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Resumo. A manutencdo de sistemas é uma etapa do processo de desenvolvi-
mento de software que consome grande esforco por parte dos desenvolvedo-
res, elevando o custo total do projeto. Durante este processo, uma etapa de
compreensdo da implementagdo do sistema é exigida. Assim, ferramentas que
suportam esta etapa podem facilitar o trabalho do desenvolvedor, diminuindo o
esforco gasto. Este artigo apresenta uma linguagem de consulta em codigo fonte
baseada no conceito de tabelas, que opera sobre uma representacdo sintdtica
do programa acrescida de semadntica estdtica (escopos, declaragoes e usos de
stmbolos). Como validagdo, é apresentada uma aplicag¢do desta linguagem de
consultas na atividade de compreensdo de programas.

Abstract. Software maintenance is an stage of software development process
that consumes great developers effort, raising total cost of the project. Du-
ring this process, a comprehension task of the system implementation is requi-
red. Therefore, tools supporting this proccess may facilitate the developer work.
This paper shows a query language for source code based on relational concepts
which works on a syntactic representation augmented with static semantics of
the program (scopes, declarations and symbols use). It is presented, as vali-
dation, how this source code query language may be applied in the program
comprehension activity.

1. Introducao

No processo de desenvolvimento de sistemas, grande parte do esforco gasto por uma
equipe de desenvolvimento é com atividades de manutencdo e evolucdo. Durante o
ciclo de vida de um sistema computacional, diversos desenvolvedores trabalham na
manutencdo deste sistema e, na maioria das vezes, sdo pessoas diferentes daquelas que o
desenvolveram inicialmente. Assim, para realizar a manutenc¢io de um sistema, as vezes
desconhecido, um passo de compreensao do cédigo fonte € inevitavel.



Segundo von Mayrhauser e Vans [von Mayrhauser and Vans 1995], compreensao
de programas € um fator determinante para se prover efetividade na manutencao de soft-
ware e possibilitar a evolugdo de sistemas computacionais com sucesso. Porém, a tarefa
de compreensdo de um sistema torna-se cada vez mais complexa quanto maior for o sis-
tema e menos documentagdo atualizada estiver disponivel.

Tentando minimizar o problema, tem-se desenvolvido diversas pesquisas em torno
da atividade de compreensao de programas e diversas teorias e ferramentas estdo sendo
desenvolvidas para suportar tal atividade. Em seu trabalho, Storey apresenta um estudo
sobre as teorias que envolvem a atividade de compreensao de programas[Storey 2005].
Sao apresentadas também uma série de ferramentas de compreensao, onde sdao apontadas
diversas caracteristicas que tais ferramentas possuem e uma projecdo de caracteristicas
que futuras ferramentas de compreensao deverdao possuir. A capacidade de realizar con-
sultas no codigo fonte foi apontada como uma das principais caracteristicas que as fer-
ramentas deverdo possuir para possibilitar a compreensdo da implementagdo de grandes
sistemas computacionais.

Segundo Storey [Storey 2005], ferramentas de busca, tais como Google,
apresentam-se como promessa para possibilitar buscas avancadas por componen-
tes relevantes, partes de cddigo e cddigos relacionados em sistemas computacio-
nais. Existem na literatura algumas abordagens de compreensao baseadas em consul-
tas, podendo-se citar como exemplo REFINE [Kotik and Markosian 1989], ASTLOG
[Crew 1997], PQL [Jarzabek 1998], GENOA [Devanbu 1999], JavaML[Badros 2000],
GUPRO [Ebert et al. 2002], JQuery [McCormick and Volder 2004], etc. Porém, resul-
tados definitivos ainda ndo foram alcangados.

A linguagem de consultas SCQL (Source Code Query Language), definida e im-
plementa inicialmente por Oliveira [Oliveira 2004], é baseada no conceito de tabelas
e opera sobre o modelo puramente sintitico do ambiente de meta-programacido Metal
[Oliveira et al. 2004]. O principal componente de Metal é a referéncia-p', que encap-
sula a AST de um programa escrito em qualquer linguagem de programacao, desde que
exista um plug-in Metal para a referida linguagem. Assim, as operacdes disponiveis em
SCQL possibilitam selecionar apenas trechos de codigo fonte de programas referentes
a uma construgio sintdtica definida pela gramitica da linguagem base? e encapsulados
pelas referéncias-p.

Um problema encontrado nesta abordagem foi a manipulacdo de referéncias cru-
zadas, que ocorre principalmente quando hd repeticdo de nomes para uma mesma en-
tidade em contextos diferentes. Por exemplo, quando dois métodos de classes diferen-
tes possuem o mesmo nome € deseja-se verificar onde o método da primeira classe foi
chamado no sistema. Utilizando a linguagem de consulta original, baseada somente em
informacodes sintdticas, pode-se ter ocorréncias de falsos positivos (i.e., selecao de cha-
madas de métodos ao método da segunda classe e ndo da primeira, como deseja-se). Al-
ternativas para tratar este problema com as versoes originais de MetaJ e SCQL resultam
em solu¢des muito complexas.

Pensando neste proglema, foi desenvolvida uma extensao do ambiente Metal, ex-

Ido inglés, p-reference
?Linguagem base ¢ a linguagem de programacio em que o programa manipulado foi escrito.



clusivamente para manipular programas escritos em Java, incluindo em seu modelo de
codigo elementos de semantica estatica dos programas, possibilitando o tratamento de re-
feréncias cruzadas por meio da manipulacao de escopos, declaragdes e usos de simbolos
[Oliveira et al. 2005]. Este novo modelo representa todo o cédigo fonte de um sistema
Java por meio de um grafo, onde os nodos encapsulam escopos, declaracdes e usos e
estdo interligados com as respectivas construgdes sintaticas encontradas nas ASTs que
encapsula cada unidade de compilagdo do sistema.

Este trabalho apresenta uma nova versao para a linguagem de consultas SCQL e
sua aplica¢do na compreensdo de programas, por meio da compreensdo de um sistema
real.

Esta versao de SCQL ¢ definida como um super conjunto da linguagem origi-
nal, cuja extensdao opera sobre a representacdo de codigo fonte definida pelo ambiente
estendido de Metal, possibilitando consultas sobre os elementos de semantica estatica
(escopos, declaragdes e usos de simbolos). Desta forma, o problema citado acima sim-
plesmente ndo ocorre, devido a ligacao entre usos e declaracdes e o tratamento de escopo
que o modelo de cédigo estendido realiza, possibilitando a declaracdo de consultas mais
expressivas que as consultas na linguagem original.

O artigo esta organizado da seguinte forma: na Se¢do 2 sdo apresentadas as
defini¢cdes da nova versao SCQL. Detalhes da implementacio da linguagem € apresen-
tada na Secdo 3. Um estudo da aplicacdo de SCQL no processo de compreensdo de um
sistema real € apresentado na Secdo 4. Trabalhos relacionados sdo apresentados na Secao
5. Finalmente, na Sec¢do 6, é apresentada uma conclusao deste trabalho.

2. Linguagem de Consulta a Cédigo Fonte

Uma consulta SCQL, assim como na versao original, é definida levando em considerac¢ao
um ambiente de consultas configurado antes da consulta ser executada. Referéncias-
p, que encapsulam o sistema ou partes do codigo fonte, sdo adicionadas ao ambiente
de consulta vinculadas a um identificador, que podera ser utilizado nas declaragdes das
consultas SCQL para referenciar o contetdo das referéncias-p.

2.1. Modelo de Cédigo

O modelo basico de representacio de cddigo da versdo original de SCQL € baseado nas
referéncias-p, as quais encapsulam trechos de cédigo fonte de programas e possuem tipo
sintdtico (i.e. um tipo sintatico equivale ao ndo terminal da gramética da linguagem ob-
jeto). No modelo estendido com semantica estatica, utilizado por esta nova versao, outras
entidades que compdem um sistema (i.e. declaracdes, usos e blocos de c6digo), também
sdo encapsuladas por referéncias-p especiais com tipos e operacdes diferentes. Na API de
acesso ao modelo de codigo estas referéncias-p sdo: PReference, DeclReference,
UseReference e BlockReference. Todas as referéncias-p do modelo que re-
presentam trechos de cddigo fonte, possuem uma referéncia-p equivalente do modelo
sintdtico. Na Tabela 1, sdo apresentados os significados e as principais operacdes das
diferentes referéncias-p.

As diversas referéncias-p possuem tipos que caracterizam o trecho de pro-
grama que elas encapsulam. As referéncias-p que encapsulam construcdes sintaticas
de programas possuem como tipo o nao terminal da gramdtica da linguagem objeto



Tabela 1. Operacoes das diferentes referéncias-p do modelo.

Referéncias-p Significados Operacoes
PReference construcdo sintdtica getType, match, isComposedBy, toString
DeclReference declarac@o getName, getType, getUses, getUsesInThisScope,

getPReference, isDeclOf, isComposedBy

UseReference uso de simbolo getName, getType, getDeclaration, getPReference, isUseOf

BlockReference bloco de cédigo getName, getType, getDeclarations, getUses,

getBlocks, getPReference, isComposedBy

Tabela 2. Operadores especiais de selecao.

Operadores | Descricao

USE OF id relagdo € um uso de. Usado na selecdo de usos (SUSE) e tipos sintdticos.
DECL OF id relagdo € uma declaracao de. Usado na selec@o de declaracdes (SDECL).
INSIDE id relagdo estd dentro de. Usado na selec@o de qualquer entidade localizada dentro de um determinado escopo.

OUT OF id relagdo estd fora de. Usado na sele¢@o de qualquer entidade localizada fora de um determinado escopo.

TYPE OF type | relacdo é um tipo de. Usado na selecdo de qualquer entidade cujo tipo € definido por type.

(e.g. #statement, #expression, #identifier). As referéncias-p que encap-
sulam declaracdes de entidades no sistema possuem como tipo o nome da entidade
no sistema (e.g. Q@class, @field, @method). O mesmo vale para os usos (e.g.
@method_invocation, @field_access) e para os blocos de codigo (e.g. @if,
@for, @while).

2.2. A nova versao de SCQL

SCQL (Source Code Query Language) é uma linguagem declarativa de consulta a c6digo
fonte inspirada em SQL. Nesta nova versao de SCQL, as consultas além de selecionar
construgdes sintdticas, também possibilitam selecionar declaracdes, usos e blocos de
codigo. O resultado das consultas sdo organizados de maneira tabular. Desta maneira,
podem-se aplicar condi¢des de selecdo, realizar projecdes e aninhar consultas, o que per-
mite a constru¢ao de consultas complexas de maneira simples e expressiva. Para isto,
SCQL oferece as operagdes VIEW TREE e SELECT apresentadas em sua nova versao
nas secoes a seguir.

2.2.1. VIEW TREE

A operagdo VIEW TREE € utilizada para “visualizar” de maneira tabular as informagdes
do modelo de semantica estdtica de um sistema previamente processado. Esta operacao
permite extrair informagdes relacionadas do modelo de forma declarativa. A operagao
VIEW TREE cria uma visualizacdo tabular de um sistema por meio das seguintes
informacodes fornecidas pelo usuario:

e 0 sistema a ser visualizado: um identificador que referencia o sistema no ambiente
de consulta;

e operadores de corte: uma lista de tipos que especifica quais estruturas no modelo
sdao exploradas (FOCUSED ON) ou evitadas (EXCLUDING) pelo mecanismo de
busca. Estes operadores otimizam o processamento da consulta;



e esquema da tabela: uma lista de entidades que serdo selecionadas. Informa-se o
tipo de entidade a ser visualizada (tipo sintitico ou SDECL, SUSE e $BLOCK) e
um identificador, usado para nomear a entidade para ser referenciada dentro da
consulta. Operadores especiais podem ser declarados para tornar a consulta mais
expressiva (Tabela 2). Opcionalmente, uma condi¢@o de sele¢do definida por uma
expressao pode ser declarada (FILTERED BY).

e condigdo de selecao de registros: expressdo booleana que, utilizando os nomes
dos campos, realiza verificacdes sobre as entidades armazenadas por eles.

A opera¢do VIEW TREE é definida como uma tupla T = (s, ¢, e, w), onde s é
o sistema a ser visualizado, ¢ os operadores de corte a serem aplicados, e o esquema da
tabela a ser construida a partir de s e w a condi¢do de selecao dos registros que serao inse-
ridos na tabela ap6s sua construcao. O esquema da tabela e € uma lista de especificagdes
de colunas, i.e., e = [eq, €9, ..., e,]. Cada especificagdo de coluna e; = [(n;, t;, 04, fi)] é
uma tupla onde o primeiro elemento n; € 0 nome da coluna especificada, ¢; € o tipo da
coluna, o; ¢ um conjunto de operadores especiais e f; é um filtro. A seguir € apresentado
os detalhes da execucdo de 7":

1. aplicam-se os operadores de corte sobre o modelo do sistema s a ser visualizado,
resultando em s,;

2. cria-se uma tabela ¢, cujo esquema € definido por e;

3. seja n o ndmero de colunas especificadas por e, para cada coluna e; =
(¢i, ti, 04, f;), um conjunto v; de entidades de tipo ¢;, extraidas de s, é construido.
Os operadores especiais o; e o filtro f; sdo aplicados sobre os valores de v; para
reduzir a quantidade de valores a serem inseridos na tabela. Obtendo-se como
resultado deste passo a lista de conjuntos vs = [vy, v, ..., Uy];

4. as tuplas (registros) resultantes do produto cartesiano dos conjuntos v; € vs, 1 <
© < n sdo utilizadas para preencher a tabela ¢;

5. dentre os registros inseridos em ¢, alguns sdo selecionados pela expressdo de
selecdo de registros w, para fazer parte do resultado da “visualizacao”.

A sintaxe da operacdo VIEW TREE € apresentada na Figura 1, onde MYTYPE
representa um tipo sintatico e MJXTYPE um tipo de uma declaracdo, de um uso ou de um
bloco de cédigo.

Uma declara¢do de visualiza¢do tabular de um sistema inicia-se com a pala-
vra reservada VIEW seguida de TREE. Em seguida deve ser declarado um identifica-
dor que referencia no ambiente de consulta o sistema a ser visualizado. Operadores de
corte (FOCUSED ON ou EXCLUDING) podem ser declarados opcionalmente para definir
construgdes do sistema a serem exploradas ou evitadas. Logo apds, deve ser declarada a
clausula AS TABLE com uma lista de declaragdes dos campos da tabela, i.e. do esquema
tabular da visualizacdo. Cada campo € definido pela declaracdo do tipo da entidade do
sistema a ser capturada (tipo sintdtico, SUSE, SDECL ou $BLOCK), de um identificador,
de propriedades da entidade declaradas por meio dos operadores USE OF, DECL OF,
INSIDE, OUT OF e TYPE OF, e de um filtro, por meio da declaragdo FILTERED BY
seguida de uma expressao booleana, para filtrar as entidades a serem capturadas. Final-
mente, na se¢cdo WHERE, uma expressao indicando a condi¢do de selecdo de valores para
a tabela pode ser especificada.



view — VIEW TREE ID focus-opt excluding.opt
AS TABLE LPAREN typed_fields RPAREN where_opt;
focus_opt — FOCUSED ON exc.foc_list | A;
excluding_opt — EXCLUDING exc_foc_list | A;
exc_foc_.list — exc_foc_list COMMA exc_foc_.item | exc_foc_item;
exc_foc_item — MJTYPE | MJXTYPE | A;
typed-fields — typed-fields COMMA typed-field | typed-field;
typed_field —
MJTYPE ID decl_or_use_of_opt scope_opt type.of_opt filter_opt
| SDECL ID decl.of_opt scope.opt type-of_opt filter_opt
| SUSE ID use-of_opt scope.opt type-of_opt filter_opt
| $SBLOCK ID scope-opt type.of filter_opt;
decl_or_use_of_opt — decl_of_opt | use_of_opt;
decl_of_opt — DECL OF ID | A;
use_of_opt — USE OF ID | A;
decl_of_opt — DECL OF ID | A;
scope_opt — INSIDE ID | OUT OF ID | A;
type-of_opt — TYPE OF MJIXTYPE | \;

filter.opt — FILTERED BY expression | A;

where_opt — WHERE expression | A;

Figura 1. Sintaxe do comando VIEW TREE.

A seguir € apresentado um exemplo de consulta VIEW TREE:

VIEW TREE system /* sistema a ser visualizado =*/

AS TABLE ( S$DECL classes TYPE OF @class ) /* esquema da tabela x/

A consulta cria uma visualizagdo tabular de todas as declaragdes de classes conti-
das no sistema. O sistema € referenciado pelo identificador sy stem na consulta. Veja o
formato da tabela construida como resultado da consulta:

classes: $DECL

classeq

classes

classen

Esta tabela resultante contém uma listagem de classes, onde classe; (1 <1 <
n) € uma referéncia-p para a respectiva classe do modelo de codigo selecionada pela
consulta.

Consultas mais especializadas podem ser construidas. Como exemplo, veja a se-
guinte consulta que visualiza todos os métodos e campos de uma determinada classe (adi-
cionada previamente ao ambiente de consultas e vinculada ao identificador “class™),
onde os campos sao acessados dentro dos métodos.



VIEW TREE class EXCLUDING @anonymous-class
AS TABLE (
SUSE fa TYPE OF Q@field._access,
SDECL field TYPE OF @field,

SDECL method TYPE OF @method

) WHERE fa.isUseOf (field) && method.isComposedBy (fa)

Esta consulta é mais complexa. Inicialmente, sdo criados um conjunto de usos
de campos (i.e. varidveis de instdncia) e dois conjuntos de declaracdes, um de cam-
pos e outro de métodos. Por meio da declaracdo do operador de corte EXCLUDING
@anonymous_class, o escopo definido pelas declaragdes de classe anOnima sdo evi-
tados durante o processo de busca. Assim, nenhuma entidade localizada dentro de uma
classe andnima serd selecionada. Um produto cartesiano € feito entre os trés conjun-
tos tendo como resultado uma tabela cuja a cardinalidade € o produto das cardinalidades
dos trés conjuntos. Na cldusula WHERE, € declarada a condicdo de selecdo dos regis-
tros, uma expressao contendo comandos que acessam as interfaces das referéncias-p.
Neste exemplo, para cada registro da tabela, € verificado se o uso fa é um acesso ao
campo field (i.e. fa.1sUseOf (field)) e se estd dentro do método method (i.e.
method.isComposedBy (fa)). Finalmente, realizada a selecdo dos registros, a ta-
bela resultante terd somente os valores desejados. Veja abaixo uma ilustracao hipotética
da tabela resultante:

fa:$USE field:$USE | method: $USE
fai field; methods
fas fieldy methods
fag fields methody
fa; fieldyp methody

Neste exemplo, t€m-se pelo menos dois acessos ao campo field; em dois
métodos diferentes: methodsy e methods. Um campo pode ser acessado por mais de um
método, e um método, por sua vez, pode acessar mais de um campo. Assim, 0 nimero
final de registros € totalmente dependente das ocorréncias das entidades no cédigo fonte
do programa.

2.2.2. SELECT

A operacdo SELECT ¢ utilizada para selecionar, a partir de tabelas ou combinacdes de
tabelas, quais colunas fardo parte do resultado, baseada nas informacdes passadas pelo
usudrio, que sao:

e a listagem das colunas das tabelas que serdo selecionados (7);
e a listagem das tabelas a serem combinadas (¢s);
e condicao de selecdo de registros (p).

A semantica da operacdo SELECT de SCQL € bastante parecida com a de SQL,
1.e., realiza-se um produto cartesiano das tabelas ¢s, aplica-se a condi¢do de selecdo de
registros p para filtrar os registros que estardo no resultado da consulta e, finalmente,
seleciona-se os campos definidos em 7. Veja a sintaxe do comando SELECT na Figura 2.



selection — SELECT fields FROM LPAREN resultset_list RPAREN where_opt
| SELECT * FROM LPAREN resultset_list RPAREN where_opt;

fields — fields COMMA field | field ;

field — ID AS ID | ID ;

resultset_list — resultset_list COMMA resultset | resultset ;

resultset — selection | view

Figura 2. Sintaxe do comando SELECT.

A operagado de selecdo comega pela palavra reservada SELECT seguida por “*”
ou pela lista de colunas a serem selecionada. Entdo, na secdo FROM, as tabelas a serem
combinadas sdo listadas. Finalmente, a condicdo de selecdo de registros é descrita na
cldusula WHERE. A expressdo definida nesta clausula pode acessar os valores de todos
os campos selecionados em 7. De maneira equivalente ao comando VIEW TREE, estes
valores podem ser acessados por meio das interfaces das referéncias-p.

Por exemplo, utilizando a consulta VIEW TREE da secdo anterior, pode-se se-
lecionar somente as colunas que contém os campos e os métodos que os acessam, da
seguinte forma:

SELECT field, method FROM (
VIEW TREE class EXCLUDING @anonymous._class
AS TABLE (
SUSE fa TYPE OF Q@field._access,
SDECL field TYPE OF @field,
$DECL method TYPE OF @method

) WHERE fa.isUseOf (field) && method.isComposedBy (fa)

)

Executando esta consulta obtém-se como resultado a seguinte tabela somente com
as colunas requisitadas:

field:$USE | method:$USE
field; methods
field; methods
fieldsp method;
fieldy methodg

Outros exemplos de consultas que utilizam o operador SELECT de SCQL podem
ser encontrados na secdo onde SCQL é aplicada no processo de compreensdao de um
sistema real (Sec¢ao 4).

3. Implementacao

SCQL foi implementada como uma camada em cima do ambiente Metal, cujo mo-
delo de cdédigo fonte puramente sintético foi enriquecido com informacdes de semantica
estitica. A API da linguagem disponibiliza, assim como a linguagem de consulta origi-
nal , as seguintes interfaces para execugdo das consultas: QueryFactory, Query e
ResultSet. Estas interfaces foram adaptadas para suportar consultas sobre o modelo



de cddigo fonte estendido com semantica estatica. A Figura 3 abaixo mostra o relaciona-
mento entre os principais componentes de SCQL.

sScaL

g Fabrica de Consultas

ot

Parser de Consultas Consultas Resultados

% Redutor de Expressdes Java

MetaJExtended | ;

DeclReference UseReference BlockReference

1
MetaJ i

PReference

Figura 3. Arquitetura Geral de SCQL.

As fabricas de consultas (QueryFactory) encapsulam o ambiente de consulta,
a qual objetos externos podem ser adicionados, vinculados a um identificador e serem
referenciados dentro das declaracdes das consultas. As fébricas criam, utilizando-se
do parser de consultas SCQL, consultas (Query) que geram como resultado objetos
ResultSets. No processo de constru¢do do resultado da consulta, objetos Query uti-
lizam o redutor de expressoes Java para avaliar as expressoes especificadas nas cldusulas
WHERE e em filtros (nas cldusulas FILTERED BY). Os objetos ResultSets possibi-
litam aos usudrios da linguagem de consultas ter acesso aos registros contendo as re-
feréncias-p que encapsulam as entidades do codigo fonte selecionadas.

4. Compreensao de Programas com SCQL

A tarefa de compreensdao de programas torna-se um processo complicado devido ao
grande volume de documentos que necessita ser analisado, que pode estar inconsistente
ou com partes faltando. O cdédigo fonte freqiientemente torna-se a tnica fonte confidvel
de informacdes sobre o funcionamento do programa. Assim, torna-se imprescindivel o
desenvolvimento de ferramentas que auxiliem o desenvolvedor na tarefa de compreender
um programa.

Uma das principais caracteristicas de ferramentas de compreensdo de pro-
gramas apontadas por [Storey 2005] € a capacidade de realizar consultas avancadas
nos codigos fontes dos programas. Durante o processo de compreensdo, o de-
senvolvedor pode gerar uma série de hipoteses de fatos sobre a implementacdo e



usar uma ferramenta de busca para verificar se elas concretizam-se no cédigo fonte
do programa. Diferentes estratégias podem ser utilizadas durante o processo de
compreensao [von Mayrhauser and Vans 1995, Brooks 1983, Soloway and Ehrlich 1989,
Shneiderman and Mayer 1979, Pennington 1979]. Porém, em todas elas o suporte de con-
sultas avancadas a cdigo fonte mostra-se bastante util.

Nas secoes que se seguem, € apresentado um estudo de como SCQL pode auxiliar
o proceso de compreensdo da implementa¢do de um sistema real, o Prevayler >. Uma
breve descri¢do deste sistema € apresentada na préxima secao.

4.1. Um Sistema Real

O Prevayler é uma implementacio do conceito de prevaléncia de objetos, em que todos os
objetos armazenados em memoria, de tempos em tempos ou no momento que a aplicagdo
terminar, sao serializados no disco (snapshots) e todas as manipulagdes de objetos sdo
registrados num log de comandos, os quais sdo escritos imediatamente em disco.

Nos experimentos deste trabalho, foi utilizada a versao 2.3 do Prevayler escrita em
Java. A implementacdo do sistema esta localizada dentro do pacote org.prevayler
e € composta por 8 pacotes, 28 classes, 9 interfaces, 179 métodos e 109 campos. Dentro
deste pacote estdo os principais objetos que funcionam como fachada de acesso: a classe
PrevaylerFactory e as interfaces Prevayler e Transaction.

4.2. Compreendendo o Prevayler

Para compreender a implementacdao do Prevayler, um dos principais pontos € descobir
como foi implementada a operacao de persisténcia dos dados.

Inicialmente, para descobrir quais sdo as classes envolvidas na serializacdo dos
objetos pelo Prevayler, uma hipétese € verificar quais classes sdo declaradas dentro de
arquivos . java que importam o pacote java.io. A seguinte declaracido expressa esta
consulta:

SELECT classe, file FROM (
VIEW TREE org.prevayler AS TABLE (
SUSE pack TYPE OF @package FILTERED BY pack.getName () .contains ("java.io"),
SDECL file TYPE OF @Qfile,
SDECL classe TYPE OF (@package)
WHERE file.isComposedBy (pack) && file.isComposedBy (classe)
)

Esta consulta gera trés listas de entidades encontradas dentro do cédigo do Pre-
vayler: (i)uma lista de usos do pacote java.io, (ii) uma lista de arquivos Java, (iii)
uma lista de declaragdes de classes. Um produto cartesiano € realizado com estas trés
listas, construindo-se uma tabela com trés colunas. Por meio da cldusula WHERE, é decla-
rado que somente os registros onde os usos do pacote java. io estdo dentro do arquivo
file, que € composto pela classe classe sdo selecionados. Finalmente, somente as
colunas das classes e dos arquivos sdo selecionadas, obtendo como resultado uma tabela
com as classes localizadas dentro de arquivos que importam o pacote java.io. Esta
tabela contém 18 registros (Tabela 3).

3Dispom’vel em http://www.prevayler.org. Acesso em 14/11/2006.



Tabela 3. Classes e Arquivos do Prevayler que importam java.io.

classe: $DECL file:DECL

PrevaylerFactory org/prevayler/PrevaylerFactory. java

SimpleOutputStream org/prevayler/foundation/SimpleOutputStream. java
DurableOutputStream org/prevayler/foundation/DurableOutputStream. java
SimpleInputStream org/prevayler/foundation/SimpleInputStream. java

FileManager org/prevayler/foundation/FileMenager. java
TransactionTimestamp org/prevayler/implementation/TransactionTimestamp. java
PrevaylerImpl org/prevayler/implementation/PrevaylerImpl. java
PersistentLogger org/prevayler/implementation/logging/PersistentLogger. java
CentralPublisher org/prevayler/implementation/publishing/CentralPublisher. java
AbstractPublisher org/prevayler/implementation/publishing/AbstractPublisher. java
StrictTransactionCensor .../publishing/censorship/StrictTransactionCensor. java
ServerConnection .../publishing/replication/ServerConnection. java
ServerListener .../publishing/replication/ServerListener. java
ClientPublisher .../publishing/replication/ClientPublisher. java
SnapshotManager .../publishing/snapshot/SnapshotManager. java
NullSnapshotManager .../publishing/snapshot/NullSnapshotManager. java
XStreamSnapshotManager .../publishing/snapshot/XStreamSnapshotManager. java
XmlSnapshotManager .../publishing/snapshot/XmlSnapshotManager. java

Analisando o resultado da consulta, observa-se que, pelos nomes das classes lis-
tadas e por uma breve explorada no cédigo fonte dos respectivos arquivos, algumas clas-
ses que ndo estdo relacionadas com a persisténcia dos dados também foram seleciona-
das, ou seja, classes que também utilizam recursos do pacote java.io, mas que ndo
estdo relacionadas com a implementacdo a persisténcia. Como exemplo, podem-se ci-
tar as classes ServerConnection, ServerListener e ClientPublisher que
estdo relacionadas com a replicacdo de dados no Prevayler. Elas estdo dentro do pa-
cote replication e utilizam recursos tanto do pacote java.io quanto do pacote
java.net (aclasse Socket).

Portanto, a hipdtese inicial de que as classes que implementam a persisténcia dos
dados no Prevayler sdo aquelas que usam recursos do pacote java.io ndo se verifica.
Assim, torna-se necessaria levantar outra hipétese.

Pela documentacao do Prevayler, a imagem dos dados armazenadas em disco é
denominada snapshot. Analisando o resultado da consulta anterior (Tabela 3), observa-se
a existéncia de uma classe gerenciadora de snapshots, a SnapshotManager. Explo-
rando o codigo fonte desta classe por meio do arquivo relacionado a ela, observa-se que
ela é possivelmente uma das principais classes que implementam a persisténcia no Pre-
vayler. Assim, verificar quais classes possuem relacionamentos com esta classe parece ser
uma boa hipdtese para chegar-se as classes envolvidas com a implementacdo da operacao
de persisténcia.

A consulta a seguir seleciona as classes cujos métodos realizam alguma chamada
de método aos métodos da classe SnapshotManager. Sao listados 0 método chamado
da classe SnapshotManager , o método chamador e sua respectiva classe.



SELECT m-called, m.caller, class FROM (
VIEW TREE org.prevayler AS TABLE (
SDECL m_called TYPE OF @method,
$SDECL snapshot TYPE OF Q@class
FILTERED BY snapshot.getName () .equals ("SnapshotManager")
) WHERE snapshot.isComposedBy (m_called) ,
VIEW TREE org.prevayler AS TABLE (
SUSE call TYPE OF @method_invocation,
SDECL m_caller TYPE OF Q@method,
SDECL class TYPE OF @class
) WHERE m_caller.isComposedBy (call) &&
class.isComposedBy (m_caller)

) WHERE call.isUseOf (m_called)

Esta consulta SELECT realiza uma combinac¢io de mais duas consultas aninha-
das para se obter o resultado final. Na primeira consulta VIEW TREE, sdo selecionados
os métodos da classe SnapshotManager. Ja na segunda, sdo selecionadas as chama-
das de métodos, os métodos onde estas chamadas sao realizadas e as respectivas classes
dos métodos. Na clausula WHERE mais externa, as chamadas de métodos sdo vincula-
das aos métodos chamados. Portanto, sao selecionados os métodos chamados da classe
SnapshotManager, os métodos chamadores e suas respectivas classes. A tabela re-
sultante desta consulta possui 11 registros apresentados na Tabela 4.

Tabela 4. Classes relacionadas com a classe SnapshotManager

called:$DECL caller:$DECL classes:DECL
constructor snapshotManager PrevaylerFactory
constructor constructor XmlSnapshotManager
deepCopy deepCopy PrevaylerImpl

deepCopy approve StrictTransactionCensor
init constructor XStreamSnapshotManager
readSnapshot produceNewFoodTaster StrictTransactionCensor
recoveredPrevalentSystem constructor PrevaylerImpl
recoveredPrevalentSystem | constructor StrictTransactionCensor
recoveredVersion constructor PrevaylerImpl
writeSnapshot produceNewFoodTaster | StrictTransactionCensor
writeSnapshot takeSnapshot PrevaylerImpl

Com esta listagem, pode-se ir direto ao cédigo fonte dos métodos e verificar
como eles operam em relacdo a persisténcia. Analisando o cddigo fonte, verifica-se
que SnapshotManager € a classe que realiza a persisténcia dos dados e as classes
XmlSnapshotManager e XStreamManager sdo duas subclasses dela que imple-
mentam especializacdes de persisténcia de dados em arquivos XML usando respecti-
vamente as bibliotecas Skaringa* e XStream>. A fibrica PrevaylerFactory ins-
tancia a classe SnapshotManager por padrdo para ser utilizada pelo sistema prevay-
ler. Asclasses PrevaylerImpl e StrictTransactionCensor utilizam a classe

4Disponl’vel em http://skaringa.sourceforge.net. Acesso em 03/12/2006.
> Disponivel em http://xstream.codehaus.org. Acesso em 03/12/2006.



SnapshotManager para requisitar a persisténcia dos dados ou recuperar dados ja per-
sistidos. Um cliente da interface Prevayler pode requisitar que os dados sejam persis-
tidos usando o método takeSnapshot. O diagrama de seqiiéncia para esta operagao
¢ apresentado na Figura 4. Observe que com duas consultas com SCQL, o desenvolve-

Client Frevayler SnapshotManager OhjectCutputStream

1.1 writeSnapsho

1: takeSnapshot

1.1.1; writeOibject()

Figura 4. Persisténcia requisitada por um cliente do Prevayler.

dor evitou ter que ficar explorando exaustivamente o cddigo fonte para chegar aos pon-
tos onde é implementada a persisténcia. A medida que se foi extraindo informacdes da
implementagdo do sistema com SCQL, pdde-se realizar consultas mais elaboradas que
reduziram o nimero de classes que ter-se-ia que explorar, sem perder informacoes: de 28
classes para 18 na primeira consulta, e depois para 5 na segunda. Além disto, pdde-se ir
direto aos métodos relacionados com a persisténcia, reduzindo-se ainda mais o escopo da
andlise do cddigo fonte.

As informacoes extraidas utilizando SCQL sdo dificeis de serem obtidas com
um ambiente de desenvolvimento comum. A maioria dos IDEs fazem tratamento de
referéncias cruzadas, porém informagdes como, quais métodos chamam um determi-
nado método ou quais classes estendem uma determinada classe, sdo exemplos de
informacdes que exigem certo esfor¢o extra do desenvolvedor, o que se transforma em
tempo desperdicado. Porém, outros IDEs, como o Eclipse ¢, sdo mais poderosos e possi-
bilitam obter tais informacdes. No entanto, estes IDEs recuperam somente informagdes
de relacdes pré-definidas, enquanto SCQL possibilita o usudrio definir suas proprias
relacoes.

5. Trabalhos Relacionados

Ferramentas para consultas a cédigo fonte foram amplamente estudadas na literatura
e auxiliam vadrias tarefas da engenharia de software: entendimento de programas, en-
genharia reversa, andlise estrutural de programas e andlise de fluxo de programas
[Paul and Prakash 1996]. Outro fator importante a ser destacado é que as operacdes de
manipulacdo de cddigo facilitam a reestruturagdo de programas e manuten¢do de soft-
ware, o que pode ser complicado sem a ajuda destas ferramentas. A seguir sdo apresenta-
das algumas ferramentas encontradas na literatura e algumas comparacdes com SCQL.

6Dispom’vel em http://eclipse.org. Acesso em 25/11/2006.



REFINE [Kotik and Markosian 1989] € uma linguagem construida como sistema
de reescrita e ndo permite a utilizacdo de padrdes diretamente, assim como SCQL. Além
disso, define linguagens completamente novas, o que gera uma dificuldade no apren-
dizado. SCQL possui a vantagem de ser parecida com SQL, uma linguagem bastante
conhecida, o que facilita seu aprendizado.

ASTLOG [Crew 1997] é uma variacio de PROLOG para examinar drvores de
sintaxe abstrata de programas C/C++ e SCQL opera sobre programas Java. GENOA
[Devanbu 1999] € uma linguagem que oferece mecanismos para consulta em cédigo
fonte, mas assim como em SCQL, ndo € possivel fazer transformacdes nem geracdo de
programas.

Em uma abordagem de analisadores estdticos de programas (SPA) encontra-
se PQL [Jarzabek 1998], que é utilizada para construir SPA’s flexiveis, facilitando a
manutencdo de programas. PQL é uma linguagem com uma notacao independente de
linguagem fonte para especificar consultas e visdes de programas. Da mesma forma,
SCQL também pode ser utilizada na constru¢do SPAs para analisar codigo Java.

JavaML [Badros 2000] € uma linguagem baseada em XML utilizada para re-
presentar de maneira estruturada o codigo fonte de programas Java. JavaML conse-
gue fazer ligacOes entre usos e declaracdes por meio de identificadores especificos de
maneira restrita. Por exemplo, ndo sdo feitas ligacOes entre a declaracdo de um tipo
(classe Java) e o uso deste tipo na declaragao de uma varidvel. Consultas em cédigo
fonte podem ser feitas utilizando ferramentas de buscas em documentos XML, tais como
XPath[Clark and DeRose 1999] e XQuery[Fernandez et al. 1999]. Por sua vez, o modelo
de codigo estendido de SCQL trata de maneira robusta referéncias cruzadas, possibili-
tando consultas mais expressivas em SCQL.

GUPRO [Ebert et al. 2002] é um ambiente integrado para suportar compreensao
de programas de sistemas de software heterogéneos num nivel arbitririo de granularidade.
GUPRO ¢ fortemente baseado em grafos e os cddigos fontes sdo armazenados em um re-
positorio de grafos, cujas abstragdes sao feitas por meio de consultas a grafos e algoritmos
sobre grafos. Trabalha somente com cdodigo fonte da linguagem C. As consultas a c6digo
fonte em GUPRO sio realizadas por meio da linguagem GReQL que, como SCQL, or-
ganiza os resultados das consultas de forma tabular. Uma comparacdo interessante entre
a utilizacdo de ferramentas baseadas em grafos com ferramentas baseadas em banco de
dados relacionais é encontrada em [Lange et al. 2001].

JQuery [McCormick and Volder 2004] € uma ferramenta para visualizar estruturas
de programas Java e implementada como plug-in do Eclipse. Possui uma linguagem
de consulta embutida que permite a selecdo de estruturas relecionadas do programa por
meio de consultas l6gicas. Assim como SCQL, JQuery realiza tratamento de referéncias
cruzadas por meio do modelo de cédigo JDT do Eclipse e possibilita filtrar o resultado
das consultas por meio de predicados. Por outro lado, JQuery € definido com um conjunto
restrito de predicados, enquanto SCQL possibilita ao programador inserir no ambiente de
consultas verificadores personalizados identificados, podendo ser referenciados no corpo
da consulta. Estes verificadores devem ser escritos em Java e sdo executados durante a
consulta por reflexdo.



6. Conclusao

A manuten¢do de software invariavelmente requer um entendimento da implementagao,
realizada, em sua maioria, por meio do codigo fonte. Porém, entender o cédigo de sis-
temas grandes € dificil e demanda muito esforco dos desenvolvedores. As técnicas nor-
malmente utilizadas baseiam-se em navegar no cédigo fonte ou em depurar a execugao
do software linha a linha. A compreensdo pode ser auxiliada se apoiada por consultas
especializadas no codigo fonte que ajudassem o desenvolvedor a localizar as informacdes
mais rapidamente.

Este artigo propde uma linguagem de consulta em cddigo fonte e como esta lin-
guagem pode ser util na compreensao de programas, principalmente para localizar e fo-
calizar em uma determinada parte do software que se queira analisar. A qualidade das
consultas € fundamental para conseguir as informagdes desejadas no cddigo fonte.

Neste trabalho mostramos ser possivel focalizar determinados pontos do cédigo
fonte, por meio de consultas adequadas, para obter informacdo necessdria para entender
um determinado aspecto do software. Ainda € necessario desenhar uma metodologia mais
abrangente para os desenvolvedores no projeto das consultas que eles precisam. Uma al-
ternativa seria uma biblioteca de consultas customizdveis ou entao o projeto de uma lin-
guagem de consulta por meio de exemplos, assim como QBE para SQL, desenvolver uma
QSCBE (Querying Source Code By Example) como uma camada em cima de SCQL.
Operacdes relevantes, tais como operacdes entre conjuntos e de fecho, que sdo relativa-
mente simples de serem implementadas, e operacdes de andlise dinamica (e.g. slicing),
mais complexas, poderiam ser embutidas na linguagem para possibilitar consultas mais
expressivas.
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