecionada, encontramos 0 mesmo comporta-

mento usando duas ferramentas, tanto a nossa, Collection Adapter como o Java Search.

1.6 Contribuicoes

Como contribuicdes do nosso trabalho podemos destacar:

e arealizacio de um estudo do comportamento dos desenvolvedores quanto a utilizagdao

de um subconjunto de colecdes do JCF;

e a criacdo de uma abordagem, baseada em drvores de decisdo, para selecionar a mais
apropriada interface ou implementacido de um elemento do JCF a partir de caracterfs-

ticas de alto nivel de abstracao;



1.7 Estrutura do Documento 5

e a criagdo de uma técnica, baseada em adaptadores, para realizar uma modificagao
semi-automdtica em um cliente do JCF selecionando a implementagdo de cole¢ao mais

apropriada;

e aimplementacdo de uma ferramenta de suporte para esta atividade.

1.7 Estrutura do Documento

Este documento estd estruturado da seguinte forma:

Capitulo 2 - Fundamentac¢ao Teodrica: apresenta conceitos necessarios para o entendi-
mento do trabalho apresentado. Tais conceitos abrangem o framework do Java Collections e
o processo de Migracao de APIs;

Capitulo 3 - Estudo Motivacao: apresenta dados que nos motivaram a realizar o pro-
cesso de selecdo da melhor estrutura de cole¢des para cada contexto;

Capitulo 4 - Processo de Adaptacao e a Ferramenta:apresenta como ¢é definido o pro-
cesso de adaptagdo das colegdes e como ele foi implementado na ferramenta;

Capitulo 5 - Experimento: apresenta o experimento realizado com a ferramenta imple-
mentada e outras formas de transformacdo de cole¢des. Além da discussdo geral sobre os
resultados encontrados e delineia ideias para trabalhos futuros, baseados em nossa experién-
cia;

Capitulo 6 - Trabalhos Relacionados: apresenta trabalhos da literatura que sao relaci-
onados ao nosso.

Capitulo 7 - Conclusiao: apresenta as contribui¢des da pesquisa desenvolvida, trabalhos

futuros e consideracdes finais sobre o trabalho.



Capitulo 2

Fundamentacao Teorica

Para o bom entendimento do estudo apresentado neste documento, faz-se necessario o co-
nhecimento de alguns tépicos relacionados ao trabalho desenvolvido. Neste capitulo, sdo
apresentados brevemente conceitos importantes referentes a este trabalho. Na Secado 2.1
apresentamos uma breve descricdo dos elementos do framework do Java Collections; en-

quanto que na Secdo 2.2, descrevemos conceitos e tipos de migracdo existentes na area.

2.1 Java Collections Framework

O Java Collections Framework [4] define uma arquitetura unificada para representacdo e
manipulacdo de colecdes, permitindo que elas sejam manipuladas independentemente dos
detalhes da sua representacdo. O framework é formado por uma variedade de interfaces
e classes representando estruturas de dados e algoritmos [5] e prové uma API com vérios
Tipos Abstratos de Dados: Mapas, Conjuntos, Listas, Arvores, Matrizes, entre outros. Os
tipos abstratos de dados sdo geralmente representados por interfaces e, para cada interface,
tem-se a0 menos uma implementagdo desenvolvida de acordo com as caracteristicas do tipo
abstrato de dados que representa.

O conjunto principal de interfaces que forma o framework e representa os diferen-
tes tipos abstratos de dados sdo: Collection, List, Set, Queue, Deque,
SortedSet, Map e SortedMap. As interfaces estdo exibidas na Figura 2.1 de acordo
com sua hierarquia. Existem duas arvores hierdrquicas, ja que o Map nao € considerado

uma cole¢do por ter um comportamento diferente dos elementos que estendem a interface
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Collection.

Figura 2.1: Conjunto principal de interfaces que forma o JCF.

Map

SottedMan

Sortedset

2.1.1 Selecionando a Interface do JCF

A selecao da interface mais adequada depende das caracteristicas do tipo abstrato de da-
dos que ela representa. Nas subsecOes seguintes, exibimos as caracteristicas das principais
interfaces do JCF e algumas de suas implementacdes de acordo com a documentagdo do

framework [4].

Collection

A interface Collection representa a forma mais generalizada de se manipular uma cole-
¢do por ser o denominador comum entre todas as colecdes. Nao existe nenhuma implemen-

tacdo direta desta interface, somente de interfaces abaixo desta hierarquicamente.

List

A interface List representa as cole¢des ordenadas, podendo conter elementos duplicados,
que fornecem métodos de acesso aos elementos de forma indexada. As duas implementagdes

desta interface mais comumente utilizadas sdo a LinkedList ea ArrayList.
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Set

A interface Set representa uma colecdo que ndo permite ter elementos duplicados.
As trés implementacdes mais comuns desta interface sio HashSet, TreeSet e
LinkedHashSet.

Abaixo hierarquicamente da interface Set existe a interface SortedSet que mantém

os elementos do conjunto em ordem crescente.

Queue

A interface Queue representa uma cole¢io que adota a ordenagdo dos elementos de acordo
com a politica FIFO (first-in, first-out), mas ndo € obrigatorio que a ordena¢@o aconteca se-
guindo a politica, pode acontecer de acordo com um comparador fornecido ou na ordenacao

natural dos elementos.

Deque

A interface Deque representa uma colec@o que permite utilizar tanto a politica FIFO (first-
in, first-out) como a LIFO (last-in, first-out). Seus métodos permitem adi¢do, recuperagao e
remog¢do de elementos pelos dois lados da colecdo. As duas implementa¢des mais comuns

desta interface sdo ArrayDeque e LinkedList.

Map

A interface Map representa um objeto que mapeia chaves para valores. Nao pode ter cha-
ves duplicadas e cada uma das chaves estd associada a pelo menos um valor. J4 a inter-
face SortedMap representa também um mapa que mantém suas chaves em ordem decres-
cente. As trés implementagdes mais comuns da interface Map sdo HashMap, TreeMap e

LinkedHashMap.

2.1.2 Selecionando a Implementacao de Colecao

Cada implementacdo de cole¢do tem uma performance especifica para certas situagdes e

conhecer esses comportamentos ajuda o desenvolvedor a selecionar melhor a cole¢do para
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cada uma delas. Iremos exibir nesta subse¢do como se comporta implementacdes de uma

selecdo de colegdes em algumas operagoes.

Classificacao de Desempenho

A Tabela 2.1 faz um resumo da classificacdo do tempo das operagdes que derivam da com-
plexidade algoritmica das operagdes de acesso, inser¢cdo, remog¢ao e busca de elementos nas
colecdoes LinkedList e ArrayList e nos mapas TreeMap e HashMap. Porém, iremos

explicar nos pardgrafos seguintes em quais casos o desempenho exibido na tabela € obtido.

Tabela 2.1: Tabela com a complexidade das operacdes das cole¢des baseados na Documen-

tacdo do JCF [4]

Acesso Insercao Remocao Busca
LinkedList | Constante Constante Constante Linear
ArrayList Constante Linear Linear Linear

TreeMap Logaritmico | Logaritmico | Logaritmico | Logaritmico

HashMap Constante Constante Constante Constante

Na implementacao de colecdo LinkedList a operacdo de acesso, se realizada para o
elemento do inicio da lista ou para o elemento corrente durante uma iteracao, possui tempo
constante. Porém, acessar um elemento em um determinado indice demanda tempo linear. A
operacdo de insercdo, se realizada no inicio da lista ou de um elemento depois do elemento
corrente numa iteracdo, demanda tempo constante. J4 inserir um elemento em um determi-
nado indice custa tempo linear. Remover elementos do inicio da lista e remover o elemento
corrente numa iteracao acontece em tempo constante, entretanto remover elemento de um
dado indice demanda tempo linear. A operacdo de busca por elementos custa um tempo
linear.

Para implementacdo ArrayList a operagdo de acesso a elementos, dado um determi-
nado indice, demanda tempo constante, ja a operacdo de inser¢ao também utilizando indice
provoca mudangas dos elementos para um indice acima do que eles estavam (shift), por isso
demanda tempo linear. Da mesma forma acontece para remocao em um dado indice, ja que

os elementos serdo movidos para um indice a menos. Na operagdo de busca, se os elemen-
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tos estiverem em ordem o tempo de execucdo € logaritmico, caso contrdrio demanda tempo
linear.

Para 0 mapa TreeMap, dada a chave para realizar as operagdes, todas elas, acesso,
insercdo, remog¢ao e busca, demandam tempo logaritmico. J4 para o mapa HashMap a per-
formance das operacdes depende da UHA (Uniform Hashing Assumption). UHA € uma
suposicao de que o conjunto de todas as chave possiveis € distribuido uniformemente sobre
o conjunto de todos os indices da tabela [6]. Se o mapa suporta a UHA entdo acesso e busca
dado uma chave, inser¢ao e remog¢do acontecem em tempo constante considerando o caso
médio. No pior caso, mesmo seguindo a UHA, as operacdes demandam tempo linear. Anali-
sando estes dados € possivel que o desenvolvedor tire algumas conclusdes sobre a aplicacdo
das colecdes, por exemplo, se o contexto em que vocé vai utilizar a colecdo demande muito
acesso e substitui¢do de elementos em um determinado indice, € melhor utilizar a colec¢do
ArrayList pois ela terd melhor performance, caso o contexto consiste em iterar sobre a
lista e na iteracdo inserir ou remover elementos, a LinkedList terd melhor performance.
Por fim, podemos concluir que nio existe uma cole¢do perfeita. Cada cole¢ao é melhor

aplicdvel para um certo contexto.

2.2 Migracao de APIs

Nesta se¢do iremos abordar o conceito e algumas técnicas existentes para a Migragdo de

APIs.

2.2.1 Conceito

Apesar de na teoria APIs de bibliotecas de software e frameworks ser estveis, na prética
elas mudam [7]. Quando novos requisitos sao adicionados, bugs sao corrigidos e sdo incor-
porados a uma nova versao da API. Se a API das bibliotecas possui mudancas, os clientes
que a utilizam podem ser afetados tendo que realizar alteracdes para se adaptar a nova ver-
sdo. Para evitar que as aplicagdes clientes adquiram incompatibilidades com a nova versao
da API, algumas APIs desencorajam os seus clientes de atualizarem para a nova versao ou
lancam versdes com elementos deprecated como alerta de futura remocdo do mesmo. Va-

rios exemplos podem ser encontrados no JCF: a Classe Hashtable foi substituida pela
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HashMap que é semelhante mas permite o acesso nio sincronizado a elementos de uma
tabela hash, bem como o uso de chaves nulas e valores; a classe ArrayList € semelhante
a classe Vector exceto pelo fato de que permite o acesso nao sincronizado de elementos
da lista. Fora do JCF, o Java 1.5 suporta a classe java.io.StringBuilder que prové
a mesma funcionalidade da classe java.io.StringBuffer mas ndo é thread-safe, ou
seja, permite acesso ndo sincronizado.

Nem sempre os elementos passam pela rotulacido de deprecated e podem mudar de re-
pente na nova versao. Danny Dig e seus colaboradores [7] mostraram em seu trabalho alguns
tipos de mudancas que podem ocorrer em APIs e que podem prejudicar aplicacdes clientes

da mesma.

e Remocdo em APIs: No caso de remoc¢do de elementos da API em uma nova versao,
como uma classe ou um método por exemplo, qualquer cliente da versdo anterior que
fizer uso de algum desses elementos removidos ndo ird funcionar nesta versao mais

nova.

e Refatoramentos de métodos: No caso de refatoramentos do cédigo da API pode acon-
tecer, por exemplo, a mudancga da assinatura de um método: alterar de um para ter
dois argumentos. Desta forma, os clientes da API que estdo fazendo uso da versdo do

método com um argumento deixardo de compilar.

e Refatoramento de tipos: Para refatoramento de tipos podemos exemplificar que, com
uma simples renomeacdo de uma classe da API, o cliente fazia uso desta classe ird

deixar de compilar.

Esses casos exibidos sdo apenas alguns dos problemas que podem surgir com as mudan-
cas e evolucdo de APIs. Como € impossivel evitar as mudancgas da API em alguns casos,
existem processos que ajudam a aplicagdo cliente a fazer o processo de adaptagdo para a

nova versdo da API, processo chamado de Migracao de API.

2.2.2 Técnicas de Migracao

Na evolugdo de versao de uma API, existem diferengas entre as versdes que nem sempre sao

documentadas dificultando sua determina¢do. O apoio ao processo de migracio da aplicacao
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cliente para a nova API, tanto na detec¢do de mudancas como no processo de migracao
propriamente dito, pode ser realizada com o suporte de ferramentas que automatizam parte
ou totalmente este processo.

Diferentes formas de determinagdo e migragdo das mudancas das versdes foram utiliza-
das em publicacdes anteriores e as classificamos como: manual, automatizacao parcial e a

automatizagao total.

Manual

Consideramos a migracdo manual de API quando a transformacao do cédigo cliente para se
adaptar a nova versdo da API € feita sem auxilio de ferramentas: o desenvolvedor manual-
mente corrige os erros que surgiram apds a mudanca de versdo. Por exemplo, no caso exibido
na Figura 2.2, se a API do Java Collections Framework alterar a assinatura do método add
para conter trés parametros em vez de apenas um, a aplicagdo cliente da API, para adaptar-se
a nova versao da ferramenta, teria que alterar todos os locais em que esse método € utilizado
com apenas um parametro. A alteracdo manual € a forma mais prética para pequenas mu-
dangas porém, dependendo da modificacdo realizada na API, as aplicacdes clientes terdo que

realizar muitas alteracdes que, se feitas manualmente, sdo cansativas e suscetiveis a erros.

public class CrReservedNome extends CrUML {
private static List<String= names;
privote stotic List<S5tring> umlReserved = new ArrapListhtring>();

static {
umlReserved. add{"none"};
umlReserved. add{"interface");
umlReserved.add("sequential™);
umlReserved. add("guarded"?};
umlReserved.odd{"concurrent”};
umlReserved.add(" frozen");
umlReserved.add{"aggregate”};
umlReserved. add{"composite");

1
static {
A4 TODD: This could just work off the naomes in the UML profile
i 00: It doesn't look like it matches whaot's in the UML 1.4 spec

umlReserved.odd("becomes"};
umlReserved. add{"call"};
umlReserved. add{"component™);
FfumlReserved. add(" copy");

fliml Bacamuad addf" ceamkaM

Figura 2.2: Trecho de cddigo do projeto ArgoUML [1]

No trabalho de Kapur et al. [8], o autor exibe uma determina¢do e migragdao das mu-
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dancgas entre duas versdes da API da biblioteca JDOM, JDOM-b9 e JDOM-b10, de forma
manual. Primeiro, foi alterada a versdo da API na aplicacdo cliente e exibiu-se 467 erros
de compilagdo. Para completar a identificacdo e a migra¢do da API para a nova versdo, fo-
ram gastos aproximadamente 2 dias inteiros de esfor¢o envolvendo alteracdo manual pelos

desenvolvedores, de cerca de 274 arquivos Java.

Automatizacao Parcial

Consideramos como automatizagdo parcial a transformac¢do com ajuda de ferramentas no
processo, porém com alguma fase do processo feita de forma manual. Uma abordagem
exemplo € a utilizacdo de uma busca sintdtica automatizada, como a provida através do Java
Search do Eclipse, que foi exposta por Kapur et al. [8]. Para migracdo de APIs, as diferencas
sdo apontadas pelo compilador, apds alteragdo da aplicacdo cliente para usar a nova versao
da API e, com a ferramenta Java Search, busca-se as substituicdes que devem ser realizadas.
A ferramenta apenas ajudard a localizar os lugares onde devem ser alterados, ndo auxiliando
na alteracdo do cddigo fonte. Neste caso, se as alteracdes na nova versao da API refletirem
em muitas partes do codigo da aplicagdo cliente essa opcdo de automatizagdo parcial ndo € a
mais eficiente.

Xing e Stroulia [9] apresentaram em seu trabalho a ferramenta Diff-CatchUp que, com
ajuda de outra ferramenta chamada UMLDAIff, automaticamente identifica todos as mudan-
cas nos design-levels das duas versdes das APIs mas, depois que o problema de migracdo
de API for reportado pelo compilador, um conjunto de substitui¢des e propostas de exem-
plos de uso sao formulados e apresentados para o cliente para que ele selecione a melhor
substitui¢do para o caso em questdo. Sendo assim, temos parte do processo automético e
parte do processo manual. Este tipo de migracdo pode ser a melhor op¢do para os casos em
que necessita-se da opinido do usudrio no processo de migracdo diminuindo a limitacdo da

ferramenta.

Automatizacao Total

Apresentamos a automatizacdo total como sendo um processo de migracdo da aplicacao
cliente para a nova versao da API de forma totalmente automatizada por uma ferramenta.

Na ferramenta apresentada por Dig et al. [7], a aplicacdo da API ndo necessita fazer
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nenhuma mudancga ou recompilac@o de cédigo, a ferramenta, ReBa, automaticamente gera
uma camada de compatibilizacdo entre a nova versdao da API e a antiga no c6digo bindrio.
Por Balaban et al. [10], foi criada uma técnica automdtica para migracdo de aplicagcdes que
usam classes legadas de APIs. Uma especificacdo de migracdo define como o uso das classes
legadas sdo mapeadas para o uso de suas classes de substitui¢des. Cada mapeamento é
definido uma vez, e pode ser usada para migrar qualquer nimero de aplicacdes.

Algumas ferramentas implementadas, como a presente no trabalho de Dig et al. [7], con-
sideram as mudangas que devem ser realizadas no c6digo para adaptar-se a nova versao da
API como refatoramentos. As ferramentas geralmente ndo abrangem todos os refatoramen-
tos possiveis, ndo conseguindo migrar toda a aplicacdo cliente para a nova versdo da API,
ou ndo consideram as mudancas que nao sao refatoramentos, mudangas estas que possuem

alteracdo semantica da aplicacao, limitando assim a migracao.

2.2.3 Adaptacoes e Transformacoes Suportadas

Existem diversos métodos para realizar a adaptacdo ou transformacao da aplicagdo cliente
para a nova API. Separamos os métodos em dois: transformac¢do direta e adaptadores. O
refatoramento também pode ser considerado uma técnica para realizar as transformacgdes e

pode acontecer em conjunto com as outras técnicas.

Transformacao Direta

A transformacdo direta ¢ um método de migragdo caracterizado pela substituicdo direta do
trecho com a versao antiga da API para o trecho com a versao nova da API. Na Figura 2.3,
€ exibida uma das formas de transformacao direta, nomeada como Shallow Adaptation por
Nita e Notkin [2]. Supondo que (a) é o trecho do programa com a API na versdo anterior,
(b) € o resultado da aplicacdo da transformacao direta, Shallow Adaptation, nesta versdo. A
aplicacao resulta em uma cépia do programa no qual as referéncias da versdo anterior da
API € substituida com a referéncia da nova versdo. No caso exemplo, o ArrayList e Iterator
foram substituidos pelos Vector e Enumeration, respectivamente.

A transformacao direta € uma técnica mais facil de ser aplicada, porém ela € limitada por

nao poder se comportar de forma mais generalizada. Apenas em casos bem especificos e de
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Vector objects ='new Vector(); ...
veid printObjects(Vector objects) {

(a) Enumeration e = "obj.ects.elemf_entg( iiH
while (&.hasMoreElements())

System. out.println{-g._next_Ef;ie_ni_een"c (-}.) i}

ArrayList objects = Inew ArrayList();
void printObjects(ArrayList objects) {
(b) Iterator it = objects.iterator();

while ¢it.hasNext(})
System.out.printlnfit.next()); }

Figura 2.3: Trecho de cddigo retirado de [2] representando a técnica de Shallow Adaptation

dominio de conhecimento do programador podem ser transformados.

Adaptadores

O método de migracdo de APIs utilizando adaptadores é uma forma de permitir que os
clientes das APIs possam usar tanto a nova como a antiga versdo da API da biblioteca.
No trabalho de Dig et al. [7], a alteragdo € realizada na propria biblioteca, sendo criada uma
adapted-library que contém o mesmo c6digo na nova versao da biblioteca, mas suporta tanto
a antiga como a nova versao da APL.

Na Figura 2.4, podemos ver o resultado da aplicagc@o para a mesma situagdo referenciada
na Figura 2.3 porém, utilizando uma técnica de adaptacdo chamada Deep Adaptation mos-
trada no trabalho de Nita e Notkin [2]. No caso exemplo, a adaptagdo foi feita com interfaces
e classes em Java, tendo como resultado a possivel utilizacdo de ambas as versoes da API.

A técnica utilizando adaptadores € mais dificil de ser implementada do que a transfor-
macao direta, ja que, geralmente, é necessdria a criacdo de uma nova API, seja na prépria
biblioteca, ou no codigo do cliente, que suporte ambas as versdes da API. No caso da técnica
de Deep Adaptation, dada a API A como a antiga versdo e a API B como a nova versao, se
o programa possuir n tipos na API A, deverdo ser criadas n tipos de interfaces ou classes
abstratas e o dobro de n de novas classes implementando essas interfaces. Dependendo da
quantidade de tipos a serem migrados, pode haver uma sobrecarga sobre o codigo do cliente

com a adicdo dessas novas classes e interfaces.
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Seq objects - ‘new ArraySedi)i ...

veid printobjects(Seq abjects) {

(@) | Iter it = ohjeckts.getIter( s

while { a5
System.out.println it getiext(ih; |

interface Seqg |

Iter getlter(): }
(d) | interface I[ter |
boolean hasMore();
Object getdext()i }

class VectarSeg implements Seq |
Vackor v
Yeckordeg(} |
this.w = new Vector(): }
Iter getIiter() {
return mew EnumIter(this.v.elemsnta(jbs } }
(o) fclass EnumIter implements Iter
Enumeration o:
VeckorIter {Enumeration =)
this.e = &7 )
boolean hasMora() |
return this.e.hagMoreBlementai s }
Object getdext() {
return this.e.nextElement(}; } }

class ArraySeq implements Seq
ArrayList aj
hrraydeq() |
this.a = new Arcaylisti :|; ¥
Iter getlter() {
return mew Iterlter|(this.a. ditevator|(jds § }
(£} lelass Iteriter implements Iter |

Tterater 1;
hrrayIter|Itecator i) {
this.i = i; }

boolean hasMore|) {

return this.l.haskext{}; }
Object getdMext() {

reburn this.i.mexti{); } }

Figura 2.4: Trecho de cddigo retirado de Nita e Notkin [2] representando a ténica de Deep

Adaptation
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Refatoramento

Refatoramento € o processo de alteracdo de um sistema de software de modo que o com-
portamento externo do c6digo nao mude, mas que sua estrutura interna seja melhorada [11].
Estudos anteriores mostraram que 80% das mudancas de APIs sdo causadas por refatoramen-
tos [12]. Em varios trabalhos de migracdo de APIs, considera-se que as mudancgas existentes
entres as versoes de APIs sado refatoramentos. Os trabalhos de Dig et al. [7], Kapur et al. [8],
Balaban et al. [10], Savga et al. [13] e Taneja et al. [14] utilizam essa referéncia para mi-
gracdo de API. Porém, trabalhos mostraram visodes diferentes destas mudancgas. No trabalho
de Murphy-Hill et al. [15] descobriu-se que os desenvolvedores, na maioria das vezes, ndo
realizam refatoramentos ditos puros, eles intercalam mudancas de refatoramento com outras
mudangas que modificam o comportamento do software. Adicionalmente, Schifer et al. [16],
mostraram que mudangas conceituais sdo definidas associagdo de responsabilidades a blo-
cos de codigos existentes que nao preservam o comportamento anterior do cédigo. Foram
encontrados, no seu estudo de caso, que um significante nimero de divergéncia de versoes
eram mudancas que ndo se classificam como refatoramentos. Se tratando de mudancgas con-
ceituais, se na migraciao de API forem utilizadas ferramentas que usam técnicas focadas em
descobrir e migrar apenas refatoramentos, elas ndo serdo consideradas na migragao.

Cada técnica e método utilizado tem seu comportamento melhor em alguns contextos que
deve ser analisado antes da decisdo da realizacdo da migracdo da API. Além do contexto,
deve-se estudar as limitacoes de cada técnica e método para saber se as mesmas nao irdo

prejudicar a migracao.



Capitulo 3

Estudo exploratorio sobre a utilizacao de

colecoes em projetos open source

Neste capitulo, apresenta-se um estudo da aplicagdo de implementagdes interface List do
Java Collections Framework, no contexto de projetos open source em Java. O objetivo é
verificar como as implementacdes sdo utilizadas, considerando o comportamento esperado
para a estrutura de dados que a compde. A andlise € realizada através da criacao e coleta de
métricas para determinar o contexto em que as implementagdes de colegdes foram utilizadas
e qual seria a melhor aplicada para essa situagdo. O estudo nos traz o conhecimento da
existéncia de projetos que possuem formas inadequadas de aplica¢do de implementacdes de
colecdes, sendo este a motivacdo para a criacdo de um processo de auxilio a selecao das
implementagdes e a utilizacdo das mesmas exibido no Capitulo 4.

Consideramos um exemplo de selecdo de estrutura inadequada, em nivel de cédigo, o
caso em que se deseja uma implementacao de cole¢do que ndo possua elementos repetidos
e, para isso, ao invés de utilizar uma implementag¢do que representa um conjunto, utiliza-se
uma colecdo que representa uma lista e faz-se uma verificacdo se o elemento ja existe na
colecdo ao adiciond-lo. Este cendrio estd exemplificado na Figura 1.1.

Neste estudo, selecionamos para analise nos projetos apenas trés possibilidades de cole-
¢oes do JCF que implementam a interface List: ArrayList e LinkedList, por serem as
implementagdes mais comumente utilizadas; e Vector por ser uma implementagdo consi-

derada legada.
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3.1 Metodologia

3.1 Metodologia

Nesta secdo abordamos a metodologia utilizada para a realizacdo deste estudo.

3.1.1 Tipo de Pesquisa Empirica e o Contexto da Pesquisa

A pesquisa executada € um estudo de caso exploratdrio. A nossa avaliag@o esta relacionada
com o Java Collections Framework portanto, selecionamos entre os projetos open source
desenvolvidos em Java. Os projetos escolhidos estdo exibidos na Tabela 3.1, os dados fo-

ram retirados do trabalho de Terraet al. [17] que disponibiliza os projetos open source pré-

compilados.

Tabela 3.1: Projetos open source utilizados no estudo de caso exploratério

programadores Java

Projeto Descricio KLOC N de Versao
Classes Utilizada
ArgoUML [1] Ferramenta open source de 192 >560 034
modelagem UML
Ferramenta open source de
Apache Ant [18] | principal uso na constru¢do 105 1290 1.84
de aplicacOes Java
Extensao orientada a
Aspect] [19] | aspectos para a linguagem de | 412 2624 1.6.9
programacao Java
Programa open source que
FindBugs [20] usa analise estética para 109 1715 1.0.2
buscar bugs no cédigo Java
Programa open source de
JEdit [21] edi¢do de texto para 107 1128 432
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3.1.2 Proposicoes de estudo

A realizacdo deste estudo de caso exploratdrio procura responder se a aplica¢do da colecao
do JCF presente nos projetos open source analisados estd de acordo com o comportamento
esperado para sua utilizacdo. Para cada elemento do JCF considerado neste estudo temos

uma proposicao de estudo a ser verificada em cada projeto analisado.

1. Oelemento ArrayList foi utilizado de acordo com o comportamento esperado para

sua utilizacdo.

2. O elemento LinkedList foi utilizado de acordo com o comportamento esperado

para sua utilizacao.

3. O uso de implementacdes sincronizadas foi realizado de acordo com o comportamento

esperado para sua utilizagao.

Cada proposicao de estudo serd refutada ou ndo a partir do resultado das métricas coletadas.

3.1.3 Variaveis de Pesquisa

No Capitulo 2 na Secdo 2.1, exibimos o tempo de execucao de operagcdes em algumas im-
plementacdes de colecdes. E a partir da performance das operagdes nas implementacdes
LinkedList e ArrayList que definimos qual a melhor para aquele contexto. Por exem-
plo, se existe uma instancia de cole¢do do tipo lista que tende a ter mais operacoes de insercao
e remog¢ao que operagdes de acesso, essa instancia pelo seu desempenho € mais indicada a
ser LinkedList. Caso existam mais operacdes de acesso, a implementacao tende a ser um
ArrayList. Para a implementacdo de colecdo Vector ndo hd uma conclusao do que é
melhor aplicado nos casos de acesso sincronizado, se a utilizagdo da implementa¢do que por
si 80 ja € sincronizada ou se a utiliza¢do de blocos ou métodos sincronizados com implemen-
tacdes de colecdes ndo thread-safe como ArrayList e LinkedList. Porém, se existe
bloco sincronizado em uma implementacdo do tipo Vector isto € caracterizado como um
mau comportamento, ja que a ela € thread-safe e nao necessitaria deste bloco.

As nossas varidveis de pesquisa sdo métricas implementadas para determinagao de boas

e mas aplicacdes das implementacdes de colecdes. As métricas estdo explicitadas nas For-

mulas 3.1, 3.4¢e3.7.
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Nas instancias da cole¢cdo ArrayList e LinkedList, utilizamos uma combinagdo
de métricas para avaliar o contexto em que a implementacdo de cole¢do foi aplicada: se foi
apropriado para aquela implementacdo ou ndo. O cdlculo das métricas para implementacdes
do tipo ArrayList e LinkedList € realizado através da contabilizacdo da quantidade
de chamadas das varidveis a métodos pré-determinados. Estes métodos podem ter o tempo
de acesso constante (O(1)) , amortizado(O(n) no pior caso em que o array precisa ser rede-
finido e copiado) ou linear (O(n)).

O contexto (CONTEXT), presente nas Férmulas 3.1, 3.4, é criado a partir da razdo
entre a quantidade de chamadas das varidveis aos métodos com tempo constante de acesso
(CONST_TIME_CALLS) e a soma da quantidade total de chamadas de variaveis aos
métodos com tempo de acesso constante e amortizado (AMORT_TIMFE_CALLS) ou li-
near (LINEFAR_TIME_CALLS). Caso as chamadas aos métodos das varidveis estejam
inseridos em um laco, € atribuido um peso a mais para o valor dessa chamada ja que com
andlise estdtica ndo € possivel determinar quantas vezes esta chamada serd repetida no lago.

Realizamos também a andlise do uso de implementagdes sincronizadas: sejam
LinkedList e ArrayList em blocos ou métodos sincronizados ou o uso do Vector.
Para esta andlise foi utilizada uma métrica sintetizada na Formula 3.7 que verifica se a
implementagdo de colecdo instanciada estd inserida em um bloco ou método sincronizado.

As métricas foram desenvolvidas a partir da implementacdo de um software com um
auxilio do JDT (Java Development Toolkit), ferramenta que fornece API para navegar na
arvore de elementos Java. O JDT permitiu que realizdssemos uma andlise estdtica do c6digo
por possibilitar a separagdo de cada fragmento do cédigo fonte dos projetos selecionados,
exibindo-os em formado de drvore, tornando possivel a captagdo dos dados para realizagao

do calculo das métricas.

Métrica para a implementacao de colecio ArrayList

O contexto para a implementacdo de cole¢do ArrayList € determinado pela Férmula 3.1.

CONST_TIME _CALLS
AMORT TIME _CALLS +CONST_TIME_CALLS

CONTEXT = (3.1)

Determinamos os elementos CONST TIME CALLSe AMORT TIME CALLS
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da féormula CONTEXT a partir dos conjuntos VA, MC, M Ae M e das fungdes C(va, m),
L(c) e Q(z). O conjunto V' A representa as varidveis que referenciam uma instancia da co-
lecdo ArrayList; MC representa o conjunto de métodos executados com tempo cons-
tante para colec¢des do tipo ArrayList, consideramos no estudo os métodos get, set
e setElementAt, métodos mais utilizados dependentes de indices; o conjunto M A
representa os métodos executados com tempo amortizado para a implementacido de cole-
¢cdo ArrayList, consideramos para o estudo os métodos add, addAll, addFirst
e addLast; M € o conjunto de métodos acessados para a implementacdao de colecdo

ArrayList, tanto constantes como amortizados.

VA ={vay,vas...va,}

MC = {get, set, set Element At}

MA = {add, addAll, addFirst,addLast}
M =MAUMC ={my,msa,...,my}

A funcdo C'(va,m) é a que calcula as chamadas da varidvel va pertencente a VA ao
método m pertencente a M; L(c) é a fungdo peso de um lago atribuido a chamada ¢ do

conjunto C.

C(va,m) = {c1,cay ... c. }

0, se c¢& Loop,
o) = ¢ Loop
1, se c & Loop.

Q(x) é a fungdo quantidade que retorna o cdlculo da quantidade de chamadas de uma
varidvel a um método, ja atribuindo o peso do laco caso esta chamada esteja dentro de um

laco.

Q:N—N
Q(z) = COUNT(z) + 2 * L(z)

Entdo, Vva € VA, mc € MC, ma € M A, temos:

CONST_TIME_CALLS = Q(C(va, mc)) (3.2)

AMORT_TIME_CALLS = Q(C(va, ma)) (3.3)
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Métrica para a implementacao de colecdo LinkedList

O contexto para a implementacdo de colecdo LinkedL1i st € determinado pela Férmula 3.4.

LINEAR TIME _CALLS
CONTEXT = LINEAR TIME CALLS + CONST TIME CALLS 34

Determinamos 0s elementos CONST_TIMFE_CALLS e
LINFAR TIMFE_CALLS da féormula CONTEXT a partir dos conjuntos V'L,
MC, ML e M e as fungdes C'(vl,m), L(c) e Q(x). O conjunto VL é formado pelas

varidveis que referenciam uma instincia da colecdo LinkedList; o conjunto de métodos
executados em tempo constante nas instancias € representado por MC', consideramos
para o estudo os métodos add, addAll, addFirst, addLast, métodos mais
utilizados neste caso; j4 M L é o conjunto de métodos executados com tempo linear para a
implementagdo de colecdo LinkedList, considerados no estudo os métodos get, set
e setElementAt; o conjunto M sdo os métodos executados tanto em tempo linear como

em tempo constante para instancias da colegdo LinkedList.

VL = {vly,vly..0l,}

MC = {add, addAll, addFirst,addLast}
ML = {get, set, set Element At}
M=MLUMC = {my,ma,....my}

A funcdo C(vl, m) calcula as chamadas da varidvel vl pertencente a V' L ao método m

pertencente a M; L(c) € a fungdo peso de um lago atribuido a chamada ¢ do conjunto C'.

C(vl,m) ={c1,coy..iC}
0, se c¢¢& Loop,
o) = ¢ Loop
1, se c & Loop.

Q(x) é a fungdo quantidade que retorna o cdlculo da quantidade de chamadas de uma
varidvel a um método, ja atribuindo o peso do laco caso esta chamada esteja dentro de um

laco.

Q:N—N
Q(z) = COUNT(z) + 2 * L(z)
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Entao, Vol €e VL, mc e MC,ml € ML :

CONST_TIME_CALLS = Q(C(vl, mc)) (3.5)

LINEAR_TIME_CALLS = Q(C(vl,ml)) (3.6)

ArrayList X LinkedList

A aplicacao das métricas revela um valor para o contexto que a instancia de cole¢do foi apli-
cada, e o valor resultante estd dentro de um intervalo de 0 a 1. No contexto do intervalo
[0,0.5) a implementagdo LinkedList é mais apropriada, pois significa que existe mais
uso de métodos de tempo de execucdo constante(CONST_TIME_CALLS) do que mé-
todos de tempo de execugdo linear(LINEAR_TIMFE_CALLS) para esta cole¢do. Ja no
contexto do intervalo (0.5, 1] a aplicagdo da implementacdo ArrayList é a mais apropri-
ada, pois existem mais métodos de performance constante(CON ST _TIME_CALLS) para
o ArrayList do que métodos de performance amortizada(AMORT_TIME_CALLS).
Para o contexto que resultar no valor 0.5, podemos considerar qualquer uma das duas imple-

mentacoes.

LinkedList ArraylList

| |
[ |

I
0.5

—_—

O——
H——

Figura 3.1: Intervalo do contexto das colegdes

Outras colecoes X Vector

O contexto para a determinacdo do uso de implementagdes de colecdes sincronizadas € de-

terminado pela Férmula 3.7.

CONTEXT = SYNC_BLOCKS (3.7)
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Determinamos o elemento SY NC_BLOCK S da féormula CONTEXT a partir dos
conjuntos V e V.S e a Fungdo S(v). O conjunto de varidveis que referenciam uma instancia
da colecdo ArrayList,LinkedList e Vector € determinado pelo conjunto V'; o con-
junto de variaveis inseridas em blocos e métodos sincronizados é representado por VV'.S; e a
funcdo S determina se a variavel estd inserida em contexto sincronizado ou nao, se estiver

retorna 1, caso contrario retorna 0.

Dados:

V= {Ul,’ljg,...,vn}
VS ={vsy,vsg,...,vs,}
0, se x¢VS5,

1, se xeVS.
S: V>N

S(z) =

Entdo, Vv € V temos:

SYNC_BLOCKS = S(v) (3.8)

3.1.4 Configuracao do Estudo de Caso
Forma de Coleta de Dados e analise

Desenvolvemos um programa em Java que acessou o cddigo fonte dos projetos open source
selecionados, implementamos e medimos as métricas pré-definidas. Na Figura 3.1, defini-
mos um intervalo de valores através da férmula do contexto para as cole¢des ArrayList
e LinkedList. Fizemos o teste de normalidade e simetria nos dados coletados nas métri-
cas. Os dados ndo s@o normais € ndo sdo simétricos, entdo selecionamos o SIGN-TEST para
verificar em que parte do intervalo da Figura 3.1 os valores computados como contexto nas

Férmulas 3.1 e 3.4 se enquadravam: inferiores, superiores ou iguais a 0.5.

Instrumentacao

As seguintes ferramentas foram utilizadas para nosso estudo:

1. Eclipse IDE: Desenvolvimento e execu¢ao do software de coleta dos dados.
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2. Software R: Analise estatistica.

3. Eclipse Java development tools (JDT): O software de coleta de dados foi criado como

plugin.

3.2 Resultados

Nesta se¢do exibem-se tabelas com os resultados coletados através das métricas implemen-

tadas.

3.2.1 Resultados das colecoes ArrayList e LinkedList

A Tabela 3.2 exibe os resultados da analise da aplicacdo das métricas para as colegdes ins-
tanciadas como ArrayList e LinkedList. No campo total estd resumido os resultados
coletados de todos os projetos. Na tabela, o termo Métodos Dependentes de indice refere-se
aos métodos de tempo de acesso linear para 0 LinkedList e de tempo constante para o
ArrayList. J4 o termo Métodos Independentes de indice refere-se aos métodos de tempo
de acesso constante para o LinkedList e de tempo amortizado parao ArrayList.

O tipo definido como Undefined representa situacdes em que nao foi possivel a distingao
de qual implementacdo de colec¢do foi usada, apenas foi possivel a determinacdo que a
varidvel é do tipo da colecdo List. O Coddigo Fonte 3.1 é um exemplo de uma situacdo
em que ndo conseguimos fazer esta distingdo. Como a cole¢do fSelectionListeners €
instanciada através do retorno do método createList() da classe CollectionsFactory e
este retorno tem o tipo List, através da analise estdtica ndo é possivel classificar a cole¢do
instanciada neste caso como ArrayList, Vector ou LinkedList. Nos resultados que
serdo exibidos nas se¢Oes subsequentes, 0os casos em que consideramos o tipo List s3o o0s

casos em que nao foi possivel classificar a varidvel estudada.
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Tabela 3.2: Resultados da andlise da aplicagdo das métricas para as colec¢des instanciadas

como ArrayList e LinkedList

Chamadas de Chamadas de
Tipo Total de variaveis Métodos Métodos
Instanciadas Dependentes de Independentes de
indice
2| arrayuist 79 31 21,7% 112 78,3%
'qé LinkedList 11 0 0% 13 100%
2| Undefined 14 9 47.4% 10 52,6%
S | ArrayList 256 136 17,2% 657 82,8%
% LinkedList 13 1 1,4% 75 98,6%
< Undefined 82 145 80,5% 35 19,5%
= ArrayList 380 119 14,4% 713 85,6%
% LinkedList 13 28 65,2% 15 34,8%
Undefined 101 95 56,9% 72 43,1%
& | ArrayList 150 83 24.5% 256 75.5%
2 LinkedList 71 8 7,3% 102 92,7%
= Undefined 75 64 57,7% 47 42,3%
- ArrayList 93 77 39,9% 116 60,1%
B | LinkedList 26 1 2.6% 38 97,4%
Undefined 31 32 52,5% 29 47,5%
- ArrayList 958 446 19,3% 1854 80,7%
E LinkedList 134 38 13,5% 243 86,5%
Undefined 303 345 64,1% 193 35,9%
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10

11

public class Test {

List fSelectionlListeners=CollectionsFactory.current () .createlist();

public abstract class CollectionsFactory {

public abstract List createlist (Collection initList);

}

Cddigo Fonte 3.1: Situacdo em que ndo foi possivel a distincdo de qual implementacdo de

colecdo foi usada

3.2.2 Resultados da implementacao de colecio Vector e das variaveis

Sincronizadas

Os resultados do uso de implementac¢des sincronizadas estd representado na Tabela 3.3. A

coluna Synchronized representa a taxa percentual do total de varidveis de cada tipo de ins-

tancia de cole¢cdo que estd inserida em blocos ou métodos sincronizados. Para esta andlise

foi utilizada uma métrica que verifica se a colecdo instanciada esté inserida em um bloco ou

método sincronizado.

3.2.3 Resultados do SIGN TEST

A Tabela 3.4 representa os resultados do SIGN-TEST para verificar em que parte do intervalo

representado pela Figura 3.1 os valores computados como contexto para ArrayList e

LinkedList se enquadravam. Realizamos o teste com 95% de confianga.

Para o teste de verificacdo se o valor do contexto € vdlido tanto para implementacdo do

ArrayList como paraado LinkedList, temos as seguintes proposicoes:

1. P,: CONTEXT = 0.5
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Tabela 3.3: Resultados da andlise da aplicagdo das métricas para as cole¢des instanciadas

como Vector

Tipo Total de variaveis Instanciadas | Synchronized (% do Total)
- ArrayList 79 6,3%
; LinkedList 11 9%
S
g Undefined 14 35,7%
< Vector 54 11%
= ArrayList 256 8,6%
% LinkedList 13 7,6%
% Undefined 82 1,2%
Vector 2 0%
ArrayList 380 2.6%
g LinkedList 13 7,6%
? Undefined 101 0%
Vector 3 0%
«w | ArrayList 150 2%
E’ LinkedList 71 0%
E Undefined 75 0%
Vector 7 5,7%
ArrayList 93 3,2%
E | LinkedList 26 11,5%
E Undefined 31 16,1%
Vector 33 9%
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2. Py: CONTEXT #0.5

Para o teste verificacdo se o valor do contexto ¢ vélido para implementacdo do

ArrayList ouparaado LinkedList, temos as seguintes proposi¢oes:

1. P,: CONTEXT < 0.5

2. P,: CONTEXT > 0.5

O resultado Ndo rejeitada significa que a proposi¢cao nula (Fy) foi considerada e Rejeitada

significa que a proposicao alternativa (P,) foi aceita e a proposicao nula rejeitada.

Tabela 3.4: Resultados do SIGN-TEST

Tipo SIGN TEST P/ SIGN TEST P/
CONTEXT = 0.5 CONTEXT < 0.5
Apache Ant
ArrayList Rejeitada Nio Rejeitada
LinkedList Rejeitada Nio Rejeitada
ArgoUML
ArrayList Rejeitada Nio Rejeitada
LinkedList Rejeitada Nio Rejeitada
Aspect]
ArrayList Rejeitada Niao Rejeitada
LinkedList Nao Rejeitada -
Find Bugs
ArrayList Rejeitada Nio Rejeitada
LinkedList Rejeitada Naio Rejeitada
Jedit
ArrayList Rejeitada Nio Rejeitada
LinkedList Rejeitada Nio Rejeitada

3.3 Discussao

Este secdo realiza uma discussdo dos resultados obtidos e as proposicdes levantadas neste

estudo.
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3.3.1 Proposicao: O elemento ArrayList foi utilizado de acordo com

o comportamento esperado para sua utilizacao.

Em todos os projetos 0 uso de ArrayList aparece em maior propor¢ao que as outras
implementagdes consideradas. Esta parece ser a primeira opcdo do desenvolvedor dentre
as implementacdes de colegcOes existentes, levantamos duas possiveis justificativas para a
popularidade da colecdo. Um dos motivos seria sua semelhanga estrutural com os Arrays
primitivos e outro possivel motivo seria sua semelhanca estrutural com a implementagao
Vector em situagdes que nao precisam ser thread-safe.

Nos projetos analisados, a implementacdo ArrayList foi aplicada de forma inapropri-
ada, como pode ser visto da Tabela 3.4 na qual, em todos os projetos, a proposicdo de que a
formula do contexto tinha valor inferior a 0,5 ndo foi rejeitada. Em outras palavras, as instan-
cias das colecdes ArrayList possuem mais chamadas a métodos com tempo amortizado
do que chamadas a métodos constantes.

Um motivo para estes nimeros pode ser a falta de andlise prévia do cendrio de uso
da implementacdo ArrayList, sendo esta a mais popular dentre as implementacdes de
colecdes, os desenvolvedores estariam aplicando-a sem analisar se este seria o cendrio
mais apropriado. Outro motivo seria que, na maioria das vezes, o uso de listas tem apenas
o objetivo de adi¢do de elementos e, como essa operagdo tem tempo amortizado para a
implementagdo ArrayList, o seu uso excessivo seria inapropriado. Diante dos resultados

coletados, rejeitamos nossa proposicao de estudo.

3.3.2 Proposiciao: O elemento LinkedList foi utilizado de acordo

com o comportamento esperado para sua utilizacao.

A implementacdo de colecdo LinkedList aparece em menores propor¢des que a imple-
mentacdo ArrayList nos projetos, porém parece ser usada com mais consideracdo por
parte do desenvolvedor pois, na maioria dos projetos analisados a colecdo foi aplicada de
forma apropriada. Esse dado pode ser visto na Tabela 3.4 na qual a proposi¢do de que a
formula do contexto tinha valor inferior a 0,5 ndo foi rejeitada. Ou seja, as instancias das

colecdes LinkedList possuiam mais chamadas a métodos com tempo constante do que
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chamadas a métodos com performance linear. Sendo assim, aceitamos a nossa proposicao

de estudo.

3.3.3 Proposicao: O uso de implementacoes sincronizadas foi realizado

de acordo com o comportamento esperado para sua utilizacao

Na Tabela 3.3 podemos verificar a existéncia de blocos sincronizados em implementacdes de
colecdes do tipo Vector em trés projetos, o que nao € necessario ja que a implementacao
€ thread-safe. Poderia ser realizado nesses casos o refatoramento das instancias do tipo
Vector para outros tipos como LinkedList ou ArrayList dependendo do contexto
em que estd inserida.

Em alguns projetos a utilizagdo da implementacdo de cole¢do Vector se classificou
como a segunda mais usada, atrds apenas do ArrayList. Este resultado pode indicar
a existéncia de casos em que Vector ndo seria a implementagdo mais indicada por ndo
haver necessidade de acesso sincronizado no local. Implementagdes de cole¢des como
ArrayList e LinkedList poderiam substituir os casos em que ndo € preciso utilizar

uma implementacao thread-safe.

3.4 Ameacas a validade

Dentre os tipos de ameacas a validade descritos em Wohlin et al. [6], abaixo selecionamos

algumas ameacas a validade que podem afetar as conclusdes do nosso estudo de caso.

1. Ameaca a validade interna:
Instrumentation - Se o design do efeito causado pelos artefatos usados para a execucao
do experimento, como a forma da coleta de dados, documento a ser inspecionado,

inspecao do documento, etc. for feito de forma ruim, o estudo é afetado negativamente.

(a) Métricas: Se as métricas definidas para definir as propor¢des de boas e mas apli-
cagdes das colecdes ndo forem representativas deste comportamento, podemos

ter uma ameaca a validade interna.

(b) Software: O software criado, assim como qualquer software, esta suscetivel a

erros, o que pode vir a invalidar a coleta de dados realizada.
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(c) Estudo de Caso: Por ser um estudo de caso, a andlise e a coleta estdo mais abertas

a um viés do pesquisador.

(d) Tipo Undefined: O tipo que representa situacdes em que nao foi possivel a dis-
tin¢cdo de qual implementac¢do de colecdo foi usada, pode invalidar as conclusdes
sobre cada projeto se as varidveis deste tipo forem de uma propor¢do suficiente
a influenciar um resultado inverso ao encontrado para o ArrayList ou para o

LinkedList no SIGN-TEST.

2. Ameaca a validade externa:
Interaction of selection and treatment - Se os sujeitos da populag¢do ndo forem repre-

sentativas da populacdo que queremos generalizar.

(a) Projetos escolhidos - Os projetos open source selecionados podem ser ndo repre-

sentativos da populacao.

(b) Estudo de caso - Por ser um estudo de caso, isto o torna menos flexivel fazendo

com que seja mais dificil generalizar para outras populacoes.

3.5 Conclusoes

Através do nosso estudo de caso, conseguimos analisar a aplicagdo de colecdes que imple-
mentam a interface List do Java Collections Framework em cinco projetos open source em
Java selecionados. Implementamos um programa que possui métricas para avaliar o contexto
em que as colecdes foram inseridas. Através da determinacao do contexto, conseguimos de-
terminar qual implementacdo de colecdo € a mais apropriada para a situacdo encontrada.

Os resultados do estudo inferem que a existéncia de projetos que possuem formas inade-
quadas de aplicacdo de colecdes, passiveis de transformac¢do para uma melhor selecao das
mesmas. Também nos infere a deficiéncia de conhecimento dos desenvolvedores sendo plau-
sivel a criagdo de um processo de auxilio a selecao das colecdes e a utilizacdo das mesmas
exibido no Capitulo 4.

Como trabalhos futuros pretendemos estudar uma forma de minimizar a quantidade de
colecdes do tipo Undefined encontradas visando ter mais confianca dos resultados encon-

trados. Também pretendemos aplicar as métricas em uma amostra maior de projetos open
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source, incluir novos tipos de cole¢des no estudo, e consequentemente novos tipos de mé-
tricas para avalid-las. Novos estudos possiveis seria a implementacdao de um plugin para
sugerir ao desenvolvedor que implementacdo de colecdo utilizar no contexto do trecho de
codigo desenvolvido e ainda refatorar de forma automatica aquele trecho de cédigo para o

desenvolvedor.



Capitulo 4

Processo de Adaptacao: Abordagem e a

Ferramenta

Neste capitulo, apresenta-se o processo adotado para a adaptacdo e transformacdo de pro-
gramas clientes das cole¢des. Todas as fases do processo que serdo descritas nas sec¢oes

seguintes, considera-se o usudrio do processo como sendo o desenvolvedor ao codificar.

4.1 Selecao e inclusao de uma colecao

Como citado no Capitulo 1, é um do objetivos deste trabalho permitir que os desenvolvedores
definam as caracteristicas da colecdo que eles desejam utilizar, sem se preocupar com a
documentacdo do JCF nem com as especificacdes associadas a cada tipo de estrutura de
dados.

O processo de transformacao de uma referéncia a uma instancia de cole¢do a partir de
suas caracteristicas pode acontecer em dois cendrios: no primeiro cendrio, o usudrio ainda
ndo usa a colecdo instanciada e ird inclui-la; no segundo cendrio, a instanciag¢do da colecao
ja existe e o usudrio deseja alterd-la para acrescentar novos comportamentos.

O cendrio de inclusdo de uma cole¢do € uma situagdo mais simples porque nao envolve
alteracdo de uma estrutura de cédigo e sim uma adi¢c@o na estrutura. Dado que a colecdo
ainda ndo existe, os trechos de cddigo existentes ainda ndo sdo dependentes de sua imple-
mentacdo. O desenvolvedor deve analisar o contexto que a nova cole¢do ird representar para

que a melhor seja selecionada. Para um desenvolvedor que conhece bem a documentacao do

35
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Java Collections ou que nao tem dificuldade de consultar a sua documentacgao, a atividade
de analisar o contexto e inserir a colecdo mais apropriada deveria ser corriqueiro. Poderia-
mos relacionar a dificuldade em selecionar a cole¢do com desenvolvedores mais novos, sem
muita experiéncia. Porém, o estudo do Capitulo 3 em projetos open source que nos mostrou
que, mesmo considerando diferentes niveis de experiéncia em desenvolvimento, as cole¢des

que seriam as mais apropriadas ndo foram selecionadas para o contexto analisado.

4.1.1 Definir pela Arvore de Decisio a coleciio mais apropriada

Supondo que essa dificuldade de selecdo apropriada do contexto da colecdo estd relacionada
com a falta de conhecimento da documentagdo ou a falta de tempo de consulti-la, uma
solucdo € elevar o nivel de abstragdo das caracteristicas de cada cole¢do para o usudrio e
agrega-las em uma forma rdpida de definicdo das caracteristicas desejadas. Dessa forma, o
usudrio ndo precisaria se preocupar com a documentacio do JCF nem com as especificacdes
associadas a cada tipo de estrutura de dados.

Levantamos, entdo, caracteristicas das colecdes presentes no Java Collections e monta-
mos uma arvore de decisdo(AD). Cada n6 da arvore de decisdo possui uma caracteristica
de uma ou mais cole¢des, com ramos rotulados com afirmacio ou negacdo da caracteristica
do né e as folhas sendo as colecdes resultantes da aceitacdo ou negagdo das caracteristicas
dos nds no caminho seguido. A Figura 4.1 mostra um ramo da arvore de decisao que define
qual a interface selecionada para a colecdo a partir de caracteristicas predefinidas. Cada fo-
lha desta drvore possui subdrvores para definicao das implementacdes das colecdes de cada
interface a partir das caracteristicas disponibilizadas.

O usudrio define as caracteristicas desejadas. Consideramos 0 usudrio no processo como
sendo o desenvolvedor durante a mudanca de um sistema em nivel de cédigo. No caso da
Figura 4.1, se o usudrio selecionar para sua colecdo as caracteristicas 'Pode adicionar ele-
mentos repetidos na colecdo’ e, sequencialmente, 'Lista de elementos’ a arvore de decisdo
determina que a colec@o mais apropriada faz parte do conjunto de cole¢des que implementam
a interface List e entdo parte para a subdrvore que representa a decisdo para as implementa-
coes dessa interface. Este processo pode ser feito através da selecdo das caracteristicas por
niveis da drvore, como realizamos na ferramenta exibida na Sec¢do 4.5.

No caso da inclusdao de uma nova instancia de cole¢do, o processo € finalizado sem a



4.1 Selecdo e inclusdo de uma cole¢do 37

Figura 4.1: Arvore de decisio
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Figura 4.3: Diagrama do processo de criacdo dos adaptadores
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necessidade da existéncia de adaptadores, considerando que a partir das caracteristicas o
usudrio selecionou a melhor cole¢do que pode ser incluida no cendrio. Seguindo o diagrama
da Figura 4.2, a inclusdo passa pela fase ’ Usudrio solicita nova colegdo e sistema requisita as
suas caracteristicas’, na qual o usudrio define as caracteristicas que ele gostaria que estivesse
presente na cole¢do, e pela fase 'Definicdo pela AD’ na qual o sistema define qual a melhor

colecdo a partir das caracteristicas dadas pelo usudrio, chegando ao final do fluxo.

4.2 Processo de criacao dos adaptadores

Assumindo que o usudrio quer modificar uma referéncia de colecdo ja instanciada, apés a
definicao de como selecionaremos a cole¢do mais apropriada pela arvore de decisdo, iremos
determinar como realizamos a associacdo entre os elementos das cole¢des envolvidas para
criacdo dos adaptadores e como € feita a criacdo e transformacio de uma antiga instancia de

uma cole¢ao para uma nova.

4.2.1 Mapeamento entre os métodos da colecao antiga e a nova

Os trabalhos de migracdo de API mostram diversas formas de efetuar a transformacdo do
codigo cliente para a nova API. No trabalho de Nitas e Notkin [2], por exemplo, como se
trata de uma migracdo genérica de qualquer API, ficou a cargo do usudario que vai efetuar
a transformacdo a defini¢do do mapeamento entre o c6digo antigo que serd substituido e o
c6digo novo que ird substitui-lo. No nosso caso, estamos tratando de um conjunto finito de
opg¢oes (conjunto de cole¢des do JCF), assim nao deixamos a cargo do usudrio a definicao
do mapeamento da transformacdo. Criamos o mapeamento prévio entre duas cole¢des en-
volvidas na transformacdo: a colecdo que estd em uso e a colecdo selecionada pelo usudrio
para substitui-la. Como previamente nao temos como saber qual as colecdes selecionadas
para efetuar a transformacao, o ideal seria a realizacdo do mapeamento duas a duas de to-
das as cole¢Oes existentes do JCF. Porém, realizamos o mapeamento de um subconjunto de
colecdes do JCF que serd especificado no experimento.

O mapeamento associa os elementos da colecao ja instanciada com o elemento da co-
lecdo selecionada pela arvore de decisdao. Por exemplo, quando se trata dos construtores

das classes que representam as colecdes envolvidas na transformacdo, o mapeamento con-
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tém uma associacdo entre cada construtor da cole¢do atual com um construtor da colecao
futura. Da mesma forma, quando se trata de métodos, seus parametros, modificadores e tipo
de retorno, serdo mapeados através de uma associacao entre todos os elementos do método
da colecdo atual com um método da colecdo futura. Um exemplo de mapeamento pode ser

visto no Apéndice B e a explicagdo dos seus elementos € realizada na Secao 4.5.

4.3 Substituicao da colecao com os adaptadores

Utilizando a abordagem com a utiliza¢do de adaptadores temos uma classificacao das adap-
tacdes de uma colecao, por ordem de complexidade, considerando a sintaxe e a semantica
dos métodos a serem adaptados.

Dados C o conjunto de cole¢@o existentes no JCF no qual Cy eC' e CyeC, sendo my () e Cy
representando um dos métodos pertencentes a C; e ms() e Cy um dos métodos pertencentes a

(s, teremos a seguinte classificagdo dos métodos das classes envolvidas quanto a adaptacio:

e Tipo 1: m1() =syne Ma() & Mi() =sem m2();
o Tipo 2: my() Fsynt M2() & M1() =sem ma();
o Tipo 3: my() =synt Mm2() & my() Fsem m2();

o Tipo 4: my() Fsynt Mm2() & My () Fsem m2();

Considera-se que métodos sintaticamente iguais (=;,,;) possuem a mesma assinatura
que inclui mesmos parametros de entrada e de retorno, mesma visibilidade e mesmo modifi-
cadores. Por exemplo, o método add tanto do ArrayList, presente no Cédigo Fonte 4.1,
quanto o método add do LinkedList, no Cédigo Fonte 4.2, possuem a assinatura iguais,
portanto consideramos como sendo sintaticamente iguais. J4 o método add do Vector,
exibido no Cédigo Fonte 4.3, ndo € considerado sintaticamente igual ja que tem o modifica-

dor que o torna thread-safe, diferentemente dos outros métodos add.
1 public boolean add(E e) {..}

Cddigo Fonte 4.1: Método add do ArrayList
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1 public boolean add(E e) {...}

Cdédigo Fonte 4.2: Método add do LinkedList

1 public synchronized boolean add(E e) {...}
Cdédigo Fonte 4.3: Método add do Vector

Os métodos semanticamente iguais (=.,,) possuem o mesmo efeito sobre a cole¢ao in-
dependentemente da sintaxe envolvida. E o caso do método add tanto do ArrayList e
do método add do LinkedList, presentes nos Codigo Fonte 4.1 e no Cédigo Fonte 4.2
respectivamente, nos quais o efeito sobre a colecdo € adicionar um elemento no final de uma
colecdo, podendo ser um elemento ja existente, permitindo assim multiplicidade. Diferen-
temente do método add da colecdo HashSet, presente no Cédigo Fonte 4.4, que apesar
de ter a mesma sintaxe do método add do LinkedList e ArrayList, possui um efeito

diferente sobre a colecao ndo permitindo duplicidade de elementos.
1 public boolean add(E e) {...}
Codigo Fonte 4.4: Método add do HashSet

Dentro de uma adaptacdo entre duas colecdes, pode existir adaptacdo de métodos dos
quatro tipos citados. Cada caso exige uma abordagem diferente. A adaptacdo estd represen-
tada na Figura 4.4, onde C1T0C; é o adaptador da cole¢do C'; para uma nova colecio C; e

m1()" o método de C,T0C, que adaptard o método m, () de C para o método my() de Cs.
Figura 4.4: Adaptador entre métodos do tipo 1

El ClToC2

L]
1
]
1
1
I
1]
1]
]
I
I
1
1
1
]
¥

Para o desenvolvedor que solicita uma mudanca, se ela inclui uma mudanga semantica ele

precisa estar ciente das consequéncias dessa mudanga semantica. Por exemplo, uma adi¢do
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que antes da mudanca verificava a existéncia de um elemento na instancia para nao permitir
elementos repetidos, agora pode nao ter mais esta verificacdo. Por este motivo, deixamos
claro, antes de completar a transformacdo de uma instancia para outra, as consequéncias da
realizacdo daquela transformacgdo. A partir dessas informacdes o desenvolvedor decidird se

continua com a transformagcao ou nao.

4.3.1 Tipo 1: Métodos sintatica e semanticamente iguais

No Tipo 1, podemos fazer uma delegacdo direta, ou seja, apenas redirecionar a chamada
do método ja que os métodos possuem a mesma sintaxe € a mesma semantica. Por exem-
plo, no adaptador entre as cole¢des ArrayList (C1) e LinkedList (C3), nomeado de
ArrayListToLinkedList (C7T0C5), existe um método add (m;()’) com a mesma as-
sinatura do mesmo método do ArrayList (mq()). A implementacdo do método add do
adaptador estd representado no Cédigo Fonte 4.5.

1 /).,

2 public ArrayListToLinkedList () {

3 container=new java.util.LinkedList<E>();
4}
5 //...

6 @java.lang.Override
7 public boolean add(E arg0) {

8 return container.add(arg0);

Cédigo Fonte 4.5: Método add do adaptador ArrayListToLinkedList

4.3.2 Tipo 2: Métodos sintaticamente diferentes e semanticamente
iguais

No Tipo 2, € necessdrio que a sintaxe do método do adaptador cole¢do se adapte de uma

forma que ela se mantenha a mesma da colecdo que ele substituird. Por exemplo, no caso

da adaptacdo de uma cole¢do LinkedList para uma cole¢do ArrayList, o método

addLast do LinkedList, visto no Cddigo Fonte 4.6, possui mesma semantica do mé-
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todo add do ArrayList, visto no Codigo Fonte 4.1: ambos adicionam o novo elemento
no final da lista. Porém, os métodos possuem sintaxes diferentes: mesmos parametros de
entrada e de retorno, mesma visibilidade e mesmo modifiers mas assinaturas diferentes. O
trecho do adaptador referente a adaptacdo de sintaxe, preservando a semantica, esta exibido
no Cédigo Fonte 4.7.

1

2 public void addLast(E e) {...}

Cédigo Fonte 4.6: Método addLast do LinkedList

T /).,

2 public LinkedListToArrayList () {

3 container=new java.util.ArrayList<E>();
4}
5 //...

6 @java.lang.Override
7 public void addLast (E arg0O) {

8 container.add(size(),arg0);

Codigo Fonte 4.7: Método addLast do adaptador LinkedListToArrayList

4.3.3 Tipo 3: Métodos sintaticamente iguais e semanticamente diferen-

tes

No tipo 3, verificamos um impedimento com a possivel adaptagdo. Em outras palavras, ou
a adaptacdo serd realizada com alteracdo na semantica ou nao serd possivel realizd-la. Um
exemplo de adaptacdo desse tipo estd presente na transformagdo do método iterator da
colecdo ArrayList paraométodo iterator dacole¢do HashSet. Como podemos ver
no Coédigo Fonte 4.8 e no Cddigo Fonte 4.9, os métodos possuem a mesma sintaxe. Porém,
eles possuem semantica diferente se nos atentarmos ao fato de que o ArrayList itera sobre
a colecdo pela ordem de insercao e o iterador do HashSet ndo possui ordem pré-definida

de iteragdo.
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1 public Iterator<E> iterator() {..}

Cddigo Fonte 4.8: Método iterator doArrayList

1 public Iterator<E> iterator() {...}
Caodigo Fonte 4.9: Método iterator do HashSet

O exemplo de uma possivel adaptacdo para essa situacdo, considerando que haverd al-
teracdo semantica, estd exemplificado no Cdédigo Fonte 4.10: foi considerado que o método
iterator do ArrayList se comportard como o método iterator do HashSet no
adaptador. Porém, existem outras opcdes possiveis como impedir a transformacdo em casos
que acontece uma mudanga semantica.

T /...

2 public ArrayListToHashSet () {

3 container=new Jjava.util.HashSet<E>();
4}
5 //...

6 @java.lang.Override

7 public java.util.Iterator<E> iterator() {
8 return container.iterator();
9 }

Codigo Fonte 4.10: Método iterator do adaptador ArrayListToHashSet

4.3.4 Tipo 4: Métodos sintatica e semanticamente diferentes

Consideramos um impedimento com possivel adaptacdao também no tipo 4. Neste caso,
apesar das diferencas, assumimos que exista algum nivel de relacionamento semantico entre
os métodos que torna possivel adaptd-los. Na adaptac@o entre uma colecdo HashMap e
um ArrayList, por exemplo, temos os métodos put e add das respectivas cole¢des que
possuem um certo nivel de relacionamento semantico se consideramos a acdo de acrescentar
um objeto a cole¢do presente em ambas. Porém, se considerarmos que o HashMap, por ser
um mapa, necessita da adicdo de uma chave associada ao objeto, comportamento este nao

existente no ArrayList, pode-se dizer que ndo existe nenhum nivel de relacionamento



4.3 Substituicdo da colecdo com os adaptadores 45

semantico entre os métodos.

Existem duas solu¢des neste caso: considerar que ndo existe nenhuma relacao semantica
entre os métodos e impossibilitar a adaptacdo entre esses tipos de cole¢des; considerar que
existe uma relacdo e que a adaptacdo serd realizada porém nido mantendo a semantica da
colecdo anterior, como no exemplo representado pelo HashMap, podendo haver até perda
de dados. No Cddigo Fonte 4.11, podemos verificar que a criagdo da adaptagdo o método
put perde o conceito de mapeamento e ndo possui mais chaves, apenas os valores.

I public V put (K key, V value) {...}

Codigo Fonte 4.11: Método put do HashMap

T /).,

2 public HashMapToArrayList () {

3 container=new java.util.ArrayList<E>();
4}
5 //...

6 public V put (K key, V value) {

7 return container.add(value) ;

Cdédigo Fonte 4.12: Método put do adaptador HashMapToArrayList

Tanto a adaptacdo do tipo 3 como do tipo 4 possuem consequéncias decisivas para a reali-
zac¢do ou ndo da adaptacao entre as colegdes. A decisdo € atribuida ao desenvolvedor criador
do mapeamento, pois no momento de criacio ele deve decidir se inclui uma implementacao
possivel, mesmo com perda de dados e de semantica, ou ndo, como a exibida nos Cédigos
Fontes 4.10 e 4.12. A essa possivel implementa¢do, demos o nome de heuristica. Também
€ decisdo do usudrio que estd solicitando a transformacao da instancia da colecdo, pois sdo
exibidas para ele as possiveis consequéncias da transformacdo, como a perda da semantica.

A interface Collection tem E de “element” como seu "generics”, 0 que torna as
classes de colecdes que a implementam classes parametrizdveis. Isto permite que, no mo-
mento da declaracdo da varidvel que instancia a cole¢ao, os tipos dos objetos que a compdem
sejam definidos previamente evitando erros de ClassCastException em tempo de exe-

cugdo: uma colegdo definida para ter apenas objetos do tipo Int eger ndo pode inserir uma
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String. Os adaptadores criados também sdo classes parametrizdveis, é possivel utilizar

generics ou nao.

4.4 Criacao dos Adaptadores

Os adaptadores sdo criados a partir do mapeamento da classe origem, sendo a representagdo
de colecdo a ser substituida, e a classe destino, sendo a representacdo da colecdo selecionada
para substituir a antiga representacao.

A criacdo dos adaptadores a partir dos mapeamentos estd exemplificada na Figura 4.3
e 4.5. Dependendo do tipo de mapeamento definido no parametro tipo do arquivo XML, a
criacdo dos adaptadores possui dois fluxos possiveis.

Seguindo o Processo de criagdo dos adaptadores da Figura 4.3, o primeiro fluxo € desti-
nado para o mapeamento dos métodos e construtores que nao possuem alteracdo semantica,
ou seja, os que se classificam dentro do tipo 1 e 2. A adaptacdo desses dois tipos é consi-
derada mais simples, cria-se um adaptador no qual os métodos classificados como 1 ou 2
mantém a sua sintaxe da colecdo de origem, e como a semantica é a mesma, basta seguir o
comportamento de uma das duas cole¢des envolvidas. O segundo fluxo envolve os métodos
e construtores que possuirdo mudanca semantica ao realizar a adaptacdo. A decisdo para a
realizagcdo da transformacao fica a cargo do usudrio, € exiba para ele uma janela com as con-
sequéncias da realizacdo daquela transformacdo, a partir delas ele decide se continua com
a transformacgdo ou ndo. Caso aceite, a transformacdo é realizada com ajuda da heuristica

definida para aquele método e, enfim, o adaptador € criado.

4.5 Efetuar a transformacao

Ap6s 0 mapeamento entre as colecdes e a criacdo do adaptador a partir deles, a proxima
etapa € a inclusdo do adaptador no cédigo fonte. As Unicas alteragdes necessdrias sdo: in-
clusao do adaptador no local onde a varidvel representando a colecdo € instanciada e adicao
da importacao relativa a classe que representa o adaptador. A inclusdo acontece como mos-
trado nos Codigo Fontes 4.13 e 4.14: a lista nomeada como objects anteriormente era um

LinkedList e, a partir da ferramenta implementada, a colecdo mais apropriada para as
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Figura 4.5: Mapeamento, criacido dos adaptadores e transformacado do cédigo

Classe Origem
+ field: Type

+ method(): Type

Class Destino
+field: Type

+ method(): Type

XML
Classe Origem

XML

2}.‘ Classe Destino

Mapeamento XML
entre
Classe Origem e Destino

|

Adaptador
+ field: Type

+ method(): Type

Cadigo Original

Codigo Modificado



4.6 Ferramenta de Suporte 48

caracteristicas escolhidas foi a ArrayList. Sendo assim, a lista foi substituida pelo adap-

tador LinkedListToArrayList.

1 private List objects = new LinkedList ();

Cddigo Fonte 4.13: Instancia da cole¢do LinkedList a ser adaptada

1 private LinkedListToArrayList objects = new LinkedListToArrayList ()

Cédigo Fonte 4.14:  Adaptacdio da instdncia da colecdo LinkedList para

LinkedListToArrayList

4.6 Ferramenta de Suporte

Nesta secdo, explicamos como se deu a implementacdo da ferramenta baseada no processo

de adaptacdo explicado nas se¢des anteriores.

4.6.1 Definir pela arvore de decisao a colecao mais apropriada

A arvore de decisdo explicada na Secdo 4.1.1 € exibida para o usudrio como um conjunto de
janelas em niveis disponibilizando as suas caracteristicas. O usudrio marca a caracteristicas
da colecdo desejada e passa para o proximo nivel da arvore até encontrar a folha que a

represente. Na Figura 4.6 € exibido um conjunto possivel de janelas representantes da drvore

8ne 8no
Assistente de substituigao de colecao Assistente de substituicao de colecio
Informe as caracteristicas da nova colegio Informe as caracteristicas da nova colecio
I Contém elementos duplicados () Pode adicionar elementos repetidos na colegio
\E_u Nio contém elementos/chaves duplicadas ! Nio adiciona elementos repetidos na colegio
@ < Back Next> | [ Cancel | Finish @ < Back Next > Cancel Finist

Figura 4.6: Janelas exibindo a implementacdo da arvore de decisdo
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4.6.2 Mapeamento entre os métodos da colecao antiga e a nova

A forma como foi implementado na ferramenta o processo de mapeamento explicitado na

Secdo 4.2 é explicado nos topicos subsequentes.

Representacao da colecio do JCF

A implementa¢do do mapeamento foi feito em XML. Primeiramente, os elementos das clas-

ses que representam as cole¢des do JCF foram divididos em elementos e atributos no formato

de arquivo XML, criados a partir de um extrator que, utilizando o cédigo fonte da classe re-

presentante da colecdo, cria um arquivo XML com tags que representam os seus elementos.

Na Figura 4.5, os arquivos seriam o XML da Classe Origem’ e o XML da Classe Des-

tino’, criados a partir das representacdes de colecdes "Classe Origem"e "Classe Destino™.

Um arquivo completo representando a colecdo ArrayList pode ser visto no Apéndice A.
Nos arquivos XML representando as colecdes, o elemento <class> abrange os atribu-

tos name que representa o caminho da classe, parameters os parametros quando se faz

o uso de generics, super que representa a classe que ela estende e super—-parameters

os parametros da classe que ela estende. Podemos ver estes elementos no Cédigo Fonte 4.15

representando a assinatura da classe ArrayList. Ele ainda abrange os elementos filhos

<interfaces>, <constructors> e <methods>.

1
2 <class name="java.util.ArrayList" parameters="E"
3 super="java.util.AbstractList" super—-parameters="E">

4
Cédigo Fonte 4.15: Assinatura da classe ArrayList

No elemento <interfaces> existem os elementos filhos <interface> que re-
presentam cada uma das interfaces implementadas por aquela classe, possuindo os atribu-
tos name com o caminho da interface € parameter com o pardmetro no caso de uso
de generics. Ja o elemento filho de <class>, o <constructors>, contem elemen-
tos <constructor> que representam cada construtor que a classe possui. Este tem o
atributo id que serve como indice representante do construtor para ser usado no mapea-

mento e o atributo modifiers que representa a visibilidade do construtor se public,
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private ou protected. Dentro do elemento <construtor> ainda existem elemen-
tos filho <parameter>. Eles representam os parametros do construtor e tem os atribu-
tos id que funciona como indice para o mapeamento, parameters no caso do uso de
generics € type que € o tipo do pardmetro. O elemento <methods> tem os elementos
filho <method> representando cada método da classe. Cada <method> tem os atributos
id como indice para o0 mapeamento método a método, modifiers representado a visi-
bilidade, name representando a assinatura do método e o return—-type como tipo de
retorno do método. Como elementos filho do elemento <method> existem os elementos
representando os parametros de cada método, <parameter>, com os atributos id para o
mapeamento € type como tipo do parametro. No Cddigo Fonte 4.16 podemos ver o xml
com os elementos j4 descritos representando as interfaces, construtores e métodos da classe

ArrayList.

Mapeamento entre as classes

Depois da representacdo das classes, foi feita a representacdo do mapeamento que serve
de base para criacdo do adaptador. Acompanhando pela Figura 4.5, o mapeamento feito
em XML € o ’Mapeamento XML entre Classe Origem e Destino’ produto dos arquivos
"XML Classe Origem’ e XML Classe Destino’. O arquivo completo de um mapeamento
entre as colecdoes ArrayList e LinkedList pode ser visto no Apéndice B. No arquivo
de mapeamento, o elemento <map> define as duas classes participantes do mapeamento
através dos seus atributos from e to, no qual from representa a cole¢do que serd trans-
formada e o to a colecdo que substituird a cole¢ao atual. O elemento <map> possui 0s
elementos filhos <constructors>, <methods> e <consequences>. O elemento fi-
lho <constructors> contem os mapeamentos dos ids dos construtores da classe atual
e a que ird substitui-la. Este mapeamento de construtores € representado pelo elemento
<constructor-mapping> que possui os atributos referentes aos indices dos constru-
tores das classes envolvidas, fromId e toId. Além desses dois atributos ainda existe o
atributo type que representa o tipo de transformacdo explicado na Secdo 4.3. No elemento
filho <methods> do <map>, existem os elementos <method-mapping> que sdo 0 ma-
peamento entre os métodos das classes e também possuem os atributos fromId, toId e

type com o mesmo significado do mapeamento dos construtores.
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11

12

14

15

17

18

20

21

22

23

24

<interfaces>
<interface name="java.util.List" parameters="E" />
<interface name="java.util.RandomAccess" />
<interface name="java.lang.Cloneable" />
<interface name="java.io.Serializable" />
</interfaces>
<constructors>
<constructor id="0" modifiers="public">
<parameter id="0" parameters="? extends E" type="
java.util.Collection" />
</constructor>
<constructor id="1" modifiers="public" />
<constructor id="2" modifiers="public">
<parameter id="0" type="int" />
</constructor>
</constructors>
<methods>
<method id="0" modifiers="public" name="add" return-
type="void">
<parameter id="0" type="int" />
<parameter id="1" type="E" />

</method>

</methods>

Cdédigo Fonte 4.16: Interfaces, construtores e métodos da classe ArrayList

Para os métodos com o type igual a 3 ou 4, associado a este mapeamento, pode exis-

tir uma heuristica que ajude a adaptar a transformacao entre aquelas colecdes. As heuris-

ticas vém entre os elementos <constructor-mapping>, no caso dos construtores e
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<method-mapping> no caso dos métodos. Por exemplo, no trecho do adaptador entre as
colecdoes LinkedList e ArrayList visto no Cdédigo Fonte 4.17, 0 método addLast
de LinkedList € mapeado para o método add do ArrayList, para isto € necessdrio a

implementagdo do que definimos como heuristica que seriam as linhas de cédigo 2 e 3.

1

2 <method-mapping fromId="3" toId="0" type="4">
3 container.add(size (), arg0);

4 return true;

5 </method-mapping>

Cddigo Fonte 4.17: Trecho do adaptador entre as colecdes LinkedList e ArrayList

Em alguns mapeamentos, consideramos o toId como sendo -1 nos casos em que nado
existe nenhum método da colecdo do t o que seja mapedvel. Por exemplo, em uma adaptacao
de ArrayList para LinkedList mostrado no trecho de Cédigo Fonte 4.18, nos métodos
trimToSizeeensureCapacitydoArrayList nao existe métodono LinkedList
mapedvel. Neste caso, acrescentamos um //TODO como forma de alerta ao usudrio para

posterior andlise do uso deste método.

1

2 <method-mapping fromId="20" toId="-1" type="4">
3 / /TODO
4 </method-mapping>

Cédigo Fonte 4.18: Trecho do adaptador entre as colecdes ArrayList e LinkedList

Como dito anteriormente, apds o mapeamento o adaptador € criado e o cdigo original é

modificado para agora ter, no lugar da representacio da cole¢do, o adaptador.



Capitulo 5

Estudo Experimental

Realizamos um experimento para comparar a ferramenta criada (Collection Adapter), se-
guindo o processo de selecdo e adaptacdo das instancias de cole¢cdes mostrados no Capi-
tulo 4, com outras ferramentas. Neste capitulo, detalhamos o experimento para avaliacdo da

ferramenta implementada bem como os resultados encontrados e a discussao sobre eles.

5.1 Planejamento do experimento

5.1.1 Selecao do contexto

Definimos o contexto do experimento de acordo com as quatro dimensdes definidas por
Wholin et al. [6]: online ou offline, estudante ou profissional, problema toy ou real, especi-
fico ou geral. Utilizamos, para realizar o experimento, projetos open source desenvolvidos
em Java e que fazem uso do Java Collections Framework. O contexto no qual conduzimos
o experimento € dito offline pois os projetos envolvidos foram configurados localmente para
posterior alteracdo, ndo afetando sua execucdo em producdo. Trata-se de projetos reais que
foram alterados por alunos participantes do programa de monitoria das disciplinas de Estru-
tura de Dados e Algoritmos do curso de Ciéncia da Computagdo da Universidade Federal de
Campina Grande. Podemos considerar o experimento como sendo aplicado para um contexto
especifico, o estudantil, porém, como jd dito anteriormente, o problema da selec@o incorreta
de colec¢des estd em nivel geral no desenvolvimento de sistemas, seja os desenvolvedores

estudantes ou profissionais.

53
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5.1.2 Perguntas de pesquisa

A execuc¢do do experimento foi realizada para responder se a utilizacdo da ferramenta Col-
lection Adapter melhora a aplicacdo das colecdes do JCF no cédigo e se, comparada a uma
ferramenta similar, a Collection Adapter auxilia melhor a substitui¢do da instancia da cole-
¢do.

Para responder a primeira pergunta, consideramos a melhora na aplicagdo das imple-
mentacoes de colecdes como sendo a diminui¢io no tempo da andlise e substituicdo de uma
implementagdo por outra, o aumento na qualidade da escolha da implementacdo de colecdo e
a diminui¢do do esfor¢o para realiza¢do da substituicdo. Neste caso, estamos considerando a
’melhora’ comparando a realizag¢do das atividades de forma manual, sem ajuda de nenhuma
ferramenta, com a realizacdo das atividades utilizando a ferramenta Collection Adapter.

Para a segunda pergunta, precisdvamos da comparacdo da nossa ferramenta com uma
similar. A ferramenta Collection Adapter tem trés funcdes principais: selecionar a melhor
implementagdo de cole¢do a partir de suas caracteristicas, criar o adaptador e substituir a
implementagdo atual pela selecionada. Durante o planejamento do experimento, ndo en-
contramos nenhuma ferramenta que fosse similar a Collection Adapter nestas trés funcoes.
Optamos por selecionar uma ferramenta que auxilia na andlise da implementagao de cole-
cdo através da busca e, consequentemente, auxilia a localizacao dos locais onde realizar a
substituicdo da implementacdo. Esta ferramenta € a Java Search [22] que € acoplada a IDE
do Eclipse e permite localizar declaracdes, referéncias e ocorréncias de elementos Java (pa-
cotes, tipos, métodos, campos). Formulamos as seguintes perguntas de pesquisa para serem

discutidas com os resultados obtidos:

1. A qualidade da substituicdo utilizando a ferramenta Collection Adapter é superior a

encontrada na substituicdo manual?

2. O esforco da andlise e substitui¢do utilizando a ferramenta Collection Adapter € infe-

rior ao encontrado na substituicdo manual?

3. O tempo utilizado na substitui¢ao utilizando a ferramenta Collection Adapter € inferior

ao encontrado no manual?
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4. O tempo utilizado na andlise com a ferramenta Collection Adapter € inferior ao encon-

trado no manual?

5. A qualidade da substituicao utilizando a ferramenta Collection Adapter é superior a

encontrada na substituicdo com Java Search?

6. O esforco da andlise e substitui¢do utilizando a ferramenta Collection Adapter € infe-

rior ao encontrado na substitui¢do com Java Search?

7. O tempo utilizado na anélise utilizando a ferramenta Collection Adapter € inferior ao

encontrado com Java Search?

5.1.3 Selecio de variaveis

Para realizacdo do estudo experimental realizamos a sele¢do das varidveis independentes e

dependentes.

Independentes

As varidveis independentes sdo as varidveis que podemos controlar e alterar durante o ex-
perimento [6]. No experimento elas sdo as ferramentas Collection Adapter, implementada
por nds, e Java Search. Além das duas ferramentas, incluimos nesse mesmo grupo a forma
manual de realizar a andlise e de substituir a instancia da cole¢do. Portanto, esta varidvel

possui trés valores possiveis: Manual, Java Search e Collection Adapter.

Dependentes

Os efeitos dos tratamentos das varidveis independentes sdo medidos nas varidveis dependen-
tes [6]. Tratamento € o conjunto de niveis dos fatores para um ensaio experimental, fatores
sdo as varidveis independentes. No nosso caso as trés ferramentas Collection Adapter, Java
Search e o modo manual compdem os fatores do nosso tratamento que € a variavel indepen-

dente ferramentas. Ja as varidveis dependentes sdo as seguintes:

e Qualidade da escolha da implementacdo de colecdo (Q): € a determinagdo se o aluno
selecionou a implementagdo de colecdo que é a mais apropriada para o contexto de-

terminado. Contexto este definido por métricas assim como realizado no Capitulo 3.
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No final do experimento, classificamos a substituicdo realizada pelo aluno como Inter-
face Errada, caso o aluno tenha selecionado a implementagdo que ndo era a esperada;
Mesma Interface caso o aluno ndo tenha selecionado a implementagdo de colecdo es-
perada porém possuindo a mesma interface da esperada; e Exato caso o aluno tenha

selecionado exatamente a implementacdo esperada.

e Esforco (E): é o esfor¢o de realizar a andlise e a substituicdo considerado pelo aluno.
O esfor¢o pode ser Muito Baixo, Baixo, Médio, Alto ou Muito Alto e foi determinado

através do preenchimento de um formulario pelos alunos.

e Tempo de andlise (Ta): € o tempo que o aluno demorou para realizar a andlise do
contexto em que a colegdo estd inserida. Coletamos esse dado a partir de um video
gravado com todos os passos realizados pelo aluno durante o experimento. O tempo
de andlise foi contado a partir do momento que o aluno tem acesso a classe com a
instincia a ser analisada até 0 momento que inicia a substituicao de uma colecdo para

outra.

e Tempo de substitui¢do (Ts): é o tempo que o aluno demorou para realizar a substi-
tuicdo de uma colecdo por outra. Também coletamos esse dado a partir de um video
gravado com todos os passos realizados pelo aluno durante o experimento. O tempo de
substituicdo foi contado a partir do momento que o aluno inicia a substitui¢do de uma
colecdo para outra até o momento que finaliza a substitui¢do de forma a ndo conter

erros de compilagdo no cédigo.

5.1.4 Unidades experimentais e Sujeitos

Os tratamentos sdo aplicados as unidades experimentais que, no nosso experimento, sao
quatro classes do projeto Argo UML, ferramenta open source em Java para modelagem
UML. Selecionamos as classes a partir dos resultados levantados no Estudo Exploratério
do Capitulo 3, analisando a existéncia de uma varidvel instanciando uma cole¢do do Java
Collections Framework que ndo seria a mais apropriada para o contexto que ela se encontra,
como no exemplo da Figura 1.1.

Os sujeitos do nosso experimento sdo 12 alunos participantes do programa de monitoria
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das disciplinas de Estrutura de Dados e Algoritmos do curso de Ciéncia da Computagdo da
Universidade Federal de Campina Grande. Assumimos que as experiéncias dos alunos sao

iguais devido ao periodo que se encontram no curso.

5.1.5 Instrumentacio

Para a execucdo e andlise do nosso experimento foi planejada a necessidade das seguintes

ferramentas:

e Eclipse: Utilizada para exibicdo das unidades experimentais, bem como para utilizagao
das ferramentas Java Search e a Collection Adapter que foi implementada como plugin

da IDE;

e JUnit: Framework utilizado para o aluno executar testes de unidade apds finalizar os

passos do experimento;

e Microsoft Expression Encoder: Utilizada para gravar a tela do computador com os

movimentos que o aluno realizar;

e Google Sites: Utilizado para construir a pAgina com o passo a passo para realizacdo do

experimento;

e Google Docs: Utilizado para construir as apresentacoes explicando as instru¢des para

utilizacdo das ferramentas envolvidas no experimento;

e Google Forms: Utilizado para construir o formuldrio a ser preenchido no final do

experimento por cada aluno;

e R Studio: Utilizado para realizar a anélise estatistica dos dados.

5.1.6 Design de experimento

Dividimos o experimento em duas fases. Na primeira, os alunos t€ém a op¢ao de ndo realizar
a substituicdo caso achem que a cole¢ao selecionada ja estd adequada ao contexto. Agrupa-
mos os doze alunos em quatro grupos de trés pessoas. Cada aluno presente em um grupo

executou a substituicdo da cole¢cdo com uma ferramenta distinta: Manual, Java Search e
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Collection Adapter. As trés formas de substituicdo foram aplicadas para o mesmo cédigo
fonte conforme exibido na Tabela 5.1.

Na primeira fase, todos os alunos tém acesso a uma pégina exibindo os passos a serem
seguidos no experimento. Para os alunos que utilizaram as ferramentas de Collection Adap-
ter e Java Search exibiu-se uma apresentacao sobre o funcionamento da ferramenta. Logo
depois, foi apresentada ao aluno a classe e a instancia de colecdo que ele deveria analisar e
substituir ou ndo por outra colecdo. Neste momento, € iniciada a gravacdo da tela do aluno
para capturar todas as alteracOes realizadas. Ao finalizar a andlise, com ou sem substituicao,

o aluno preencheu um formulério no qual definiu o esfor¢o realizado no processo.

Tabela 5.1: Design de um fator com mais de um tratamento para a fase 1 do experimento

Cédigo fonte Alunos Manual | Java Search | Collection Adapter
C1 Grupo 1(A1l, A2 e A3) Al A2 A3
C2 Grupo 2(A4, A5 e A6) A4 A5 A6
C3 Grupo 3(A7, A8 e A9) A7 A8 A9
C4 Grupo 4(A10, All e A12) A10 All Al2

Na segunda fase, os alunos que optaram por nao realizar a substitui¢do, por achar a
colecdo instanciada adequada ao contexto, ndo tem mais a op¢ao de ndo transformar. Com
um intervalo de dois meses entre as fases, os alunos entraram em contato com 0 mesmo
codigo e ferramenta que utilizaram na primeira fase e substituiram a cole¢do por alguma
outra. Nesta fase, os alunos podiam acessar as apresentacdes ja exibidas na primeira fase,
mas s6 se necessdrio, e precisavam preencher o formuldrio com o esfor¢o considerado no

final do processo.

5.2 Resultados

Nesta secao serdo exibidos os resultados das duas fases do experimento exibindo os valores

obtidos para cada varidvel independente.



5.2 Resultados 59

5.2.1 Primeira fase do experimento

Estdo exibidos na Figura 5.1 os resultados que mostram a porcentagem de alunos que decidi-
ram alterar a implementacdo de cole¢do, afirmando que aquela ndo € apropriada a situacao,

e os que decidiram ndo alterar achando que € apropriada para o contexto encontrado.

Figura 5.1: Porcentagem de alunos que alteraram a colecao

Alteracdo da colecdo

H Nio alterou

H Alterou

Qualidade da alteracao

Na Figura 5.2 estao exibidos os resultados referentes a porcentagem de alunos que selecionou
a colecdo que consideramos exata, a mesma interface da cole¢do que consideramos exata ou
selecionou a colecdo e interface consideradas erradas. A Tabela 5.2 exibe os alunos que

efetuaram a substituicdo e a classificacdo da qualidade da substituicao.
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Figura 5.2: Qualidade da alterag@o das cole¢des pelos alunos

Qualidade da Escolha da Colecgdo

M Interface Errada
M Mezma Interface
M Colecdo Correta

H Ndo Alterou Colecdo

Tabela 5.2: Qualidade da alterac@o das cole¢des pelos alunos

Qualidade da Escolha
Aluno Ferramenta (3 - Exato; 2 - Mesma
interface; 1 -
Interface errada)

A2 Java Search 1
A3 Collection Adapter 1
A6 Collection Adapter 3
A12 | Collection Adapter 1

Esforco da analise e substituicao

A Figura 5.3 exibe a classificacdo em porcentagem do esforco de andlise e substitui¢do dos
alunos que efetuaram a substituicdo da cole¢cdo em: Muito Baixo, Baixo, Médio, Alto e

Muito Alto.
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Figura 5.3: Classificacdo do esfor¢o da analise e substitui¢do das colegdes pelos alunos

Esforcoda Transformacdo e Analise

0% 0% 0%

B Muito Baixo
N Baixo

N Medio

N Alto

® Muito Alto

A Tabela 5.3 mostra a classificacao do esfor¢o dos alunos que efetuaram a substituico,

ordenados pela ferramenta utilizada.

Tabela 5.3: Classifica¢do do esforco da andlise e substituicao das colecdes pelos alunos

Aluno Ferramenta Esforco
A2 Java Search Baixo
A3 Collection Adapter Baixo
A6 Collection Adapter Muito Baixo

A12 | Collection Adapter Muito Baixo

A Figura 5.4 exibe a classificacdo em porcentagem do esfor¢o de andlise dos alunos que

ndo efetuaram a substitui¢do da colecao em: Muito Baixo, Baixo, Médio, Alto e Muito Alto.
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Figura 5.4: Classificagdo do esfor¢o da analise das cole¢des pelos alunos

Esforcoda Analise

0% pgug

B Muito Baixo
H Baixo

u Medio

H Alto

® Muito Alto

A Tabela 5.4 mostra a classificacdo do esforco dos alunos que nao efetuaram a substitui-

¢do, ordenados pela ferramenta utilizada.

Tabela 5.4: Classificacdo do esforco da andlise e substituicdo das colegdes pelos alunos

Aluno Ferramenta Esforco
A9 Collection Adapter Médio
AS Java Search Médio
A8 Java Search Baixo

All Java Search Baixo
Al Manual Baixo
A4 Manual Baixo
A7 Manual Médio

A10 Manual Alto

Tempo de analise e substituicao

As Tabelas 5.5 e 5.6 mostram o tempo utilizado pelos alunos para realizar a andlise do con-

texto em que a colecdo estd inserida. A Tabela 5.5 exibe o tempo de anélise dos alunos que

ndo realizaram a substituicdo e a Tabela 5.6 o tempo dos que realizaram. Adicionalmente, a
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Tabela 5.6 também exibe o tempo utilizado pelos alunos para realizar a substituicdo de uma

cole¢do para outra.

Tabela 5.5: Tempo de andlise dos alunos que ndo realizaram a substitui¢do

Tabela 5.6: Tempo de andlise e substituicdo dos alunos que realizaram a substituicao

Aluno Ferramenta Tempo de analise
A9 Collection Adapter 0:05:17
AS Java Search 0:24:00
A8 Java Search 0:08:58
All Java Search 0:13:29
Al Manual 0:23:58
A4 Manual 0:07:04
A7 Manual 0:10:26
Al10 Manual 0:06:17

Aluno Ferramenta Tempo de analise | Tempo de substituiciao
A3 Collection Adapter 0:03:09 0:02:11
A6 Collection Adapter 0:07:50 0:02:53
Al12 | Collection Adapter 0:13:12 0:01:07
A2 Java Search 0:13:06 0:00:15

5.2.2 Segunda fase do experimento

Os resultados dos alunos da primeira fase que realizaram a substituicdo foram agrupados

com os resultados dos alunos da segunda fase. Desta forma, podemos realizar a comparacao

das substitui¢des pelos grupos descritos na Tabela 5.1.

Qualidade da alteraciao

A Figura 5.5 exibe a classificagdo em porcentagem da qualidade da alteracdo das colecdes pe-

los alunos que efetuaram a substituicdo da colecdo na primeira e segunda fase e a Tabela 5.7
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Figura 5.5: Qualidade da alterag@o das colegdes pelos alunos em porcentagem

Qualidade da escolha da colecdo

B Interface Errada
H Mesma Interface

® Colegdo Correta

e a Figura 5.6 mostram a qualidade da alteracdo das colecdes pelos alunos classificada por
ferramentas.

Realizamos teste estatistico de comparacao entre os valores encontrados para cada ferra-
menta, como a qualidade da escolha da implementacio de cole¢do se trata de uma varidvel
categérica ordinal utilizamos o teste de Kruskal-Wallis. Tinhamos as seguintes hipéteses

nula e alternativa:

e [j: Os valores de qualidade encontrados com a ferramenta Collection Adapter ndo

diferem dos encontrados no Java Search e Manual.

e [,: Os valores de qualidade encontrados com a ferramenta Collection Adapter dife-

rem dos encontrados no Java Search e Manual.

Nao rejeitamos a hipétese nula, como pode ser visto no teste exibido no Cédigo Fonte 5.1

executados no R.
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Tabela 5.7: Qualidade da alterac@o das colecdes pelos alunos classificadas por ferramentas

3-Exato / 2-Mesma Interface /

1-Interface Errada

Qualidade da Escolha (3 - Exato;

Aluno Ferramenta 2 - Mesma interface; 1 - Interface | Grupo
errada)
A3 Collection Adapter 1 Grupo 1
A6 Collection Adapter 3 Grupo 2
A9 Collection Adapter 2 Grupo 3
A12 | Collection Adapter 1 Grupo 4
A2 Java Search 1 Grupo 1
A5 Java Search 3 Grupo 2
A8 Java Search 2 Grupo 3
All Java Search 1 Grupo 4
Al Manual 1 Grupo 1
A4 Manual 3 Grupo 2
A7 Manual 2 Grupo 3
A10 Manual 2 Grupo 4

Grafico de Qualidade

Grupo 1

Grupo 2 Grupo 3

M Coliection Adapter [l Java Search [l Manual

Figura 5.6: Qualidade da alteracdo das colecdes pelos alunos

Grupo 4
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1 > collectionAdapter <- c(1,3,2,1)

2 > javaSearch <- c(1,3,2,1)

3 > manual <- c¢(1,3,2,2)

4 > qualidade <- data.frame(collectionAdapter, javaSearch, manual)

5 > qualidade <- stack (qualidade)

6 > kruskal.test (qualidadel[, "values"]~qualidade[,"ind"], data=
qualidade)

7

8 Kruskal-Wallis rank sum test

10 data: qualidade[, "values"] by qualidade[, "ind"]
11 Kruskal-Wallis chi-squared = 0.2946, df = 2,

12 p-value = 0.863

Cédigo Fonte 5.1: Teste de Kruskal-Wallis para a varidvel de qualidade

Esforco da substituicao

A Figura 5.7 exibe a classificagdo em porcentagem do esforco de anélise e substituicdo dos
alunos que efetuaram a substitui¢do da colecdo na primeira e segunda fase em: Muito Baixo,
Baixo, Médio, Alto e Muito Alto.
A Tabela 5.8 e a Figura 5.8 mostram a classifica¢do do esfor¢o dos alunos que efetuaram
a substituicao, ordenados pela ferramenta utilizada nas duas fases do experimento.
Realizamos teste estatistico de comparacao entre os valores encontrados para cada ferra-
menta, como o esfor¢o de colegdo se trata de uma varidvel categérica ordinal utilizamos o

teste de Kruskal-Wallis. Tinhamos as seguintes hipdteses nula e alternativa:

e [j: Os valores de esfor¢o encontrados com a ferramenta Collection Adapter ndo difere

dos encontrados no Java Search e Manual.

e [ ,4: Os valores de esforco encontrados com a ferramenta Collection Adapter difere

dos encontrados no Java Search e Manual.

Nao rejeitamos a hipdtese nula, como pode ser visto no teste exibido no Cédigo Fonte 5.2

executados no R.
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Figura 5.7: Classificacdo do esfor¢o da andlise e substituicdo das colecdes pelos alunos em

porcentagem

Esforcoda Analise e Transformacao

0%

B Muito Baixo
H Baixo

» Médio

W Alto

B Muito Alto

Figura 5.8: Classificag@o do esfor¢o da andlise e substitui¢cdo das colecdes pelos alunos

Grafico de Esforgo

1-Muito Baixo / 2-Baixo / 3-Médio /
4-Alfo / 5-Muito Alto

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4

B Collection Adapter [l Java Search  [] Manual
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Aluno Ferramenta Esforco Grupo

A3 Collection Adapter Baixo Grupo 1

A6 | Collection Adapter | Muito Baixo | Grupo 2

A9 Collection Adapter Médio Grupo 3

A12 | Collection Adapter | Muito Baixo | Grupo 4

A2 Java Search Baixo Grupo 1
AS Java Search Baixo Grupo 2
A8 Java Search Baixo Grupo 3
All Java Search Baixo Grupo 4
Al Manual Médio Grupo 1
A4 Manual Baixo Grupo 2
A7 Manual Médio Grupo 3
Al10 Manual Muito Alto | Grupo 4

> collectionAdapter <- c(2,1,3,1)
> javaSearch <- c(2,2,2,2)

> manual <- c¢(3,2,3,5)

> esforco <- data.frame(collectionAdapter, javaSearch, manual)

> esforco <- stack(esforco)

Tabela 5.8: Classificagdo do esfor¢o da andlise e substitui¢io das colecdes pelos alunos

> kruskal.test (esforco[, "values"]~esforco[,"ind"], data=esforco)

Kruskal-Wallis rank sum test

data: esforco[, "values"] by esforco[, "ind"]
Kruskal-Wallis chi-squared = 4.5722, df = 2,

p—-value = 0.1017

Cddigo Fonte 5.2: Teste de Kruskal-Wallis para a varidvel de esfor¢o
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Tempo de analise e substituicio

A Tabela 5.9 e a Figura 5.9 mostram o tempo utilizado pelos alunos para realizar a andlise
do contexto em que a colecdo estd inserida e também exibe o tempo utilizado pelos alunos

para realizar a substituicdo de uma cole¢do para outra nas duas fases do experimento.

Tabela 5.9: Tempo de andlise e substituicdo dos alunos

Aluno Ferramenta Tempo de andlise | Tempo de substituicao | Grupo
A3 Collection Adapter 00:03:09 00:02:11 Grupo 1
A6 Collection Adapter 00:07:50 00:02:53 Grupo 2
A9 Collection Adapter 00:05:10 00:02:02 Grupo 3

A12 | Collection Adapter 00:13:12 00:01:07 Grupo 4
A2 Java Search 00:13:06 00:00:15 Grupo 1
AS Java Search 00:02:00 00:04:00 Grupo 2
A8 Java Search 00:03:19 00:02:57 Grupo 3

All Java Search 00:05:30 00:10:48 Grupo 4
Al Manual 00:02:09 00:22:56 Grupo 1
A4 Manual 00:06:15 00:01:00 Grupo 2
A7 Manual 00:06:45 00:08:56 Grupo 3

A10 Manual 00:03:12 00:11:53 Grupo 4
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Figura 5.9: Classificagdo do tempo da anélise e substitui¢do das colecOes pelos alunos

Tempo de Analise e Substituigdo M Collection Adapter [l Java Search - [l Manual - Andlise

- - Andlise Andlise M Manual -
M Collection Adapter Substituigao
- Substituigéo

@ 1200
§
)
D
7]
£ 800
L
]
5
I~ 400

0

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4

Realizamos testes estatisticos de normalidade, homocedasticidade e de comparacdo entre
os valores de tempo encontrados para cada ferramenta. Sendo estes os testes de Shapiro-Wilk,
Levene e One-way Anova, respectivamente.

Tanto para os tempos de andlise como substituicdo, os dados se comportaram de forma
normal e homogénea. Com relacdo ao teste de comparacdo entre os grupos, tinhamos as

seguintes hipoteses nula e alternativa:

e Hy: A média de tempo encontrada com a ferramenta Collection Adapter nao difere

das médias dos tempos encontradas no Java Search e Manual.

e H,: A média de tempo encontrada com a ferramenta Collection Adapter difere das

médias dos tempos encontradas no Java Search e Manual.

Nos tempos de analise e substituicdo nao rejeitamos a hipotese nula, como pode ser visto

nos testes exibidos no Codigo Fonte 5.3 executados no R.
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1 oneway.test (values~ind, data=temposDeAnalise, var.equal=F)
3 One-way analysis of means (not assuming equal variances)

5 data: wvalues and ind

6 F = 0.5989, num df = 2.000, denom df = 5.292, p-value = 0.5828
8 oneway.test (values~ind, data=temposDeSubstituicao, var.equal=F)

10 One-way analysis of means (not assuming equal variances)
11
12 data: wvalues and ind

13 F = 2.3951, num df = 2.000, denom df = 4.141, p-value = 0.2036

Cédigo Fonte 5.3: Teste Anova para os tempos de andlise e substituicdo

5.3 Discussao do Estudo Experimental

Neste secdo, apresentamos uma discussdo geral sobre os resultados obtidos neste estudo,
bem como sugestdes de trabalhos futuros que podem ser desenvolvidos a partir deste. De-
vido a pequena populacdo dos dados, ndo realizamos teste estatistico, apenas discutimos os

resultados obtidos de forma qualitativa.

5.3.1 Primeira fase do experimento

Durante o experimento podemos observar na Figura 5.1 que, na primeira fase, a maior pro-
por¢do de alunos preferiu ndo alterar a cole¢do para outra. Levantamos possiveis motivos
para essa decisdo: um seria o costume dos desenvolvedores de ndo analisar as estruturas
antes de usa-las, por comodidade ou falta de tempo se considerarmos o mundo real do de-
senvolvimento de software; outro motivo seria 0 pouco conhecimento sobre as estruturas
que usam, tendo sempre uma que considera a aplicavel a vdrias situacdes; adicionalmente,
um motivo, constatado durante os videos gravados no experimento, foi que alunos evitaram

a alteracdo da colecdo devido as consequéncias da alteracdo no codigo, como os erros de
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compilacdo que surgiram, mostrando que alguns evitam alteragcdes mesmo que sejam para a
melhora do cédigo devido ao trabalho adicional. Inclusive, verificamos que alguns alunos
utilizaram a documentag@o do JCF para ler sobre a estrutura da colecdo e mesmo assim nao
quiseram realizar a alteracdo. Para nds, esse fato mostra a dificuldade dos alunos na inter-
pretacao da documentacdo e traz mais evidéncias que o aumento do nivel de abstracdo na
exibi¢do das caracteristicas pode ajudar os alunos a melhor realizar a aplicacdo de colegdes.

Com relacdo ao uso do Java Search constatamos que nenhum aluno havia utilizado a fer-
ramenta anteriormente. Apesar de ser exibida uma apresentacdo breve antes do experimento,
explicando como realizar as buscas, muitos alunos nao obtiveram sucesso nos resultados das
buscas configuradas por eles. Podemos atribuir o motivo dessa constatacao a falta de intimi-
dade com a ferramenta ou até mesmo a dificuldade de manuseamento da mesma, por nao ser
tao intuitiva para os usudrios no primeiro contato. Devido a dificuldade com a ferramenta,
alguns alunos preferiram realizar a busca manual a utilizar a ferramenta.

Ja com relacdo ao uso da ferramenta Collection Adapter, implementada por nds, consta-
tamos que alguns alunos tiveram dificuldade na interpretacdo de algumas das caracteristicas
exibidas para as cole¢des. Caracteristicas como "Possui manipulagcdo concorrente dos ele-
mentos da colecdo" e "Possui um elemento chave que servird para mapear outro elemento"
ndo foram entendidas pelos alunos. A primeira, relacionada ao acesso thread-safe da cole-
¢do, pode ter gerado dificuldade devido a pouca experiéncia dos alunos com threads que s6
serd vista por eles em disciplinas posteriores. Com relacdo a segunda caracteristica, asso-
ciada a defini¢do se a colecdo faz parte de uma estrutura de mapa, podemos procurar uma

forma de melhor abordar essa caracteristica em uma nova versao da ferramenta.

Qualidade da alteracao

Sobre a qualidade da escolha da colecdo mostrada na Tabela 5.2, dentre os alunos que re-
alizaram a alteracdo da colecdo, apenas um realizou a alteracdo para a cole¢do que consi-
derdvamos a melhor aplicdvel para o contexto. Os outros alteraram para uma colecdo que
ndo fazia parte nem da mesma interface que considerdvamos melhor. O aluno que alterou
para a melhor colec¢do, utilizou a nossa ferramenta sem ter dificuldades na interpretagao das
caracteristicas exibidas. Entendemos que os alunos que utilizaram a nossa ferramenta e nao

selecionaram a colecdo que achdvamos ser a mais apropriada a partir das caracteristicas exi-
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bidas tiveram dificuldades na interpretacdo das mesmas.

Consideramos que o aluno que utilizou a ferramenta Java Search falhou na interpretacao
do contexto em que a colecdo se encontrava e por isso houve a selecdo de um tipo de colecao
diferente do esperado. Este aluno interpretou que adicionar elementos diferentes a uma
colecao implica dizer que a inten¢do da colecdo € nao ter elementos repetidos, caracterizando
assim um comportamento propicio a utilizacdo de um conjunto, como o HashSet. NOs
haviamos interpretado de forma diferente: para caracterizar a alteragdo da colecdo para um
conjunto deve haver, antes da adicdo de um elemento, a verificacao de se aquele elemento ja

existe na cole¢do e s6 adiciond-lo caso ainda nio exista, caso mostrado na Figura 1.1.

Esforco da analise e substituicao

Na Figura 5.3 podemos verificar que, dentre os alunos que realizaram a substitui¢do, todos
consideraram o esfor¢o da andlise e substitui¢do de baixo a muito baixo. Juntamente com
os resultados exibidos na Tabela 5.3, apesar da pouca quantidade de alunos que realizaram a
substituicao nessa primeira fase do experimento, podemos ver que os alunos que considera-
ram o esforco como muito baixo utilizaram a ferramenta implementada Collection Adapter.

Para os alunos que ndo realizaram a substitui¢cao, consideramos o esforco como sendo
o esforco da anélise do contexto da colecdo e ndo o esfor¢o da realizagdo da substituicao.
Os resultados exibidos na Figura 5.4 nos mostram que a metade dos alunos consideraram
o esforco como sendo baixo. Podemos associar esse resultado ao costume de ndo dedicar
um tempo considerdvel na programacio para a andlise da colecdo que ele ird aplicar, con-
siderando a ac@o de andlise insignificante na programacio e consequentemente de esfor¢o
desprezivel. A Tabela 5.4 exibe o esforgo associado a ferramenta utilizada, o interessante €
verificar que o esfor¢co de que utilizou a ferramenta Java Search, mesmo sem ter o dominio
da mesma, foi considerado pelos alunos menor em média do que o esforco considerado pelos
alunos que realizaram a andlise manual. Desconsideramos o esforco para a nossa ferramenta

neste caso por ela ndo ter sido utilizada pelo aluno.

Tempo de andlise e substituicao

Para a primeira fase do experimento realizamos a discussdo sobre o tempo de andlise, na

segunda fase realizaremos a andlise dos dois tempos: andlise e substituicio. Como pode ser
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visto no esquema do design do experimento presente na Tabela 5.1, o grupo 1 dos alunos
Al, A2 e A3 receberam o mesmo c6digo fonte para realizar a andlise. Realizamos a andlise
de tempo por grupo.

Analisando as Tabelas 5.5 e 5.6, no caso do grupo 1, os alunos que utilizaram o Java
search ou nao utilizaram ferramenta tiveram tempos bem superiores ao que utilizou o Col-
lection Adapter. No segundo grupo, o aluno que usou a Colletion Adapter € o que fez
manualmente tiveram tempos equivalentes e inferiores ao que fez a andlise com ajuda do
Java Search. No terceiro e quarto grupo os alunos que realizaram a anélise com o Collection
Adapter obtiveram tempo inferior as outras ferramentas. Em todos os quatro grupos a ferra-
menta Collection Adapter teve resultado satisfatorio para andlise das colecOes, acreditamos
que por ja exibir as caracteristicas a ferramenta auxilie com facilidade a andlise. Na metade
dos grupos o Java Search obteve tempo superior comparado a andlise manual. Como j4 ci-
tado anteriormente, isto pode ser devido a dificuldade do usudrio ao manipular a ferramenta

jé que foi o primeiro contato com a mesma.

5.3.2 Segunda fase do experimento

A segunda fase do experimento foi analisada juntamente com os dados da primeira fase
dos alunos que realizaram a substituicdo. Foi realizada andlise estatistica dos dados para
as varidveis dependentes encontradas, porém o baixo nimero de sujeitos em cada grupo
diminuiu a significincia dos testes e, por isso, optamos por fazer uma andlise qualitativa dos

dados encontrados.

Qualidade da alteracao

A porcentagem da qualidade da escolha da colecdo exibida na Figura 5.5 nos mostra que
a maioria dos alunos fizeram a escolha nao sugerida da cole¢do. Se analisarmos os alunos
por grupo, como exibido na Tabela 5.1, a ferramenta Collection Adapter obteve o mesmo
resultado na qualidade de escolha que a ferramenta Java Search. Os alunos que realizaram
a substituicdo manualmente obtiveram resultado superior as outras ferramentas no grupo 4.
Neste caso, o aluno apenas escolheu a interface adequada, utilizando uma cole¢ao com or-

denagdo quando ndo se fazia necessario, dizendo ser a unica colecdo da qual ele lembrava
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que implementava a interface Set. Isto nos mostra a falta de familiaridade dos alunos com
outros tipos de cole¢do diferentes de ArrayList e LinkedList. Considerando as per-

guntas definidas na Secdo 5.1:

A qualidade da substituicao utilizando a ferramenta Collection Adapter é superior a

encontrada na substituicio manual?

Acreditamos que podemos considerar que a qualidade da alteracdo da colecdo com a
utilizacdo de ferramentas se mostrou inferior em apenas um dos casos comparadas a substi-
tuicdo sem a ferramenta. Porém, se considerada a justificativa do usuério, podemos perceber
que a selecao da colecdo foi feita sem um fundamento especifico, confirmando ter sido uma
selecdo aleatoria. Seguindo o teste estatistico realizado no Cédigo Fonte 5.1, os valores

encontrados nas duas ferramentas ndo diferem estatisticamente.

A qualidade da substituicao utilizando a ferramenta Collection Adapter é superior a

encontrada na substituicao com Java Search?

No caso da ferramenta Collection Adapter, o auxilio se d4 na selecio das caracteristicas
da colecdo em questdo. Ja na ferramenta Java Search, o auxilio se dd na busca por essas
mesmas caracteristicas. Comparando as duas ferramentas, consideramos que a ferramenta
Collection Adapter ndo possui qualidade inferior e sim igual a ferramenta Java Search. Se-
guindo o teste estatistico realizado no Cédigo Fonte 5.1, os valores encontrados nas duas

ferramentas nao diferem estatisticamente.

Esforco da substituicao

Na Figura 5.7, exibe-se a porcentagem de esfor¢o da andlise e substitui¢cao considerado pelos
alunos durante o experimento. Metade dos alunos consideraram o esfor¢o da substitui¢do
como baixo mesmo a maioria deles tendo selecionado a cole¢do incorreta. O que pode nos
mostrar que eles nao sao cientes do empenho que se deve considerar ao selecionar ou alterar
uma colecao.

Na Tabela 5.8, podemos verificar que apenas um aluno considerou a atividade de subs-
tituicdo Muito Alto. Isto se deu por durante o experimento o aluno ter tido dificuldades em

instanciar uma cole¢d@o da interface Set por ndo ser utilizada comumente por ele. Este fato
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nos mostra que os alunos estdo acostumados a apenas utilizar a interface List e suas imple-
mentacdes. O aluno que considerou o esfor¢co médio para a utilizagdo do Collection Adapter
afirmou que sentiu dificuldade por nao poder olhar o c6digo enquanto utilizava a ferramenta,
pois a janela da ferramenta se sobrepunha ao cédigo. Essa é uma melhora que pretendemos
implementar na ferramenta.

Considerando as perguntas de pesquisa sobre o esfor¢o da substitui¢ao, temos:

O esforc¢o da anadlise e substituiciao utilizando a ferramenta Collection Adapter é

inferior ao encontrado na substituicio manual?

Considerando a comparagao do esfor¢o por grupos, a ferramenta Collection Adapter pos-
sui esfor¢o inferior ou igual a realizacdo da substituicdo manual. Seguindo o teste realizado
no Coédigo Fonte 5.2, os valores encontrados nas duas ferramentas nio diferem estatistica-

mente.

O esforco da analise e substituicio utilizando a ferramenta Collection Adapter é

inferior ao encontrado na substituicao com Java Search?

Com relacdo a comparacdo do esfor¢o entre as ferramentas Collection Adapter e Java
Search, a nossa ferramenta possui esfor¢o inferior ou igual na maioria dos grupos e possuiu
desempenho superior em um grupo devido ao fato de o aluno ter tido dificuldade por nao
poder olhar o c6digo enquanto utilizava a ferramenta. Podemos considerar o experimento
inconclusivo para esta pergunta. Seguindo o teste realizado no Cédigo Fonte 5.2, os valores

encontrados nas duas ferramentas nio diferem estatisticamente.

Tempo de analise e substituicao

Para a discussdo sobre o tempo exibida na Tabela 5.9, analisaremos o tempo de substituicao
e andlise entre as transformacdes com a ferramenta Collection Adapter e manual. Apenas o
tempo de andlise entre as ferramentas Collection Adapter e Java Search seré analisado pois
a substituicdo com essa ferramenta é também realizada de forma manual. Consideramos as

perguntas de pesquisa levantadas no experimento, teremos:

O tempo utilizado na substituicao utilizando a ferramenta Collection Adapter é

inferior ao encontrado no manual?
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O tempo de substituicao da ferramenta Collection Adapter se mostrou inferior em 3 dos 4
casos mostrados na Tabela 5.9. No caso em que se mostrou superior, a classe utilizada para a
execugdo do experimento pelo Grupo 2 necessitava de uma substitui¢do de uma instancia de
colecdo do tipo LinkedList para uma instancia do tipo ArrayList. Dado esse cendrio
era esperado que a substituicdo manual fosse mais rapida, por as colecdes terem a mesma
interface e apenas ser necessdria a mudanga no c6digo no local onde acontece a instanciacao
da colecdo. Seguindo o teste realizado no Cédigo Fonte 5.3, os valores encontrados nas duas

ferramentas nao diferem estatisticamente.

O tempo utilizado na analise com a ferramenta Collection Adapter é inferior ao

encontrado no manual?

O tempo de andlise da ferramenta Collection Adapter comparado a andlise manual foi
superior na maioria dos casos. Porém se analisarmos também o tempo de substitui¢do a
nossa ferramenta demostrou um melhor comportamento. Acreditamos que por o usudrio
ainda ndo ter familiaridade suficiente com a ferramenta para perceber que as caracteristicas
da colecdo a ser utilizadas ja sdo exibidas para ele, sem precisar gastar tanto tempo em
andlise, ele demorou mais tempo que o necessario. Seguindo o teste realizado no Codigo

Fonte 5.3, os valores encontrados nas duas ferramentas nao diferem estatisticamente.

O tempo utilizado na analise utilizando a ferramenta Collection Adapter é inferior ao

encontrado com Java Search?

O tempo de andlise da ferramenta Collection Adapter comparado a ferramenta Java Se-
arch foi superior na maioria dos casos. Esse dado era esperado por a ferramenta Java Se-
arch dar auxilio na localizacdo do comportamento do elemento analisado. Seguindo o teste
realizado no Cdédigo Fonte 5.3, os valores encontrados nas duas ferramentas nao diferem

estatisticamente.

5.4 Ameacas a validade

Dentre os tipos de ameacgas a validade descritos em [6], abaixo selecionamos algumas ame-

acas a validade que podem acontecer no nosso estudo experimental.
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1. Ameaca a validade interna: se as caracteristicas das cole¢des desenvolvidas na drvore
de decisdo nao forem representativas do comportamento da cole¢do em questao, pode-
mos ter uma ameaga a validade interna; o software Collection Adapter criado, assim
como qualquer software, esta suscetivel a erros, o que pode vir a invalidar a coleta
de dados realizada. Testes de unidade foram implementados para o sistema, visando
garantir que a sintaxe do c6digo antes e depois da modifica¢do ndo tenha sido alterada,
sem gerar erros de compilacdo, por exemplo. Manter a semantica ndo foi considerado

nos testes pois o usudrio pode desejar que haja alteracdo semantica.

2. Ameaca a validade externa: selecionamos 12 alunos, que podem ndo ser represen-
tativos para generalizacdo da populacdo de desenvolvedores em Java. Buscamos se-
lecionar alunos participantes do programa de monitoria das disciplinas de estrutura
de dados e algoritmos, por terem tido um desempenho satisfatério na drea do nosso

estudo, para conseguir amenizar esta ameaca.



Capitulo 6

Trabalhos Relacionados

Durante o nosso levantamento bibliografico, selecionamos trabalhos que estao relacionados
a selecdo e aplicacdo de estrutura de dados e a migracdo de APIs. Neste capitulo, apresen-
tamos os trabalhos selecionados que sdo mais relevantes ao nosso e fazemos uma andlise

comparativa entre eles e o estudo apresentado neste documento.

6.1 Selecao e aplicacao de estrutura de dados

Na literatura ndo encontramos, até o0 momento de finalizacdo deste trabalho, resultados que
sugerem melhoras na aplicacdo de implementagdes de cole¢des do JCF. Existem estudos
para andlise do comportamento de algumas estruturas de dados, como trabalho de G6ner et
al. [3], que realizou um estudo para verificacdo de como as interfaces em Java sdo utilizadas
na pratica. Segundo seu estudo, dentre outros resultados obtidos, enquanto a utiliza¢ao geral
de interfaces nao parece muito grande, hd alguns pontos no cédigo fonte em que as interfaces
sdo introduzidas e utilizadas em grande escala, como na utilizagdo de colegdes. O artigo
compreende a formalizagdo de métricas aplicando-as no Java Development Kit(JDK) apenas
para andlise da sua utilizacdo. O autor ndo considera a indica¢do de qual seria a melhor
interface para cada caso. Além disto, como sdo utilizadas métricas formais, como a exibida
na Figura 6.1, comparada a linguagem natural feita em nosso estudo, tem uma interpretagao
mais dificil.

Kawrykow e Robillard [23] realizou um estudo para analisar casos em que uma deter-

minada API ndo foi utilizada da forma mais efetiva. O estudo foi feito a partir do desen-
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Figura 6.1: Férmula do uso de polimorfismo do trabalho de Gofner et al. [3]

volvimento de uma técnica para detectar automaticamente tais padroes de mau uso de API
em projetos de software. A técnica principal de deteccdo do mau uso foi a verificagdo se o
codigo cliente da API simula o comportamento de um método da API ao invés de chama-
lo. O trabalho do autor poderia ser associado mais ao nosso trabalho na etapa de andlise
do contexto em que as cole¢des foram inseridas. Por exemplo, seguindo a técnica princi-
pal, verificar se o aluno estd criando uma colecao em vez de utilizar uma j4 existente no JCF.
Caracteriza-se um trabalho futuro a utilizacao da andlise do mau uso da cole¢do de forma au-
tomatica aumentando a eficiéncia da nossa ferramenta, assim como foi realizado no trabalho
de Kawrykow e Robillard.

O trabalho de Dekel e Herbsleb [24] adota uma abordagem associada a documentagao
de uma API. Eles afirmam que a documentacdo contém diretrizes de uso, como regras ou
ressalvas, dos quais autores que usam o cddigo devem estar cientes para que sejam lidas,
evitando erros e ineficiéncias no cédigo. Entdo criaram um plug-in do Eclipse que busca
invocagdes de método os quais t€m associado diretivas na documentagdo. Com isso, ele bus-
cou levar os leitores a investigar mais profundamente destacando as diretrizes marcadas no
JavaDoc. Enquanto Dekel tem como objetivo melhorar a exibi¢do da documentacdo da API
para o usudrio para que quando ele for buscar na documentacio as diretivas fiquem destaca-
das, nés por outro lado visamos a simplificacdo das caracteristicas exibidas na documentacao
da JCF, colocando-as com linguagem mais natural para o usudrio sem que haja a necessidade

de buscar e estudar a documentacao.
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6.2 Migracao de APIs

Como visto nas secdes anteriores, nos baseamos para realizar as transformagdes das instan-
cias de cole¢des em trabalhos relacionados a migracao de APIs. O processo de migracao
consiste na adaptagcdo da aplicacdo cliente para a nova versdo da API que possui as altera-
¢oOes incorporadas. Verificamos a existéncia de diversos métodos para realizar a adaptacao
ou transformacdo da aplicacdo cliente para a nova API. Dentre os métodos estudados, se-
lecionamos a utilizagao dos adaptadores para realizacdo da migracdo de uma cole¢do para
outra.

No trabalho de Balaban et al. [10], foi elaborada uma técnica para migrar de forma au-
tomatica as aplica¢des que utilizam classes legadas de uma API. Um das diferengas inici-
ais com o nosso trabalho é que no de Balaban todas as transformacdes da migragdo sdo
consideradas refatoramento, entretanto no nosso trabalho ndo sio todas transformacgdes que
preservam o comportamento do programa, entdo ndo consideramos as transformagdes como
sendo refatoramentos. Como se trata de refatoramento, os autores tentam preservar o mesmo
comportamento que a aplicagdo possuia antes da transformacdo e este esforco torna o pro-
cesso mais complicado por envolver algoritmos de garantia de correture, por exemplo. O
nosso trabalho inclui apenas colecdes presentes no JCF; o trabalho de Balaban, apesar de
utilizar como exemplos classes presentes no JCF, afirma servir para qualquer API. Porém,
se o usudrio da nossa ferramenta desejar utilizar a transformag@o com ajudar de adaptadores
para outras APIs, ele precisard implementar os mapeamentos através do XML. Em ambos os
trabalhos as técnicas foram implementadas como um puglin do Eclipse, apesar de no nosso
trabalho nao ter sido associada ao menu de refatoramento. No trabalho de Balaban, o usuario
tem que fazer o especificacdo da migracao, questio que ndo foi explicada como foi realizada,
e no nosso foi feito por nés em XML, no qual o usudrio ndo se envolve.

O trabalho de Nitas e Notkin [2] aborda uma técnica, denominada Twinning, com uma
forma de mapeamento denominada Deep-Adaptation. Este mapeamento modifica a aplica-
cao cliente para usar uma API C que tem um conjunto de interfaces com as duas implemen-
tacoes: a da API A que é a API usada pela aplicagdo cliente e da API B que é a API que
a aplicacdo cliente quer passar a utilizar. O autor considera que o mapeamento € custoso

de implementar porque o desenvolvedor tem que criar a API C, porém mais facil de manter
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porque diferencia o que é implementacdo da API e o que € implementacdo da aplicagao cli-
ente. Nosso trabalho se assemelha ao de Nitas e Notkin por também apresentar a criacao de
uma "nova API". Porém, o que nos diferencia € o fato de s6 fazemos substitui¢do no codigo
do cliente no local da instanciac¢do da varidvel do elemento e ndo em todos os locais em que
usava-se a antiga API. Também existe um diferencia por Nitas e Notkin abordarem uma mi-
gracdo genérica de qualquer API, ficando a cargo do usudrio que vai efetuar a transformacao
a definicao do mapeamento entre o c6digo antigo que serd substituido e o cédigo novo que ird
substitui-lo. No nosso caso, como estamos tratando de um conjunto finito que é o conjunto
de colecdes do JCF, ndo deixamos a cargo do usudrio a definicio do mapeamento da trans-
formacdo. Criamos o mapeamento prévio das duas colegdes envolvidas na transformacao: a

colecdo que estd em uso e a colecdo selecionada pelo usudrio para substitui-la.



Capitulo 7

Conclusao

Neste trabalho, propusemos uma abordagem semi-automética para selecdo de interfaces e
implementagdes existentes no Java Collections Framework e a alteragcdo de clientes do fra-
mework para utilizarem os componentes selecionados, a partir de uma técnica baseada na
migragdo de APIs.

Inicialmente, realizamos um estudo do comportamento dos desenvolvedores quanto a
utilizacdo de um subconjunto de colecdes do JCF, em cinco projetos open source em Java
selecionados. Implementamos um programa que possui métricas para avaliar o contexto
em que as colecOes foram inseridas. Através da determinacdo do contexto, conseguimos
determinar qual implementacdo de colecdo € a mais apropriada para a situagdo encontrada.
Os resultados do estudo nos mostraram que a existéncia de projetos que possuem formas
inadequadas de aplicacdo de colecdes, passiveis de transformacao para uma melhor selecao
das mesmas.

Criamos uma abordagem, baseada em drvores de decisdo, para selecionar a mais apropri-
ada interface ou implementagao de um elemento do Java Collections Framework a partir de
caracteristicas de alto nivel de abstragdo. Levantamos as caracteristicas das implementagdes
de cole¢des presentes no Java Collections e montamos uma arvore de decisao(AD). Ele-
vando o nivel de abstracao das caracteristicas de cada colecdo para o usudrio e agregando-as
em uma forma rdpida de definicdo das caracteristicas desejadas, o usudrio ndo precisa se
preocupar com a documentacio do JCF nem com as especificagdes associadas a cada tipo de
estrutura de dados.

Desenvolvemos uma técnica, baseada em adaptadores e migracao de APIs, para realizar
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uma modificac@o semi-automatica em um cliente do JCF selecionando a implementacao de
colecdo mais apropriada. Primeiro, realizamos a associacao entre os elementos das cole¢des
envolvidas para criacdo dos adaptadores, realizando a classificacdo das associagdes, por or-
dem de complexidade, considerando a sintaxe e a semantica dos métodos a serem adaptados.
Depois criamos os adaptadores, a partir da associagdo definida, e realizamos a substituicao
no cédigo fonte do adaptador criado. A técnica foi implementada no formato de uma ferra-
menta plugin do Eclipse.

As técnicas de migracdo de APIs existentes visam ser o mais genéricas possiveis, abor-
dando a migracao entre quaisquer API. Optamos por trabalhar apenas no ambito do Java
Collections Framework objetivando aumentar o nivel de automatizagdao no processo. A re-
duc¢do do escopo nos permitiu, além de maior automagao, diminuir o trabalho do usudrio/de-
senvolvedor ja que os mapeamentos foram previamente elaborados.

Realizamos a avaliagdo da técnica criada e nela os resultados evidenciaram alguns dos
beneficios desta abordagem, juntamente com uma série de limitacdes, principalmente na
definicao de requisitos de coleta. O uso de tais requisitos, ajudando a selecdo de implemen-
tacOes destas estruturas, em conjunto com a substitui¢do da implementagao existente, sao
0s primeiros passos para alertar os desenvolvedores de boas préticas no uso de estruturas de

dados e, eventualmente, realizar o alerta e permitir a substituicao automatica.

7.1 Trabalhos Futuros

Em trabalhos futuros, pretendemos realizar um estudo para definir melhor os requisitos de
coleta ja que alguns usudrios relataram ter dificuldades com as caracteristicas selecionadas
para representar cada colecdo na arvore de decisdo. Este estudo visard aumentar a per-
formance e aceitacdo da ferramenta implementada. Além disso, pretendemos aumentar o
escopo de colecdes de nossa ferramenta de apoio para tornd-lo mais util para o propdsito
geral de desenvolvimento Java e também pretendemos adaptar o processo para a realizagdo
da migracdo para APIs genéricas sem diminuir o grau de automacao ja conquistado. Apds
estas melhoras, também pretendemos como trabalho futuro realizar o experimento com um
nimero maior de amostras aumentando o grau de significincia dos resultados encontrados.

Com as novidades que o Java 8 trouxe, como o Lambda, pretendemos adaptar nossa aborda-
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gem para também realizar a migracdo nos casos que o utilizam.

7.2 Consideracoes Finais

Sabemos que existem diversas pesquisas realizadas e em andamento na area de migracdo de
APIs, porém todas as pesquisas encontradas abordam a migracdo como solug¢ao para o pro-
blema de evolugdo e versionamento de APIs. Aplicamos a abordagem de migragdo em uma
drea ainda nao utilizada, visando a melhor utiliza¢do do Java Collections Framework. Desta
forma, contribuimos para o crescimento da aplicacdo da migracdo de APIs em outras dreas
do desenvolvimento, bem como nossa técnica € um passo inicial para ser um auxilio ao de-
senvolvedor ter sua programacao facilitada na utilizacdo das colecdes, partindo de defini¢oes

de um maior nivel abstracdo que a documentacdo da API.



Referéncias Bibliograficas

[1] ARGOUML. Tigris org. http://argouml.tigris.org/, Junho 2012.

[2] NITA, M.; NOTKIN, D. Using twinning to adapt programs to alternative apis. In: .
ICSE °10. ACM, c2010. p. 205-214.

[3] GOBNER, J.; MAYER, P.; STEIMANN, F. Interface utilization in the java development
kit. In: . Editors HADDAD, H.; OMICINI, A.; WAINWRIGHT, R. L.; LIEBROCK,
L. M. ACM, c2004. p. 1310-1315.

[4] ORACLE. Java se documentation. http://docs.oracle.com/javase/7/

docs/technotes/guides/collections/, Janeiro 2014.

[5] COLLINS, W. J. Data structures and the java collections framework. Third. ed. Ohn
Wiley & Sons, INC, 2010.

[6] WOHLIN, R.; HUST, O.; REGNELL, W. Experimentation in software engineering.
Kluwer Academic Publishers, 2000.

[7] DIG, D.; NEGARA, S.; MOHINDRA, V.; JOHNSON, R. Reba: refactoring-aware
binary adaptation of evolving libraries. In: . ICSE 08. ACM, c2008.

[8] KAPUR, P.; COSSETTE, B.; WALKER, R. J. Refactoring references for library mi-
gration. SIGPLAN Not., v. 45, n. 10, Oct. 2010.

[9] XING, Z.; STROULIA, E. Api-evolution support with diff-catchup. IEEE Trans. Softw.
Eng., 2007.

[10] BALABAN, L; TIP, F.; FUHRER, R. Refactoring support for class library migration.
SIGPLAN Not., p. 265-279, 2005.

86



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 87

[11] FOWLER, M. Refactoring: improving the design of existing code. Addison-Wesley
Longman Publishing Co., Inc., 1999.

[12] DIG, D.; JOHNSON, R. The role of refactorings in api evolution. In: . ICSM ’05.
IEEE Computer Society, c2005.

[13] SAVGA, I.; RUDOLF, M.; GOTZ, S.; ASSMANN, U. Practical refactoring-based
framework upgrade. In: . GPCE ’08. ACM, c2008.

[14] TANEJA, K.; DIG, D.; XIE, T. Automated detection of api refactorings in libraries. In:
. ASE °07. ACM, c2007.

[15] MURPHY-HILL, E.; PARNIN, C.; BLACK, A. P. How we refactor, and how we know
it. In: . ICSE ’09. IEEE Computer Society, c2009.

[16] SCHAFER, T.; JONAS, J.; MEZINI, M. Mining framework usage changes from ins-
tantiation code. In: . ICSE *08. ACM, ¢2008.

[17] TERRA, R.; MIRANDA, L. F.; VALENTE, M. T.; BIGONHA, R. S. Qualitas.class
corpus: A compiled version of the qualitas corpus. Software Engineering Notes, v. 38,

n. 5, p. 1-4, 2013.

[18] APACHE. The apache software foundation. http://ant.apache.org/, Junho
2012.

[19] ASPECTIJ. The eclipse foundation. http://www.eclipse.org/aspectj/,
Junho 2012.

[20] FINDBUGS. The university of maryland. http://findbugs.sourceforge.
net/, Junho 2012.

[21] JEDIT. Jedit org. http://www. jedit.org/, Junho 2012.

[22] JAVASEARCH. The eclipse foundation. http://help.eclipse.org/juno/
index. jsp?topic=%2Forg.eclipse. jdt.doc.user%2Fconcepts%

2Fconcept-java—-search.htm, Janeiro 2014.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 88

[23] KAWRYKOW, D.; ROBILLARD, M. P. Improving api usage through automatic de-
tection of redundant code. In: . ASE ’09. IEEE Computer Society, c2009.

[24] DEKEL, U.; HERBSLEB, J. D. Improving API documentation usability with kno-

wledge pushing. In: . c2009.



1

Apéndice A

Arquivo XML representando a colecao

ArrayList

<class name="java.util.ArraylList" parameters="E"
super="java.util.AbstractList" super—-parameters="E">
<interfaces>
<interface name="java.util.List" parameters="E" />
<interface name="java.util.RandomAccess" />
<interface name="java.lang.Cloneable" />
<interface name="java.io.Serializable" />
</interfaces>
<constructors>
<constructor id="0" modifiers="public">
<parameter id="0" parameters="? extends E" type="
java.util.Collection" />
</constructor>
<constructor id="1" modifiers="public" />
<constructor id="2" modifiers="public">
<parameter id="0" type="int" />
</constructor>

</constructors>
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<methods>

<method id="0" modifiers="public" name="add" return-
type="void">
<parameter id="0" type="int" />
<parameter id="1" type="E" />

</method>

<method id="1" modifiers="public" name="add" return-
type="boolean">
<parameter id="0" type="E" />

</method>

<method id="2" modifiers="public" name="remove" return-
type="E">
<parameter id="0" type="int" />

</method>

<method id="3" modifiers="public" name="remove" return-
type="boolean">
<parameter id="0" type="java.lang.Object" />

</method>

<method id="4" modifiers="public" name="get" return-
type="E">
<parameter id="0" type="int" />

</method>

<method id="5" modifiers="public" name="clone" return-
type="java.lang.Object" />

<method id="6" modifiers="public" name="indexOf" return
—type="int">
<parameter id="0" type="java.lang.Object" />

</method>

<method id="7" modifiers="public" name="clear" return-

type="void" />
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<method id="8" modifiers="public" name="isEmpty" return
-type="boolean" />

<method id="9" modifiers="public" name="lastIndexOf"
return-type="int">
<parameter id="0" type="java.lang.Object" />

</method>

<method id="10" modifiers="public" name="contains"
return-type="boolean">
<parameter id="0" type="java.lang.Object" />

</method>

<method id="11" modifiers="public" name="size" return-
type="int" />

<method id="12" modifiers="public" name="subList"
return-type="java.util.List"
return-type—-parameters="E">
<parameter id="0" type="int" />
<parameter id="1" type="int" />

</method>

<method id="13" modifiers="public" name="toArray"
return-type="java.lang.Object[]" />

<method id="14" modifiers="public" name="toArray"
parameters="T"
return-type="T[] ">
<parameter id="0" type="T[]" />

</method>

<method id="15" modifiers="public" name="addAll" return
—-type="boolean">
<parameter id="0" type="int" />
<parameter id="1" parameters="7? extends E" type="

java.util.Collection" />

</method>
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<method id="16" modifiers="public" name="addAll" return
-type="boolean">
<parameter id="0" parameters="7? extends E" type="
java.util.Collection" />
</method>
<method id="17" modifiers="public" name="iterator"
return-type="java.util.Iterator"
return-type—-parameters="E" />
<method id="18" modifiers="public" name="set" return-
type="E">
<parameter id="0" type="int" />
<parameter id="1" type="E" />
</method>
<method id="19" modifiers="public" name="ensureCapacity
return-type="void">
<parameter id="0" type="int" />
</method>
<method id="20" modifiers="public" name="trimToSize"
return-type="void" />
<method id="21" modifiers="public" name="removeAll"
return-type="boolean">
<parameter id="0" parameters="?" type="java.util.
Collection" />
</method>
<method id="22" modifiers="public" name="retainAll"
return-type="boolean">
<parameter id="0" parameters="?" type="java.util.
Collection" />
</method>

<method id="23" modifiers="public" name="listIterator"
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return-type="java.util.ListIterator" return-type-
parameters="E" />
<method id="24" modifiers="public" name="listIterator"
return-type="java.util.ListIterator" return—-type-—
parameters="E">
<parameter id="0" type="int" />
</method>
<method id="25" modifiers="public" name="equals" return
-type="boolean">
<parameter id="0" type="java.lang.Object" />
</method>
<method id="26" modifiers="public" name="hashCode"
return-type="int" />
<method id="27" modifiers="public" name="toString"
return-type="java.lang.String" />
<method id="28" modifiers="public" name="containsAll"
return-type="boolean">
<parameter id="0" parameters="?" type="java.util.
Collection" />
</method>
</methods>

</class>
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Apéndice B

Arquivo XML representando o
mapeamento entre as colecoes

ArrayList e LinkedList

<map from="java.util.ArrayList" to="java.util.LinkedList">
<constructors>

<constructor-mapping fromId="0" toId="0" type="1"/>

<constructor-mapping fromId="1" toId="1" type="1"/>

<constructor—-mapping fromId="2" toId="-1" type="4">

container =

</constructor—-mapping>

new java.util.LinkedListé&lt;E&agt; ();

</constructors>

<methods>
<method-mapping fromId="0" toId="18" type="1"/>
<method-mapping fromId="1" toId="17" type="1"/>
<method-mapping fromId="2" toId="20" type="1"/>
<method-mapping fromId="3" toId="21" type="1"/>
<method-mapping fromId="4" toId="22" type="1"/>
<method-mapping fromId="5" toId="23" type="1"/>
<method-mapping fromId="6" toId="24" type="1"/>
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<method-mapping
<method-mapping
<method-mapping
<method-mapping
<method-mapping
<method-mapping
<method-mapping
<method-mapping
<method-mapping
<method-mapping
<method-mapping
<method-mapping

<method-mapping

//TODO

fromId="7" toId="25" type="1"/>

fromId="8" toId="45" type="1"/>

fromId="9" toId="26" type="1"/>

fromId="10"
fromId="11"
fromId="12"
fromId="13"
fromId="14"
fromId="15"
fromId="16"
fromId="17"
fromId="18"
fromId="19"

</method-mapping>

<method-mapping fromId="20"

//TODO

</method-mapping>

<method-mapping
<method-mapping
<method-mapping
<method-mapping
<method-mapping
<method-mapping
<method-mapping

<method-mapping

</methods>

</map>

fromId="21"
fromId="22"
fromId="23"
fromId="24"
fromId="25"
fromId="26"
fromId="27"
fromId="28"

toId="27"
toId="28"
toId="42"
toId="30"
toId="29"
toId="31"
toId="32"
toId="39"
toId="36"
toId="-1"
toId="-1"
toId="47"
toId="48"
toId="43"
toId="38"
toId="40"
toId="41"
toId="44"
toId="46"

type="1"/>
type="1"/>
type="1"/>
type="1"/>
type="1"/>
type="1"/>
type="1"/>
type="1"/>
type="1"/>
type="4">

type="4">

type="1"/>
type="1"/>
type="1"/>
type="1"/>
type="1"/>
type="1"/>
type="1"/>
type="1"/>
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Apéndice C

Arquivo XML representando o
mapeamento entre as colecoes

LinkedList e ArraylList

<map from="java.util.LinkedList" to="java.util.ArrayList">
<constructors>
<constructor-mapping fromId="0" toId="0" type="1"/>
<constructor-mapping fromId="1" toId="1" type="1"/>
</constructors>
<methods>
<method-mapping fromId="0" toId="0" type="4">
container.add (0, arg0) ;
</method-mapping>
<method-mapping fromId="1" toId="0" type="4">
container.add (arg0) ;
</method-mapping>
<method-mapping fromId="2" toId="0" type="4">
container.add (0, arg0) ;
return true;

</method-mapping>
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<method-mapping fromId="3" toId="0" type="4">
container.add(size (), arg0);
return true;
</method-mapping>
<method-mapping fromId="4" toId="2" type="4">
return container.remove (0);
</method-mapping>
<method-mapping fromId="5" toId="2" type="4">
return container.remove (size());
</method-mapping>
<method-mapping fromId="6" toId="2" type="4">
return container.isEmpty () ?null:container.remove (0);
</method-mapping>
<method-mapping fromId="7" toId="2" type="4">
return container.isEmpty () ?null:container.remove (
size()-1);
</method-mapping>
<method-mapping fromId="8" toId="4" type="4">
return container.get (0);
</method-mapping>
<method-mapping fromId="9" toId="4" type="4">
return container.get (size()-1);
</method-mapping>
<method-mapping fromId="10" toId="4" type="4">
return container.isEmpty()? null: container.get (0);
</method-mapping>
<method-mapping fromId="11" toId="4" type="4">
return container.isEmpty()? null: container.get (size
0O-1);
</method-mapping>

<method-mapping fromId="12" toId="2" type="4">
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container.remove (indexOf (arg0) ) ;

return true;

</method-mapping>

<method-mapping fromId="13" toId="2" type="4">

container.remove (lastIndexOf (arg0)) ;

return true;

</method-mapping>

<method-mapping fromId="14" toId="0" type="4">

container.add(size (), arg0);

return true;

</method-mapping>

<method-mapping

fromId="15"

return get (0);

</method-mapping>

<method-mapping
//TODO

return null;

fromId="16"

</method-mapping>

<method-mapping
<method-mapping

<method-mapping

fromId="17"
fromId="18"
fromId="19"

toId="4" type="4">

toId="-1" type="4">

toId="1" type="1"/>
toId="0" type="1"/>
toId="2" type="4">

return container.remove (0);

</method-mapping>

<method-mapping
<method-mapping
<method-mapping
<method-mapping
<method-mapping
<method-mapping
<method-mapping

<method-mapping

fromId="20"
fromId="21"
fromId="22"
fromId="23"
fromId="24"
fromId="25"
fromId="26"
fromId="27"

toId="2" type="1"/>
toId="3" type="1"/>
toId="4" type="1"/>
toId="5" type="1"/>
toId="6" type="1"/>
told="7" type="1"/>
toId="9" type="1"/>
toId="10" type="1"/>
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<method-mapping
<method-mapping
<method-mapping
<method-mapping
<method-mapping

<method-mapping

fromId="28"
fromId="29"
fromId="30"
fromId="31"
fromId="32"
fromId="33"

toId="11"
toId="14"
toId="13"
toId="15"
toId="16"

type="1"/>
type="1"/>
type="1"/>
type="1"/>
type="1"/>

toId="0" type="4">

container.add(size (), arg0);

</method-mapping>

<method-mapping fromId="34" toId="2" type="4">

return container.remove (size()-1);

</method-mapping>

<method-mapping fromId="35" toId="2" type="4">

return container.remove (0);

</method-mapping>

<method-mapping

<method-mapping

fromId="36"

fromId="37"

return container.get (0);

</method-mapping>

<method-mapping
<method-mapping
<method-mapping
<method-mapping
<method-mapping
<method-mapping
<method-mapping
<method-mapping
<method-mapping
<method-mapping

<method-mapping

</methods>

</map>

fromId="38"
fromId="39"
fromId="40"
fromId="41"
fromId="42"
fromId="43"
fromId="44"
fromId="45"
fromId="46"
fromId="47"
fromId="48"

toId="18"
toId="18"
toId="24"
toId="17"
toId="25"
toId="26"
toId="12"
toId="23"
toId="27"

type="1"/>
type="4">

type="1"/>
type="1"/>
type="1"/>
type="1"/>
type="1"/>
type="1"/>
type="1"/>

toId="8" type="1"/>

toId="28"
toId="21"
toId="22"

type="1"/>
type="1“/>
type=nl"/>
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Apéndice D

Arquivo Java representando o adaptador
entre as colecoes LinkedList e

Arraylist

package br.edu.ufcg.splab.colladapt;

public class LinkedListToArrayList<E> extends java.util.LinkedList<
E> {
private java.util.ArrayList<E> container;
public LinkedListToArrayList (java.util.Collection<? extends E>
arg0) {
container=new java.util.ArrayList<E> (arg0);
}
public LinkedListToArrayList () {
container=new java.util.ArrayList<E>();
}
@java.lang.Override
public void addFirst (E arg0) {
container.add (0, argO);
}

@java.lang.Override
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public void addLast (E arg0) {
container.add (arg0) ;

}

@java.lang.Override

public boolean offerFirst (E arg0)

container.add (0, arg0);
return true;

}

@java.lang.Override

public boolean offerlLast (E arg0)
container.add(size (), arg0);
return true;

}

@java.lang.Override

public E removeFirst () {
return container.remove (0);

}

@java.lang.Override

public E removelast () {

return container.remove (size());

}

@java.lang.Override

public E pollFirst () {

return container.isEmpty () ? null

}
@java.lang.Override

public E pollLast () {

return container.isEmpty () ? null

1)
}
@java.lang.Override
public E getFirst () {

return container.get (0);

{

container.remove (0) ;

container.remove (size ()
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}
@java.lang.Override
public E getLast () {
return container.get (size() - 1);
}
@java.lang.Override
public E peekFirst () {
return container.isEmpty () ? null
}
@java.lang.Override
public E peekLast () {

return container.isEmpty () ? null

}

@java.lang.Override

container.get (0);

container.get (size() - 1)

public boolean removeFirstOccurrence (java.lang.Object arg0) {

container.remove (indexOf (arg0) ) ;

return true;

}

@java.lang.Override

public boolean removelLastOccurrence (java.lang.Object arg0) {

container.remove (lastIndexOf (arg0)) ;

return true;

}

@java.lang.Override

public boolean offer (E arg0) {
container.add(size (), arg0);
return true;

}

@java.lang.Override

public E element () {

return get (0) ;
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@java.lang.Override

public java.util.Iterator<E> descendinglIterator ()
return null;

}

@java.lang.Override

public boolean add(E arg0) {
return container.add(arg0);

}

@java.lang.Override

public void add(int arg0, E argl) {
container.add (arg0, argl);

}

@java.lang.Override

public E remove () {
return container.remove (0);

}

@java.lang.Override

public E remove (int arg0) {
return container.remove (arg0);

}

@java.lang.Override

public boolean remove (java.lang.Object arg0) {
return container.remove (argQ);

}

@java.lang.Override

public E get (int arg0) {
return container.get (arg0);

}

@java.lang.Override

public java.lang.Object clone () {
return container.clone();

}

@java.lang.Override

{
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public int indexOf (java.lang.Object arg0) {
return container.indexOf (arg0);

}

@java.lang.Override

public void clear () {
container.clear();

}

@java.lang.Override

public int lastIndexOf (java.lang.Object arg0) {
return container.lastIndexOf (arg0);

}

@java.lang.Override

public boolean contains(java.lang.Object arg0) {
return container.contains (arg0);

}

@java.lang.Override

public int size () {
return container.size();

}

@java.lang.Override

public <T> T[] toArray (T[] arg0) {
return container.toArray (arg0);

}

@java.lang.Override

public java.lang.Object[] toArray () {
return container.toArray();

}

@java.lang.Override

public boolean addAll (int arg0, Jjava.util.Collection<? extends E
> argl) {
return container.addAll (arg0, argl);

}

@java.lang.Override
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public boolean addAll (java.util.Collection<? extends E> arg0)

return container.addAll (argQ);
}
@java.lang.Override
public void push(E arg0) {
container.add(size (), arg0);
}
@java.lang.Override
public E pop () {
return container.remove (size () — 1);
}
@java.lang.Override
public E poll() {
return container.remove (0);
}
@java.lang.Override
public E set (int arg0, E argl) {
return container.set (arg0, argl);
}
@java.lang.Override
public E peek () {
return container.get (0);
}

@java.lang.Override

public java.util.ListIterator<E> listIterator (int arg0)

return container.listIterator (arg0);
}
@java.lang.Override
public java.util.Iterator<E> iterator ()

return container.iterator();

@java.lang.Override

{
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public boolean equals(java.lang.Object arg0) {
return container.equals (argQ);

}

@java.lang.Override

public int hashCode () {
return container.hashCode () ;

}

@java.lang.Override

public java.util.List<E> subList (int arg0, int argl) {
return container.subList (arg0, argl);

}

@java.lang.Override

public java.util.ListIterator<E> listIterator() {
return container.listIterator();

}

@java.lang.Override

public java.lang.String toString() {
return container.toString();

}

@java.lang.Override

public boolean isEmpty () {
return container.isEmpty () ;

}

@java.lang.Override

public boolean containsAll (java.util.Collection<?> arg0) {
return container.containsAll (arg0);

}

@java.lang.Override

public boolean removeAll (java.util.Collection<?> arg0) {
return container.removeAll (arg0) ;

}

@java.lang.Override

public boolean retainAll (java.util.Collection<?> arg0) {
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212 return container.retainAll (arg0);
213 }

214}
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