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Resumo

Diversos estudos apontam para a presenca de problemas na implementacao da logica de
verificacao da igualdade entre objetos em software escritos na linguagem Java. Apesar de
existirem proposi¢oes de solugoes que mitigam este problema, existem questoes, como a
integracao com frameworks e bibliotecas de terceiros, que impedem sua adoc¢ao. Outra de-
ficiéncia encontrada reside no nao tratamento do calculo de ordem natural de comparacao,

conceito intimamente ligado a igualdade entre objetos.

Este trabalho propoe uma solugdo para a definicao da légica de verificagao da igualdade
entre objetos, incorporando tanto mecanismos para o calculo da ordem natural, de maneira
consistente com a semantica da igualdade, como mecanismos para a integracao com fra-
meworks de mercado. Sao abordadas neste trabalho questoes de uso e de implementacgao
da solugao. Por fim, descreve-se um experimento, definido de maneira informal, elaborado
para verificar aspectos da solugao apresentada, como a expressividade, o desempenho e a

corretude.

Palavras-chave: java, igualdade entre objetos, ordem natural de comparacao, pro-

gramacao orientada a atributos.






Abstract

Several studies points to the existence of faults in the objects’ comparison logic in Java
written software. Despite the existence of several solution proposals that mitigate these
faults, there are many issues preventing their adoption, such as third-party frameworks
and libraries integration. Another shortcoming is the non-handling of the natural order-

ing, which is deeply connected to the equality concept.

This study proposes a solution for defining an object’s comparison logic, featuring both
equality-consistent natural ordering and third-party libraries’ integration facilities. Issues
regarding the proposed solution’s usage and design are also addressed. Finally, an in-
formally defined experiment, focused on some of the proposed solution’s aspects such as

expressiveness, performance and correctness, is discussed.

keywords: java, object equality, natural ordering, attribute oriented programming.
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1 Introducao

A palavra igualdade, origindria da palavra latina aequalis (comparédvel, similar), é
amplamente utilizada no nosso dia-a-dia, em frases como “aquele carro é igual ao carro
a sua direita” ou “esses dois produtos sao iguais”, quando desejamos estabelecer uma

relagdo de semelhanca ou equivaléncia entre duas entidades.

Dependendo do contexto de utilizacao, o significado da relacao de igualdade entre
dois objetos pode ser diferente (TARSKI, 1994, p. 56). Por exemplo, no campo da logica
dois objetos sé sao considerados iguais se ambos tiverem as mesmas propriedades (na
pratica se forem exatamente o mesmo objeto). J& na aritmética, ndo é necessario que
dois ntimeros sejam necessariamente idénticos para que sejam considerados iguais. No
que tange a geometria, duas figuras sdo consideradas iguais (congruentes) se tiverem a

mesma forma e tamanho, ndo importando por exemplo, as suas posigoes.

Porém, independentemente do contexto de utilizacao, a relacao de igualdade entre
dois objetos deve ter determinadas propriedades, consideradas axiomaticas. Essas pro-
priedades sao a reflexividade, a simetria e a transitividade. No campo da légica, essas
propriedades podem ser inferidas através da Lei de Leibniz (LEIBNIZ, 1976, cap. 35),
ja no campo da aritmética, sdo representadas pelos Axiomas de Peanno (PEANO, 1889,
p.1)

No paradigma da programacao orientado a objetos, amplamente utilizado nas lingua-
gens comerciais modernas, um programa é composto de objetos e suas relagoes, que, por
sua vez, sao representacoes de elementos reais ou conceituais e abstragoes pertencentes ao

dominio do problema a ser resolvido.

Essa caracteristica dos programas orientados a objetos, aliada a importancia do con-
ceito de igualdade na definicao de expressoes logicas, faz com que seja desejavel um meca-
nismo robusto para a definicao da verificagdo da igualdade, na qual sejam mantidas todas
as propriedades axiomaticas dessa relacao consideradas e, ao mesmo tempo, a seméantica

da igualdade declarada pelo desenvolvedor.

1.1 Motivacao

A implementacao das operagoes de verificacao da igualdade em linguagens orientadas
a objetos nao ¢é trivial. Questoes relativas ao despacho de mensagens impossibilitam a
manutencao da caracteristica de simetria e de transitividade quando sao utilizados os
mecanismos de heranga (BRUCE et al., 1995).

Além disso, em algumas linguagens de programagao (como por exemplo a linguagem
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Java), a légica de verificagdo da igualdade esté disposta em duas operagdes, que apesar de
distintas, sao regidas por um contrato que exige uma determinada consisténcia em funcao

da seméantica de verificacao da igualdade adotada pelo programador.

Esse quadro se agrava quando o desenvolvedor necessita incluir um mecanismo de
calculo da ordem natural a uma determinada classe. Nesses casos, incorpora-se nor-
malmente ao codigo-fonte da classe uma terceira operacao, que também tem sua imple-
mentagao regida por um contrato informal de interdependéncia. Violagbes na relagao
entre as operacgoes que compoem o mecanismo de verificagao da igualdade, regido por
esse contrato informal de interdependéncia, acarretam defeitos que podem ser de dificil
diagnodstico (BLOCH, 2008, p. 35).

Apesar disso, frequentemente nao sao realizadas, tanto em tempo de compilagao
quanto em tempo de execugao, verificagoes de consisténcia entre os algoritmos utiliza-

dos nessas operacoes.

Outra questao comumente encontrada nas implementagoes das operacoes de verificagao
da igualdade reside na natureza das comparacoes realizadas para determinar se dois ope-
randos sao iguais. Como é necessario a verificagao em profundidade de todas as propri-
edades de um objeto, é possivel que, na presenca de referéncias ciclicas, a execuc¢ao do
programa entre em recursao infinita, acarretando no término da execug¢ao do programa

em virtude de estouro da pilha de execugao (stack overflow).

1.2 Objetivo

O objetivo principal deste trabalho é propor uma solucao para o problema da defini¢ao
da légica de verificacdo da igualdade entre objetos, que possa mitigar alguns problemas
encontrados em solugoes previamente propostas. Para isso serao analisadas, no decor-
rer deste trabalho, algumas propostas de solugdes (tanto do meio académico como de
mercado) do problema em questdo. A partir dos resultados obtidos dessa andlise, serd
proposta uma solugao para o problema. Por fim, realiza-se um experimento informal, que
permita a comparacao do programa inicial com o modificado pela soluc¢do em relacao ao
desempenho, a corretude e a expressividade do ponto de vista da semantica de verificacao

da igualdade.

E imperativo que a logica de verificacao da igualdade gerada pela solu¢ao aqui pro-
posta cumpra integralmente o contrato que rege a verificacdo da igualdade e, ao mesmo
tempo, seja semanticamente equivalente a logica expressa pelo desenvolvedor. Também
é importante que a solucdo proposta disponibilize recursos para a defini¢do do célculo
da ordem natural entre objetos, de maneira semanticamente consistente com a logica de
verificagdo da igualdade definida. Outros pontos sdo levados em conta na proposi¢ao da

solucao.
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a) Mecanismos de integragao com bibliotecas de terceiros e classes cujos codigos-fonte

estejam indisponiveis ou nao possam ser alterados;
b) Compatibilidade com frameworks de mercado;

c¢) Integracdo com ferramental de desenvolvimento comumente utilizado (como, por

exemplo, depuradores);
d) Robustez da légica gerada na presenga de referéncias ciclicas;

e) Impacto da adogao da solugdo no desempenho geral do programa.

1.3 Justificativa

Segundo resultados de experimentos encontrados em (VAZIRI et al., 2007) e (FRA-
SER; ARCURI, 2013), foram encontradas, através da andlise do cédigo-fonte de diversas
aplicacoes de codigo-fonte aberto, grandes quantidades de violagoes do contrato que rege
a logica de verificacdo da igualdade entre objetos — todos os programas analisados por
(VAZIRI et al., 2007), com excecao de Shrike! , tiveram problemas na implementagio do
contrato de verificacao da igualdade. Além dessas violagoes de contrato, foram encontra-
dos por (RAYSIDE et al., 2009) problemas relativos a falhas no tratamento de referéncias
circulares, que, segundo (MELTON; TEMPERO, 2007), sao comumente encontradas em

programas atualmente em producao.

Apesar das IDE (Integrated Development Environment) de mercado incorporarem as-
sistentes capazes de gerar implementagoes das operagoes associadas ao mecanismo de
verificacdo da igualdade, as implementagoes por eles geradas ndao tém um grau de corre-
tude e robustez adequado (RUPAKHETI, 2010, p. 117), falhando tanto na manutencao
da simetria e transitividade quando existe uma relagao de heranga entre os operandos, im-
possivel em linguagens de despacho simples (BRUCE et al., 1995), quanto no tratamento

de referéncias ciclicas.

Além dos assistentes inclusos nas IDE, foram propostas em (VAZIRI et al., 2007),
(RAYSIDE et al., 2009) e (GRECH; RATHKE; FISCHER, 2010) solucoes para a definicao
da logica de verificacdo da igualdade na linguagem Java. Essas solugbes tém como base
a utilizacdo de anotacOes para a definicdo, de maneira declarativa, do papel de uma
propriedade na légica de verificagdo de igualdade. A partir dessas defini¢oes sdo geradas
implementagoes para as operagoes pertencentes ao mecanismo de verificagao da igualdade,

de maneira que o contrato que as rege seja cumprido.

Apesar de as solugbes propostas resolverem o problema da defini¢ao correta da logica

de verificagao da igualdade, existem algumas limita¢des que comprometem a adogao destas

1 Shrike technical overview - WalaWiki. Disponivel em: (http://wala.sourceforge.net/wiki/index.php/

Shrike_technical overview).


http://wala.sourceforge.net/wiki/index.php/Shrike_technical_overview
http://wala.sourceforge.net/wiki/index.php/Shrike_technical_overview
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solucoes. Entre elas, encontra-se a falta de mecanismos para a definicdo da logica de
verificacdo da igualdade de classes cujos cédigos-fonte estejam indisponiveis? e a definicao

do célculo da ordem natural, conceito este intimamente ligado ao conceito de igualdade.

Outra limitagao encontrada em todas as solugoes analisadas, com excecao da solucao
proposta em (RAYSIDE et al., 2009), é a restricdo obrigando que todos os atributos
utilizados pela logica de verificacao da igualdade sejam imutaveis. Essa restricao impede
a utilizacao da solugdo quando se usa de frameworks com um alto grau de penetragao no

mercado, como por exemplo o Hibernate (http://www.hibernate.org/).

1.4 Estrutura do Trabalho

Este trabalho foi dividido em oito capitulos. O primeiro é composto por esta in-

trodugao.

O segundo e o terceiro capitulos tém como objetivo a explanacao de alguns conceitos
teodricos que serao utilizados no decorrer do trabalho. O foco principal do segundo capitulo
¢ tanto a definigdo de conceitos basicos (como por exemplo, teoria de tipos e contratos,

orientagao a objetos e etc.), quanto a defini¢gdo do contexto de uso da solugao.

Com os conceitos tedricos estabelecidos, ¢ definido no terceiro capitulo o conceito de
igualdade entre objetos, bem como suas premissas, restricoes e hipéteses. Também sao
elencadas nesse capitulo os reflexos encontrados em software hoje em producgao, quando
existem falhas na implementacao das operacoes de verificacao da igualdade sob a Otica

desse conceito.

No capitulo quatro é feito um estudo de algumas solugdes encontradas (tanto no meio
académico como de mercado) para o problema da igualdade. Também sdo definidos os
critérios utilizados na comparacgao das solucoes, tendo como base as premissas e conceitos

delineados nos segundo e terceiro capitulos.

Tendo como base o comparativo realizado no capitulo quatro, é proposta uma solucao
para o problema da definicao da igualdade no quinto e sexto capitulos. No quinto
capitulo a solugao proposta neste trabalho serd descrita sob o ponto de vista teorico;
ja no sexto capitulo serdo focalizadas as decisoes de projeto adotadas na implementagao

de um prototipo da solugao.

No capitulo sete sera descrito um experimento informal, que tem como base a uti-
lizacao da solucao apresentada na definicdo da logica de verificacao de igualdade de uma
ferramenta de codigo-fonte aberta com alto grau de utilizagao. Nesse experimento serao

comparados o programa original e o modificado para a adog¢ao da solugao apresentado

2 A solugdo proposta por (GRECH; RATHKE; FISCHER, 2010) cita essa caracteristica, porém, nio
fornece detalhes sobre a defini¢ao da légica de verificacdo da igualdade.
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neste trabalho, segundo métricas de desempenho, corretude e expressividade, com res-

peito a semantica de verificacao da igualdade.

Por fim, no capitulo oito serdao dispostas as conclusoes com relagao a eficacia da solugao
proposta neste trabalho na mitigacao do problema da verificacao da igualdade. Também
serao elencados questionamentos encontrados no decorrer da elaboragao desse trabalho.

Esses questionamentos podem servir de base para trabalhos futuros.
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2 Fundamentos da Orientacao a Objetos

Este capitulo tem como principal objetivo a exposicao de alguns fundamentos e concei-
tos técnicos, necessarios para um entendimento mais profundo do problema da definicao
da logica de comparacao de objetos, bem como o entendimento das causas e implicagoes
das decisoes tomadas na solucdo proposta nesta monografia para a definicao da logica de

verificacao de igualdade entre objetos.

Primeiramente sera exposto um panorama geral sobre o paradigma de programagao
orientada a objetos. Além disso, também serao expostos conceitos da programacao orien-

tada a aspectos e de programacao orientada a atributos.

Depois serd feita uma breve digressao tendo como foco a teoria de tipos, bem como
as diferencas fundamentais entre o mecanismo de heranca, disponivel nas linguagens ori-
entada a objetos baseadas em classes, e a nocao da relagao entre tipos e subtipos, tendo
como base a teoria de subtipagem comportamental de Barbara H. Liskov e Jeannette M.
Wing (LISKOV; WING, 1994). Por fim, serd contextualizado o problema a ser estudado
e a solucao proposta, no que tange os conceitos e fundamentos tedricos expostos neste

capitulo.

2.1 Conceitos basicos da orientacao a objetos

No paradigma de programacao orientada a objetos um programa ¢é composto pela
interacao entre uma série de elementos, em que cada elemento incorpora tanto dados
quanto algoritmos. Esses elementos sdo denominados de objetos. Neste capitulo serao
explanados alguns conceitos desse paradigma, no intuito de situar o leitor nos termos e

conceitos do problema a ser resolvido por esta monografia.

O paradigma de programacao orientada a objetos teve inicio em meados de 1960 com
a criacao da linguagem de programacao SIMULA 67, que introduziu pela primeira vez os
conceitos de classes e instancias de objetos. As ideias incorporadas a linguagem SIMULA
67 fizeram com que Alan Kay e os pesquisadores do PARC da Xerox desenvolvessem na
década de 70 a linguagem Smalltalk, linguagem que continua a inspirar nos dias de hoje

as linguagens orientada a objetos.

Nos anos 1980, cresceu o uso da orientacao a qual foi crescendo e se transformou
no paradigma de programacao dominante. A popularidade do paradigma fez com que
linguagens ja estabelecidas adotassem mecanismos para o seu uso (como por exemplo, a
linguagem C que ao adotar mecanismos para programacao orientada a objetos deu origem

ao C++). Nos dias de hoje, o legado da programacao orientada a objetos pode ser visto
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em linguagens como o C#, Java e Javascript, que s@o amplamente utilizadas nos sistemas

baseados em software atualmente em producao.

2.1.1 Classificacoes de linguagens orientadas a objetos

Apesar do paradigma da programacgao orientada a objetos ser um paradigma cujo
conceitos teodricos sao bem definidos, existem algumas diferencas significativas entre al-
guns conceito utilizados nas das diversas linguagens de programacao orientada a objetos
disponiveis. Essas diferencas abrangem tanto questoes do sistema de tipos (como por
exemplo a forma de definicao de objetos), como o mecanismo de escolha do cédigo a ser
executado no recebimento de mensagens (também conhecido como mecanismo de des-
pacho de mensagens). Uma classificagdo pragméatica(BRUCE, 2002) dessas linguagens
permite identificar mais claramente essas diferencas : linguagens baseadas em prototipos
e linguagens baseadas em classes. A seguir, resume-se as propriedades principais dessas
classificagoes, conforme descritas em (BRUCE, 2002) :

Linguagens baseadas em protétipos

Uma forma de criagdo de novos objetos baseia-se no mecanismo de prototipacao.
Linguagens de programacao utilizando essa forma de orientagdo a objetos também sao
chamadas de linguagens baseadas em objetos. Em linguagens baseadas em prototipos,
o comportamento e os dados de um objeto sao definidos em um objeto, que é usado
como protdtipo para a criagao de outros objetos (dai o nome de linguagens baseadas em
protétipo). Esses novos objetos podem ser por sua vez utilizados como protétipos na

criacao de novos objetos e assim por diante.

As principais criticas as linguagens orientadas a objetos onde a criacdo de novos obje-
tos se da através de prototipacdo sdo as mesmas aplicadas as linguagems com sistema de
tipos dindmicos. Outra critica recorrente do uso desse tipo de linguagem é a falta de fa-
miliaridade dos desenvolvedores, mesmo aqueles com grande conhecimento do paradigma

de programacao orientada a objetos :

“Virtualmente todas linguagens orientadas a objetos populares (por exem-
plo, Simula 67, Smalltalk, Object Pascal, Eiffel, Objective C, C++,
Ada95 e Java) sdo baseadas em classe. Por outro lado, linguagens ba-
seadas em objetos (como por exemplo Self, Cecil, and Emerald) tendem
a ser linguagens de pequisa ou sdo utilizadas por comunidades relativa-
mente pequenas.”(BRUCE, 2002, p. 12, traducéo do autor).

Pode-se acrescentar ao rol de linguagens orientadas a objetos baseadas em prototipagao
o Javascript, que atualmente é a linguagem baseada em prototipos mais popular, em

fungao principalmente do seu papel na programacao de aplicagdes web.
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Linguagens baseadas em classes

Outra forma de criagdo de novos objetos é a utilizada nas linguagens orientadas a
objetos baseadas em classe. Nesse tipo de linguagem, o programador cria gabaritos (tem-
plates) extensiveis denominados classes para a definigdo do comportamento que os objetos
devem ter. Novos objetos sao criados através do uso de uma operacao de construcao de
uma classe. Objetos criados a partir de uma classe sao chamados de instancias desta

classe.

Quase todas as linguagens orientadas a objetos populares (como por exemplo, Simula
67, Smalltalk, Object Pascal, Eiffel, Objective C, C+4, Ada95, and Java) sdo baseadas
em classe. Basicamente a tnica linguagem baseada em objetos popular atualmente é,

conforme citado anteriormente, o Javascript.

Objetos sao elementos que englobam tanto comportamento quanto informacao. A
interacao entre objetos se da através do mecanismo de troca de mensagens: quando uma

mensagem ¢ recebida por um objeto, uma operagao é selecionada para invocacao.

Um conceito importante da orientacao a objetos é o conceito de encapsulamento, onde
sao definidas permissoes de acesso a elementos de um objeto. Um mecanismo utilizado
por diversas linguagens de computador para implementar o conceito de encapsulamento
¢ o de o modificador de acesso. Existem peculiaridades entre os niveis de controle de
acesso disponiveis em cada linguagem, mas em geral pelo menos dois modificadores estao
disponiveis : o nivel piiblico, onde um elemento de a uma classe pode ser acessado por
qualquer outro elemento, e o nivel privado, onde o acesso s6 é permitido a elementos

declarados na mesma classe.

Conforme ja dito, nesta categoria de linguagem, os objetos sao criados através de
classes. As classes podem conter atributos, que sao utilizados para o armazenamento
das informacoes associadas a cada instancia da classe. Podem também conter operacoes,
que definem os tipos de mensagens que as instancias da classe podem receber, assim
como métodos, que definem o codigo a ser executado quando uma operagao é invocada.
Instancias de uma mesma classe compartilham os métodos e operacoes nela definidos,
porém tendo informacoes distintas armazenadas. Para a criacdo de novas instancias, é

utilizada uma operacao especial de uma classe, o construtor.

Caso se deseje estender o comportamento definido em uma classe, o desenvolvedor pode
utilizar o mecanismo de heranca, presente nas linguagens de programacao orientadas a
objetos baseadas em classe. No mecanismo de heranca, é criada uma relacao entre a classe

pai (chamada daqui em diante de superclasse) e a classe filha (chamada de subclasse).

Com relagdo ao mecanismo de heranca, podemos subdividir as linguagens orientadas
a objetos baseadas em classe em duas categorias : linguagens com heranca simples e lin-

guagens com heranga multipla. Nas linguagens com heranga simples (como por exemplo
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a linguagem Java) s6 é permitida a extensao de uma tunica classe pelo programador, res-
trico esta inexistente em linguagens com suporte a heranga multipla (como por exemplo
C++ e Eiffel).

A seguir, serdao descritos alguns conceitos ligados a arranjos de objetos e a construtos
das linguagens em questao, bem como técnicas que serao referenciadas mais adiante nesse
trabalho.

Heranca multipla e o problema do diamante

Ocasionalmente ¢é necessaria a composicao de multiplas abstra¢gdes em um tnica classe
(MEYER, 1997). Com o intuito de exemplificar as peculiaridades da heran¢a miltipla,
segue um fragmento de um sistema hipotético de controle de veiculos, composto de barcos,
veiculos anfibios e terrestres. No diagrama de classes na figura 1 encontra-se uma possivel

modelagem desse sistema :

Figura 1 — Diagrama de Classes - Heranga Miltipla e o Problema Diamante

Veiculo

+ acelerar() :void

AR

VeiculoTerrestre Barco

+ acelerar() :void + acelerar() :void

XA

VeiculoAnfibio

+ acelerar() :void

Esse tipo de modelagem é permitido em linguagens com suporte a heranca multipla,
em que é possivel na definicao de uma nova classe a declaragdo de quantas superclasses
forem necessarias. Olhando com mais cuidado pode-se identificar alguns problemas. Caso
a operacao acelerar() seja invocada numa instancia da classe VeiculoAnfibio qual deve ser
o comportamento esperado ? Deve ser aumentada a rotacao da hélice ou das rodas do

veiculo 7

Esse tipo de problema recebe o nome de problema do diamante (MARTIN, 1997), em

virtude do desenho da hierarquia de classes obtida lembrar um diamante. As diversas
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linguagens que dao suporte a heranca miltipla tém formas distintas de lidarem com
esse problema. Na linguagem Eiffel por exemplo, caso dois elementos pertencentes as
superclasses tenham o mesmo nome, é necessaria que a nova classe renomeie um deles, no
intuito de evitar conflitos (MEYER, 1997, p. 535).

Mixins
Um outro conceito de intimamente ligado ao conceito de heranca multipla é o conceito

de mizin. Um mizin representa um pacote de funcionalidades que podem ser utilizada na

composicao de novas classes. Segue uma definicao formal do que vem a ser um mixin :

“Um mizin é uma subclasse abstrata que pode ser utilizada para espe-
cializar o comportamento de uma variedade de superclasses. Normal-
mente isso é feito através da definicdo de novos métodos que executam
algumas agoes e depois chamam um método correspondente da super-
classe”(BRACHA; COOK, 1990, tradugao do autor)

Com o intuito de evitar o problema do diamante, inerente as linguagens com suporte
a heranca multipla. E utilizado para a inclusdo! dos mizins a uma classe um processo
chamado linearizagao. Segundo (SNYDER, 1986), no processo de linearizagao a hierar-
quia de classes é rearranjada, de modo que as herancas multiplas sejam eliminadas. A
linearizagao, apesar de resolver o problema do diamante, tem alguns problemas, conforme
levantado por (SNYDER, 1986; BRACHA; COOK, 1990) :

a) Existe uma mudanga na relacdo entre uma classe e suas superclasses declaradas

em codigo-fonte e a relagao em tempo de execucao;

b) Caso existam conflitos de nome em elementos dos diversos mizins, um elemento
serd selecionado (Normalmente de acordo com a ordem de declara¢ao do mizin no

elemento sendo construido), sem qualquer tipo de aviso ao programador?;

¢) Como podem sao inclusas classes entre uma classe e sua superclasse, a passagem

de mensagens entre as duas pode ser modificada.

Interfaces e heranca mudltipla

Como pode-se ver anteriormente, existem alguns casos em que um novo elemento
é uma generalizacao de mais de um elementos. Apesar do aumento da complexidade
decorrente do problema da heranca em diamante, ainda é possivel este tipo de construcao

em linguagens com suporte a heranca multipla.

No entanto, é necessaria uma forma de expressar esse tipo de generalizacdo em lin-

guagens baseadas em heranca simples. Para isso foi criado o conceito de interface, no

1 Esse mecanismo ¢ utilizado pelo CLOS (KICZALES, 1991, p. 246), outras linguagens podem-se
utilizar de outros mecanismos

2 Essa caracteristica é uma caracteristica de implementacio
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qual sao agrupadas operacgoes semanticamente relacionadas. Da mesma maneira que uma
classe, uma interface pode ser utilizada para a defini¢do de um tipo (BRUCE, 2002, p.
51), cuja interacao com os elementos externos é regida por um contrato bem definido. A

relagdo entre uma classe e uma interface é chamada de realizacao.

Apesar de vetada a especializacao de mais de uma superclasse por uma classe, ainda
é possivel em linguagens com heranca simples a realizagao de diversas interfaces por uma
classe. Como as operagoes definidas em interfaces nao podem ter nenhuma implementagao
pré-definida, o problema da selecao do método correto em situagoes de heranca com

ancestrais em comum (heranga em diamante) deixa de ocorrer (MARTIN, 1997).

Polimorfismo

Independentemente do tipo de heranca utilizado, é possivel a inclusao de novas operagoes
e atributos na subclasse. Também é possivel efetuar uma sobrescrita de métodos, onde
um método definido na superclasse é substituido por uma nova versao, definida na sub-
classe. O recurso da sobrescrita de métodos permite que objetos troquem mensagens de
maneira homogénea, sem que 0s objetos que enviam mensagens tenham conhecimento
da logica utilizada para o tratamento delas. Esse recurso, que permite um alto grau de
flexibilidade e reuso de cddigo associados as linguagens orientadas a objetos, é chamado

de polimorfismo?.

Despacho simples

Conforme previamente citado, uma forma de categorizacao de linguagens orientadas
a objetos é a de escolha do codigo responsavel pelo tratamento das mensagens recebidas
pelos objetos. O primeiro grupo de linguagens é composto pelas linguagens com despacho
simples, composto pela grande maioria das linguagens orientas a objetos disponiveis no

mercado(por exemplo Java, C++ e C# sdo linguagens baseadas em despacho simples).

Em linguagens com despacho de mensagens simples, a operacao utilizada numa pas-
sagem de mensagem para um objeto é definida em tempo de compilagaio(MUSCHEVICI
et al., 2008, cap. 2). Para a defini¢cdo dessa operacao, sdo utilizadas informagoes presen-
tes no codigo-fonte, como por exemplo, os tipos declarados dos pardmetros enviados nas

mensagens e o tipo do retorno esperado dessa mensagem.

Despacho muiltiplo

Ja em linguagens com despacho multiplo (também chamadas de linguagens multi-
métodos), a escolha do método para execugao a da légica referente ao recebimento de

uma mensagem ¢ baseada tanto no objeto que recebe a mensagem como nos parametros

3 Mais precisamente esse tipo de polimorfismo é chamado por (BRUCE, 2002, p. 25) de polimorfismo

estrutural
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passados. Como essas informagoes s6 estao disponiveis no momento em que o programa

¢é executado, todo o processo de escolha do método é adiado para o tempo de execugao.

Pode-se dar como exemplo de linguagens que utilizam o mecanismo de despacho
miultiplo as linguagens CLOS (Common Lisp Object System), Dylan e Cecil. Diferente-
mente da maioria das linguagens, nestas linguagens geralmente os métodos nao estao asso-
ciadas a uma tnica classe (ou a um objeto, no caso de linguagens baseadas em protétipos).
Na implementacao de algumas mensagens, os métodos nao pertecem a nenhuma classe.
Ja em outras implementacoes, um método pode pertencer a nenhuma, a uma ou a muitas
classes, dependendo do nimero de pardmetros (MUSCHEVICI et al., 2008). Essa carac-
teristica unica faz alguns autores classificar as linguagens com métodos multiplos como
um tipo de linguagem distinto das baseadas em classes e baseadas em protétipo (BRUCE,
2002, cap. 7)

Simulacdo de despacho mdltiplo em linguagens com despacho simples

Conforme (BRUCE et al., 1995), existem casos, onde a utiliza¢ao de multi-métodos se
faz necessaria. Para a resolucao dessa categoria de problemas em linguagens baseadas em

despacho simples foram criadas técnicas que permitem a simula¢do métodos multiplos.

A primeira técnica a ser estudada foi proposta por Daniel Ingalls (INGALLS, 1986).
Na técnica de despacho multiplo proposta por Ingalls, ¢ implementado pelo programador,
no método implementando a operagao pertencente ao receptor da mensagem, uma série de
seletores, que em funcao dos argumentos fornecidos a operacao, delega o processamento ao

método encapsulando a légica de tratamento adequada para o tratamento da mensagem.

Apesar de ser simples de implementar, a solu¢ao proposta por Ingalls tem diversos pro-
blemas (MUSCHEVICI, 2009), entre os quais estdo a falta de robustez da solugao (¢ relati-
vamente facil o esquecimento de uma verificagao), a quebra da modularidade (é necessario
que o elemento receptor conheca todas as implementagoes possiveis de parametros) e a
complexidade, que é aumentada exponencialmente quando mais parametros sao inclusos

no processo de selecao de métodos.

Outra técnica para a implementacao de multi-métodos ¢é a técnica baseada no padrao
de projetos Visitante( Visitor) (GAMMA et al., 1994, p.366). Quando o visitante é exe-
cutado, a escolha do método responsavel pela resposta a uma invocagdo depende tanto
do visitante propriamente dito quanto do elemento sendo visitado. Essas caracteristicas

fazem com que o padrao visitante implemente o despacho multiplo :

“Essa é chave para o padrao de projetos visitante : A operacgdo que é
executada depende, tanto do tipo do visitante quanto do tipo de ele-
mentos que ele visita ...” (GAMMA et al., 1994, p.374, traducdo do
autor)
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As desvantagens associadas ao uso do padrao visitante sdo analogas as inerentes ao
uso da solucao proposta por Ingalls : A implementacgao do visitante devem conhecer todas
as possiveis classes a serem visitadas, afetando a modularidade de sistema e impactando

na sua manutenibilidade.

Referéncias vs. instancias

Um conceito que sera utilizado no decorrer do trabalho é o conceito de referéncia
a objeto. Referéncias sao utilizadas como mecanismo de acesso a instancias de objetos
disponiveis no sistema de software. Algumas linguagens, como por exemplo C++4, im-
plementam essas referéncias como ponteiros para enderecos de memoria, outras, como
C# e Java, incorporam restrigoes na manipulacao destes enderecos. E possivel uma re-
feréncia nao estar referenciando nenhuma instancia em determinado momento do fluxo

de execucao, nesse caso elas sdo chamadas de referencias nulas.

Como as referéncias sdo basicamente enderecos de memoria alocada para instancias
de objetos, diversas referéncias podem estar apontando para uma tunica instancia. Essa
caracteristica, aliada a algumas estruturas de codificacao, como por exemplo o padrao
Compdésito (Composite) (GAMMA et al., 1994, p. 183), possibilita a criacao de ciclos
no grafo de referéncias de um objeto. Esses ciclos, quando presentes, acarretam uma re-
cursdo infinita na passagem de mensagens, que leva ao estouro na pilha de chamadas(stack

overflow).

2.1.2 Programagdo baseada em atributos (anotagdes)

A programacao baseada em atributos é uma técnica de programacao na qual o progra-
mador incorpora informagoes adicionais de forma declarativa sobre elementos presentes
no cédigo-fonte (como por exemplo, classes e métodos) (WADA; SUZUKI, 2005). Essas
informagoes sdo metadados que podem ser utilizadas tanto no processo de compilacao,
sendo utilizadas por um compilador ou pré-processador para a geracao de codigo-fonte
extra, como em tempo de execucgao, servindo de fonte de informacoes para frameworks e

ambientes de execucao.

O conceito de programacao baseada em atributos ja é incorporado em diversas lin-
guagens de programagao, como por exemplo Java e C#. A linguagem C# foi criada
desde a sua concepg¢ao com um mecanismo de programacao baseado em atributos. Ja na
linguagem Java, essa forma de programacao foi somente incorporada a partir da versao
1.5 da linguagem, através do mecanismo de anotacio® . Daqui em diante serd utilizado
o termo anotacao para referenciar o mecanismo de definicao de metadados disponivel em

uma linguagem de programacao.

4 JSR 175: A Metadata Facility for the JavaTM Programming Language. Disponivel em: (https:

//www.jcp.org/en/jsr/detail7id=175).
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Conforme (CEPA; KLOPPENBURG, 2005), é possivel tragar um paralelo entre os
mecanismos de programacao baseados em atributos ao mecanismo de perfis, disponiveis

na especificagao 2.0 da UML (OMG, 2011). .

O mecanismo de perfil, conforme defindo na versao 2.0 da UML, é um mecanismo de
extensao do metamodelo da UML que permite a definicao de novas metaclasses, possibi-
litando a incorporacao de novas divisoes semanticas e comportamentais no metamodelo a
ser utilizado na modelagem. Essas novas metaclasses sao definidas através de elementos

chamados esteriotipos.

Além da definicdo de esteredtipo propriamente dito, a especificagago UML permite
que o esteriétipo tenha atributos, também chamados de propriedades®. Essas proprie-
dades permitem que o desenvolvedor customize o comportamento dessas metaclasses no

momento de uso.

Conforme dito anteriormente, é possivel tracar um paralelo entre os elementos uti-
lizados na definicdo de um perfil UML e os elementos disponiveis em uma linguagem
preparada para a programacao baseada em atributos. Esteredtipos podem ser represen-
tados pelas anotacoes propriamente ditas. Ambos sdo associados a um elemento distinto
(metaclasses no caso dos estereétipos e elementos de coédigo-fonte no caso das anotagoes),

podendo conter um conjunto de propriedades devidamente tipadas.

2.1.3 Programacao baseada a aspectos

O paradigma de programacao orientada a aspectos (AOP) é um novo paradigma de
programacao desenvolvido pelo laboratorio PARC da Xerox (o mesmo laboratorio res-
ponsével pelo desenvolvimento da linguagem de programagao Smalltalk). Esse paradigma
foi apresentado pela primeira vez em (KICZALES et al., 1997), onde fora apresentado pela
primeira vez a ideia de aspectos para facilitar o reuso de cédigo que pertence a uma gama

de classes independentes.

De 14 pra cé a teoria de orientacao a aspectos foi aprimorada e novos conceitos foram
definidos. Abaixo encontram-se explicagoes sucintas de cada um dos principais conceitos

da orientacao a aspectos, baseados nas defini¢cbes expostas em (PAHLSSON, 2002).

O primeiro conceito a ser apresentado é o conceito de aviso advice. Um aviso define a
nova légica de programacao a ser injetada em pontos de execugao especificos. Um aviso
geralmente tem tipos especificos, que determinam a maneira de inje¢ao da logica definida.
Pode-se citar como exemplos de tipo de avisos, os que injetam légica antes da execucao

de um método, ou que injetam légica ao redor da execucao de um método.

Para a definicao do ponto de execucao onde um aviso sera injetado, o paradigma de

programagcao orientada a aspecto define duas estruturas, chamadas de pontos de jun¢ao

®  Anteriormente (versdo 1.4 da especificacio UML) esses atributos eram chamados de tag-values



36 Capitulo 2. Fundamentos da Orientagdo a Objetos

(join points) e pontos de corte (pointcuts). Um ponto de jungao é basicamente a definigao
de um ponto de execucao no codigo. Pontos de jungao tém tipos bem definidos, derivado
das estruturas presentes na linguagem de programagao (um exemplo de um tipo de ponto
de execugao é a execucao de um método). Diversos pontos de jun¢do podem ser agregados,
indicando um ponto de execucdo exato. A essa agregacao é dado o nome de ponto de

corte.

Definidos os conceitos de aviso, ponto de jun¢ao e ponto de corte, pode-se definir as-
pecto como um agrupamento modular de avisos, que sao injetados em pontos de execucao

definidos pelos pontos de corte, definidos através de uma agregacao de pontos de juncao.

Apbs a defini¢ao dos aspectos, é executado o processo de costura (weaving) dos as-
pectos nas classes propriamente ditas. O processo de costura pode ser executado tando
em tempo de compilagdo (através de um compilador especial) ou em tempo de execucao.
Durante o processo de costura, o c6digo® original é varrido a procura dos pontos de corte
associados aos avisos declarados nos aspectos sendo costurados. Caso um ponto de corte
seja encontrado, a logica correspondente ao aviso é injetada. Ao final do processo, um

novo codigo, com os aspetos costurados, ¢ emitido.

Uma implementacao moderna de uma linguagem para a definicdo de aspectos é a
linguagem AspectJ” , devenvolvida pela IBM no projeto Eclipse. O AspectJ permite
a utilizacao de conceitos de programacao orientada a aspectos na linguagem Java, de

maneira compativel com o ferramental ja utilizado pelos desenvolvedores.

2.2 Tipagem

Nesta se¢ao serao apresentados alguns conceitos relativos a teoria de tipos, no ambito
da ciéncias da computacao, no intuito de prover uma base tedrica para o entendimento
deste trabalho. A teoria de tipos é um tépico abrangente, que envolve campos de estudos
como a légica, a matemética e a filosofia (PIERCE, 2002, p.2). Nao faz parte do escopo
desta secao um tratamento profundo do tema tanto no ambito das ciéncias da computacao,

quantos em outros campos de estudo.

2.2.1 Sistema de tipos

Um sistema de tipos é um mecanismo que tem como principal é objetivo o aumento
da robustez de programas de computador. Segundo (PIERCE, 2002), pode-se definir um

sistema de tipos como :

6 Tanto cédigo-fonte como cédigo-objeto, dependento do momento em que o processo de costura é

executado

7 The Aspect] Project. Disponivel em: (http://www.eclipse.org/aspectj/).
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“Um sistema de tipo é um método sintatico tratavel para a prova da
inexisténcia de certos comportamentos de um programa, de acordo com
tipos de valores por ele computados.” (PIERCE, 2002, p. 1, traducao
do autor)

Além da seguranca, a adocao de um sistema de tipos tras iniimeras outras vantagens.
Segundo (BRUCE, 2002, p. 7), pode-se citar como vantagens da utilizagdo de um sistema
de tipos :

a) Otimizagao;
b) Documentagcio;
c) Abstragao.

Segundo (BRUCE, 2002), é possivel categorizar os sistemas de linguagens orientadas
a objetos de acordo com o momento no qual o sistema de tipos executa suas verificagoes.
De acordo com esse método de categorizacao, pode-se dividir os sistemas de tipos em dois

grandes grupos : os sistemas de tipo estaticos e os dinamicos.

Em uma linguagem de programac¢do munida de um sistema de tipos estatico, todas
as expressoes de um programa podem ser associadas, em tempo de compilacao, a um
tipo. Com isso, é possivel a realizacao de checagens relativas & manipulacao de objetos
em tempo de compilagao. Ja linguagens que utilizam-se de um sistema de tipos dinamico,
muitas checagens podem ser realizadas somente em tempo de execucao. Essa caracteristica
faz certos problemas de inconsisténcia entre tipos s6 sejam descobertos no momento da

execucao do programa, acarretando defeitos.

Apesar das vantagens da utilizacao de um sistema de tipos para a criacao de programas
semanticamente validos, ainda existem muitos problemas nos sistemas de tipos utilizados
pelas linguagens orientadas a objetos comumente utilizadas. Segundo (BRUCE, 2002, p.
4) os sistemas de tipos inclusos nas linguagens de programagao comerciais, tendem a ser

ou muito inseguros, ou inflexiveis.

222 Tipo

Segundo (CARDELLI; WEGNER, 1985), pode-se definir um tipo como uma série de
restricbes bem definidas que regulam as interagoes com elementos de um determinado
conjunto, conjunto este contendo todos os elementos validos para um determinado tipo.
O controle das interacoes tem como objetivo final o aumento da seguranca do sistema
como um todo, uma vez que manipulagoes arbritarias podem acarretar erros sutis, que

podem por sua vez gerar falhas desastrosas ao sistema.
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2.2.3 Contrato

E possivel realizar o agrupamento dessas restrigoes que regem as interacoes entre
elementos de um tipo em trés categorias distintas de restri¢oes, chamadas de pré-condicao,
pos-condi¢ao e invariantes, conforme definido por Bertrand Meyer em seu método de

programacao baseadas em contrato (MEYER, 1997, cap. 11)

Pré-condigoes sao premissas que devem ser validas para a correta execucao de uma
operacao, podendo ter como alvo tanto o objeto receptor de uma mensagem quanto seus
parametros. De maneira andloga as pré-condigoes, as pos-condigoes sao premissas que
tém como alvo tanto o resultado de uma operacao quanto o objeto executor da operacao.
Enquanto pré e pds-condi¢oes tém como alvo a regulagao do uso de operacoes, as invari-
antes tém como alvo o controle da consisténcia do estado de um objeto entre invocagoes

das operagoes.

Para efeito de alinhamento de nomenclatura, sera chamado de contrato um conjunto de
pré-condicoes, pos-condigoes e invariantes, associadas a um tipo, sendo semanticamente
relacionadas. Um contrato pode ser definido tanto de maneira formal ou de maneira

informal.

2.2.4 Subtipo

Conforme descrito anteriormente, um tipo pode ser visto como um conjunto, logo
um subtipo pode ser visto como um subconjunto de elementos pertencentes a um tipo
(CARDELLI; WEGNER, 1985), em em que os contratos que regem as interagoes com seus
elementos sao estendidos seguindo determinada regra. Barbara Liskov e Jannette Wing
elaboraram um conjunto de regras (LISKOV; WING, 1994) que devem reger a relagdo
de heranca de classes. A regra diz que os contratos associados a superclasse devem ser
estendidos pela subclasse de modo que instancias da subclasses sejam de um subtipo das
instancias da superclasse (essa relagdo entre extensao de contrato e subtipagem é chamada

de Subtipagem Comportamental).

Segundo as regras definidas por Liskov e Wing, para que uma relacao de heranca
equivala a uma relagdo de subtipo, é necessario que os contratos definidos no supertipo
nao tenham suas pré-condigoes fortalecidas (porém podem ser relaxadas). Também é
necessario que as pos-condi¢oes nao sejam relaxadas (porém podem ser fortalecidas) e as

invariantes sejam mantidas.

Principio da substituicao de Liskov

Conforme postulado por Barbara Liskov e Jannette Wing (LISKOV; WING, 1994), a

substituicao de objetos em um programa por outros s é segura quando o objeto sendo
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substituido é do mesmo tipo (ou de um supertipo) do objeto a ser utilizado. A esse

principio foi dado o nome de Principio da substituicao de Liskov.

Porém, em linguagens com tipagem estatica®, sdo utilizadas somente as caracteristicas
estruturais pelo sistema de tipos para verificar a validade de uma substituicdo. Logo,
quando a relacao de heranca nao segue as regras definidas na secao anterior, é possivel a
utilizagao de instancias que se comportam de maneira diferente (ndo sendo pertencentes ao
mesmo tipo). Quando isso acontece, diz-se que uma violacao do Principio da substitui¢ao

de Liskov ocorrera.

2.3 A linguagem de programacao utilizada na solugao proposta

Tendo em vista o grande leque de variagoes permitidas pela orientacao a objetos,

devemos situar mais precisamente o posicionamento da solucao.

A solugao para o problema de igualdade de objetos apresentada neste trabalho sera
desenvolvida na linguagem de programacao Java. Essa linguagem de programacao é
baseada na sintaxe e nos principios de programacao das linguagems da familia Algol.
Sendo assim, os conceitos apresentados aqui podem ser aplicados em outras linguagens

dessa familia, como, por exemplo, o C# e o C++.

A linguagem de programacao Java é uma linguagem orientada a objetos baseadas em
classes, com heranca simples de classes e multipla de interfaces., nao havendo suporte

para Mizins.

Java da suporte a covaridncia de tipo do retorno de operagoes (é possivel uma classe
rescrever um método definido em uma super classe definido um tipo de retorno mais es-
pecifico), porém nao hé suporte para a contravaridncia de tipos dos pardmetros de uma
operacao (nesse caso, o novo método é tratado como um método sobrecarregado e nao
um método reescrito). O sistema de tipos da linguagem Java é estético, e violagoes do
Principio da Substituicao de Liskov podem ocorrer, uma vez que nao existe nenhum me-
canismo de verificagdo que obrigue que uma extensao de uma classe gere obrigatoriamente

um subtipo.

Conforme previamente comentado, as instancias de objetos na linguagem Java sao
acessadas através de referéncias, que sao utilizadas pelo mecanismo de coleta de lixo

(garbage collection) para a selegdo e a remocao de instancias de objetos nao referenciadas.

Além disso, a linguagem Java da suporte a programagao baseada em atributos, através
do uso de anotacoes para a definicao de metadados sobre as classes e seus elementos. O uso

de anotagoes é regido pelo sistema de tipos, permitindo assim checagens sobre sua correta

8  Também ocorre em linguagens de tipagem fraca. O tinico tipo de linguagem onde esse problema nio

ocorre é em uma linguagem de tipagem forte, onde o Principio da substituicdo de Liskov nao pode
ser violado
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utilizacdo em tempo de compilagdo. Conforme experimento realizado por (GUERRA;
FERNANDES, 2013), o uso da programagao baseada em atributos acarreta uma maior

produtividade e maior facilidade de uso em relagao a técnicas tradicionais de programacao.

Outro ponto positivo na utilizacdo da linguagem Java é a presenga de uma extensao
madura para a utilizacao de conceitos de programacao orientada a aspectos, chamada
AspectJ? . Além dos conceitos da programacao orientadas a aspectos, discutidos anteri-
ormente, essa extensao permite a implementacao de mizins e a utilizacao de pontos de
jungoes exclusivos para verificacao da presenca de anotagoes em elementos estruturais da

linguagem Java.

O mecanismo de despacho de mensagens utilizado pela linguagem de programacao
Java é o mecanismo de despacho simples. Conforme previamente descrito, no momento da
execucao o corpo do método a ser executado é selecionado em fungao do objeto recebendo
a mensagem. Conforme (BRUCE et al., 1995), essa caracteristica em uma linguagem
de programacao orientada a objetos acarreta na impossibilidade da implementacao de

operacoes simétricas'®, quando se utiliza o mecanismo de heranca.

9
10

The AspectJ Project. Disponivel em: (http://www.eclipse.org/aspectj/).
As operagoes simétricas seguem o modelo da proposicio VaVy(P(z,y) <+ P(y,z)), onde a validade
da relagdo P(x,y) implica na validade da relagdo P(y,z), e vice-versa.


http://www.eclipse.org/aspectj/
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3 lgualdade de objetos

Nesse capitulo, sera tratado o conceito da igualdade de objetos, tendo como foco a lin-
guagem de programacao Java. Serdo expostos os conceitos e restri¢gdes no contrato que as
operagoes associadas ao mecanismo de verificacao da igualdade devem realizar. Também
serao abordados resultados mostrando os impactos associados a falhas na realizacao desses

contratos em diversas aplicagoes de codigo aberto disponiveis.

3.1 O conceito da igualdade de objetos

A etimologia da palavra igualdade remete ao latim aequalis (comparavel, similar) que
por sua vez deriva da palavra aequus (igual). De maneira informal, a igualdade entre dois
elementos é uma relacdo, onde os participantes sao indiscerniveis entre si. A interpretacao
do que sao dois elementos indiscerniveis é dependente do contexto ou campo de estudo,

podendo ser mais rigida (no campo da l6gica) ou branda (na aritmética ou na geometria).

3.1.1 Definicao

No ambito da logica, pode-se definir formalmente a relagao de igualdade entre dois
elementos através da proposicao VaVy((P(z) A P(y)) < (x = y)), ou, em outras pala-
vras, dois objetos! (x e y) sdo considerados iguais se e somente se, tiverem as mesmas
propriedades. Essa defini¢ao de igualdade foi proposta por Gottfried Wilhelm Leibniz em
(LEIBNIZ, 1976, cap. 35), e é, por essa razao, chamada de Lei de Leibniz.

Segundo (TARSKI, 1994), é possivel derivar, através da Lei de Leibniz, algumas pro-
priedades da relacao de igualdade, que sdo utilizados como axiomas 2 em provas ma-
tematicas. Entre as propriedades que podem ser derivadas através da Lei de Leibniz
encontra-se a propriedade de reflexividade, que dita que, dado um objeto x ele deve ser,
impreterivelmente, considerado igual a eles mesmo. Em logica proposicional de primeira

ordem, essa propriedade pode ser expressa através da proposi¢ao V(z = x).

Outra propriedade derivada através da Lei de Leibniz é a simetria. A simetria dita
que dados dois objetos x e y, caso exista uma relagao binaria de igualdade entre z e
y, também devera existir uma relagao equivalente entre os elementos y e x e vice-versa,

conforme expresso pela proposigao VaVy((z = y) +> (y = x)).

L Nesse contexto, objeto deve ser entendido como qualquer entidade contreta (como por exemplo um

carro ou uma pessoa) ou abstrata (como por exemplo um niimero ou uma expressio algébrica)
Pode-se citar como exemplo os Axiomas de Peanno (PEANO, 1889), que define como axiomas as

propriedades de reflexividade, simetria e transitividade nas relacées de equivaléncia entre elementos
de N.
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Também é possivel, através da Lei de Leibniz, derivar a propriedade de transitividade,
inerente a rela¢do de igualdade entre dois objetos. Essa propriedade (expressa através da
proposicao VaVyVz((x = y) A (y = z) — (x = 2))) dita que, dados trés objetos z, y e z,
caso x seja considerado equivalente a y e por sua vez seja y considerado igual a z, entao

x deve ser obrigatoriamente igual z.

Conforme visto, a formulac¢ao da igualdade proposta pela Lei de Leibniz (LEIBNIZ,
1976, cap. 35) é baseado no conceito de propriedades, inerente aos objetos participantes
da relacao, segundo esse conceito, para que dois objetos sejam considerados iguais, ambos
devem ter todas suas propriedades equivalentes. Segundo a defini¢ao da lei, para a veri-
ficacao da igualdade sao utilizadas todas as propriedades do universo de discurso, o que,
na pratica faria que sé seriam considerados iguais objetos representando a mesma enti-
dade concreta ou abstrata, por esse motivo também ¢é dada a esse lei o nome de Principio

da Identidade dos Indiscerniveis.

Porém, em muitos caso ¢ necessario a adogao de uma visao mais pragmatica com
relacdo ao conceito de igualdade. Pode-se citar como exemplo de campos onde foram

adotadas visoes mais brandas do conceito de igualdade a aritmética e a geometria.

“Deve se notar, que existiram (e possivelmente ainda existam) ma-
tematicos que se opuseram ao pondo de vista adotado aqui — nao identi-
ficando o simbolo = da aritmética com o conceito da identidade légica;
eles nao consideram que niimeros iguais sejam necessariamente idénticos
e entdo assumem a nog¢ao de igualdade como um conceito especificamente
aritmético.

L.

Com relacdo a nogao de igualdade na geometria, tradicionalmente existe
um ponto de vista completamente diferente. Muitas vezes é dito que
duas figuras geométricas, como por exemplo dois segmentos de linha,
ou dois angulos, ou dois poligonos sao iguais no sentido que elas sao
congruentes, e nao que elas tém a mesma identidade. Nesse caso, o
interlocutor sé quer salientar que as figuras tem o mesmo tamanho e
forma, ou figurativamente, dizer que, caso uma das figuras fosse colocada
em cima da outra, ela a cobriria perfeitamente.” (TARSKI, 1994, p. 56
et seq., tradugdo do autor)

Tendo esses cenarios em vista, é possivel refinar a Lei de Leibniz, indicando que as
propriedades utilizadas para a verificagdo da igualdade nao sao mais compostas por todo
o universo do discurso e sim de um subconjunto de propriedades, dependendo do contexto
de verificacao da igualdade. Porém, o grau de expressividade de proposi¢oes em légica de

primeira ordem ¢é insuficiente para a expressao desse conceito.

Utilizando-se da maior expressividade de proposi¢oes em logica de segunda ordem, é
possivel representar essa definicdo mais pragmaéatica da igualdade através da proposicao
JA(P € A) — YaVy(P(x) A P(y) <» © = y) que dita que dois objetos sdo considerados

iguais, se, e somente se, ambos tiverem as mesmas propriedades dentro um conjunto finito
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de propriedades (conjunto A), consideradas importantes para um determinado contexto

de comparacao.

No ambito das ciéncias da computagao e da orientagao a objetos, existem duas ver-
tentes contrastantes no que tange o método de comparacao entre objetos. A primeira
vertente, representada em (LISKOV; GUTTAG, 1986, p. 93) adota a versdo pura do

principio da identidade dos indiscerniveis.

“No6s adotamos uma convencdo reservando a operacao equals() para a
relagdo de igualdade; deve ser impossivel se distinguir entre dois objetos
considerados iguais. Logo, dois objetos mutavel so podem ser iguais se
e somente se eles forem o mesmo objeto; de outro modo seria possivel a
distingcao entre eles através da invocagdo de uma operacao com efeitos
colaterais em somente uma das instdncias.” (LISKOV; GUTTAG, 1986,
p. 93 et seq., traducdo do autor)

A outra vertente enfoque baseado na visao mais pragmatica a Lei de Leibniz, baseada
em conjuntos distintos de propriedades em funcao do contexto de comparacao. Nesse
trabalho serda dado um foco maior as questoes referente a esta segunda vertente de imple-
mentacao da igualdade entre objetos, que, apesar de ter um grau de complexidade maior
na implementacao, permite uma maior flexibilidade ao programador e uma facilidade

maior de integracao em frameworks de mercado, conforme serd visto.

3.1.2 lgualdade vs Identidade

Definido o conceito de igualdade como a presenca de propriedades de um determinado
conceito de comparagao, pode-se definir também o conceito de identidade entre referéncias
de objetos. Diz-se que, quando duas referéncias tém a mesma identidade, elas referenciam
exatamente a mesma instancia pertencente ao conjunto de objetos de um sistema baseado
em software. Em outras palavras, as duas referéncias apontam para o mesmo endereco
de memoria. Vale notar que, o método de verificagdo da igualdade padrao da linguagem
Java, é baseado na apenas na identidade dos operandos, e ndo em quaisquer propriedades

que eles por ventura tenham.

Assim como a relacao de igualdade, a relacao de identidade também tem como pro-
priedades a reflexividade a simetria e a transitividade®: a comparacdo entre identidades
é executada através da verificacdo da igualdade entre os enderecos de memoria alocada
pelas instancias referenciadas pelos operandos. Uma vez que esse enderecos sao niimeros
naturais, pode se deduzir que uma relacao de igualdade entre dois enderecos tenham as

propriedades de reflexividade, simetria e transitividade, uma vez que essas propriedades

3 Além da deducdo baseada na comparagio e enderecos de mémoria e nos axiomas de Peano (PEANO,

1889), pode-se inferir as propriedades dessa relagdo através da derivagdo do principio da identidade
dos indiscerniveis (LEIBNIZ, 1976, cap. 35).
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sao, conforme (PEANO, 1889, p. 1), consideradas axiométicas em relagoes de igualdade
entre esse tipo de niimeros.

Para efeito de notagao, usaremos o sinal "=" para indicar uma relacao de igualdade e

"==" para indicar uma rela¢ao de identidade.

3.1.3 Estratégias de Definicao de lgualdade

Segundo (RUPAKHETT, 2010), pode-se definir trés categoria de estratégias de igual-
dade. A primeira é chamada de igualdade compativel com tipo (no original chamada de
type-compatible equality), em que sao considerados equivalentes somente objetos que sao
instancias da mesma classe. A a implementacao da logica do mecanismo de verificagao

de igualdade utilizando essa estratégia é trivial.

A segunda categoria é chamada de igualdade incompativel com tipo (no original deno-
minada type-incompatible equality), em que sao considerados iguais objetos pertencentes
a mesma hierarquia de classes. Quando ¢ utilizada uma estratégia de comparacao per-
tencente a essa categoria e sao definidos novos atributos nas subclasses, torna-se dificil a

manutencao do contrato? da operacdo de verificacao de igualdade.

A 1ltima categoria é a chamada categoria hibrida, em que alguns segmentos de uma
hierarquia sao utilizam igualdades compativeis com tipo e outros segmentos utilizam igual-
dades incompativeis com tipo. De maneira analoga a categoria de igualdade incompativel
com tipo, a utilizagdo dessa estratégia acarreta problemas na manuteng¢ao do contrato de

igualdade.

3.1.4 Calculo de Ordem Natural

Uma mecanismo intimamente ligado a verificacao da igualdade de objetos é o meca-
nismo de ordenag¢ao natural de objetos. Esse mecanismo ¢ amplamente utilizado pelas

classes de cole¢ao da biblioteca do Java nas operacoes de ordenacao.

A implementacao desse mecanismo se da através da realizacao da interface Comparable,
que por sua vez define a operacao compareTo(). Caso o primeiro operando® fornecido seja
considerado menor que o segundo operando fornecidos a operacao, esta devera retornar
um valor menor que zero, caso contrario deve ser retornado valor maior que zero. Caso o

valor zero seja retornado, pode-se assumir que os operandos foram considerados iguais.

Apesar de retornos inconsistentes com os resultados obtidos através das invocagoes

das operacoes de verificacdo da igualdade (equals() ehashCode()) ndo configurarem uma

Esse contrato serd descrito com maiores detalhes depois.
Para efeito de alinhamento da nomenclatura, tanto o objeto receptor da mensagem quando o objeto
passado como pardmetro sao considerados operandos.

5
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violagdo do contrato que rege instancias realizando interface Comparable (conforme do-

cumentacao® da linguagem). Essa prética nao é recomendada.

“Uma classe cujo método compareTo() impdes uma ordem inconsistente
com equals() ainda funciona, mas colegbes ordenadas armazenando suas
instancias podem néo obedecer o contrato da sua interfaces” (BLOCH,
2008, p. 64, tradugdo do autor)

Em outras palavras, essa inconsisténcia acarreta, de uma maneira indireta, uma vi-

olacao do principio da substitui¢cao de Liskov, visto anteriormente.

De maneira geral sera adotada a premissa de que os resultados obtidos nas invocagoes
dessa operagao devem ser consistentes com os resultados obtidos nas invocagoes da operagao
equals(). Essa consisténcia entre as operagoes pode ser expressa através da proposi¢ao
VaVy((z = y) — (x.compareTo(y) = 0)), que exprime o que pode ser chamado de calculo
da ordem natural em Java, que estabele a igualdade de dois objetos x e y : para eles
sejam considerados iguais, o resultado da invocagdo da operagao compareTo() tendo-os

como operandos devera ser zero.

Cabe aqui uma breve observacao da perspectiva tedrica. Este trabalho focaliza o
tema da igualdade de objetos sob um ponto de vista pragmatico. Um enfoque mais
rigoroso exigira um tratamento no ambito da equivaléncia de tipos, um assunto teodrico
que apresenta varias dificuldades e que esta além do escopo deste presente trabalho, sendo

um candidato a trabalho futuro.

Uma das questoes relativas a equivaléncia de tipos, de interesse para o problema
aqui tratado, diz respeito ao polimorfismo. A equivaléncia de tipos é a relacdo mais
basica entre expressoes de tipos. Muitas vezes tais expressoes podem ser especificadas
em uma gramatica livre de contexto, porém o contexto do problema que este trabalho

pretende tratar também necessita a analise semantica dos termos das expressoes, conforme

(CARDELLI; WEGNER, 1985).

Por outro lado, a necessidade de lidar com o polimorfismo, em suas variadas formas,
que tém suporte nas linguagens baseadas em classe mais utilizadas comercialmente, requer
relacoes de similaridade entre as expressoes de tipo. Relagbes desse tipo s@o mais fracas
do que as relagdes de equivaléncia, por permitirem o uso de subtipos (LISKOV; WING,
1994).

Em suma, um trabalho futuro que requer um estudo tedrico mais aprofundado, po-
deria situar mais rigorosamente o problema estudado nesse trabalho e verificar a solugao
proposta no capitulo 5 de maneira mais formal. Dentre outras questdes, uma de especial

interesse é a definicdo mais rigorosa da logica da comparacao entre objetos aqui propostas

6 Comparable (Java Platform SE 7 ). Disponivel em: (http://docs.oracle.com/javase/7/docs/api/java/

lang/Comparable.html).
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em termos de defini¢coes de redugoes das propriedades formais da igualdade de objetos em
expressoes computacionais. Por exemplo, reduc¢oes que permitam reduzir as proprieda-
des de simetria e transitividades, inerentes a verificagdo de igualdade entre objetos, em

expressoes computacionais tratdveis, como proposto em (PIERCE, 2002).

3.2 Contrato de Igualdade

Na linguagem de programagcao Java, as operacoes relativas a igualdade sao regidas por
um contrato definido de maneira informal (BLOCH, 2008, cap. 3). E de suma importancia
a correta implementacao desse contrato, uma vez que falhas no seu cumprimento podem
acarretar falhas sutis quando objetos sao utilizados por elementos que dependem do uso

das operagoes de igualdade.

Conforme definido anteriormente, serd adotada a premissa de que os resultados obtidos
no calculo da ordem natural serdo consistentes com os resultados das verificagoes de
igualdade. Essa caracteristica faz com que o contrato de igualdade tenha impacto direto

nas implementacoes do calculo da ordem natural.

Pode-se subdividir o contrato que rege as operagoes pertencentes ao mecanismos de
igualdade da linguagem Java em cinco sub-contratos : Reflexividade, Simetria, Transiti-
vidade, Consisténcia e Nao-Nulabilidade, cada um abrangendo uma propriedade aspecto
especifica. Os subcontratos da Reflexividade, Simetria e Transitividade sao relativos as
propriedades homonimas derivadas das Lei de Leibniz e assumidas como axiomas, ja os
subcontratos de Consisténcia e Nao-Nulabilidade tem como foco questoes particulares a
linguagem Java. Segue uma descricao detalhada delees, bem como as peculiaridades das

implementacoes, tanto da verificacao de igualdade quanto do calculo da ordem natural.

3.2.1 Reflexividade

A reflexividade estabelece que um objeto sempre devera ser igual a ele mesmo. A

implementacao do subcontrato da reflexividade é trival, segundo Bloch :

“E dificil imaginar a violagdo desse contrato. Se vocé o violasse e em
seguida adicionasse uma instancia da sua classe & uma cole¢do, uma cha-
mada ao método contains indicaria que a cole¢do ndo contém a instancia
recém-adicionada.” (BLOCH, 2008, p. 35, traducdo do autor)

De maneira andloga a operacao equals(), a reflexividade também deve ser aplicada a
operagao compareTo(), Todas as invocagoes de compareTo(), em que os operandos sao
referéncias a uma mesma instancia, terdao como resultado o valor zero, indicando, de
maneira consistente com o resultado da operacao equals(), que os operandos fornecidos

sao considerados equivalentes.
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3.2.2 Simetria

O subcontrato de simetria dita que, independentemente da ordem dos operandos, o
resultado das operacoes relativas a verificacao de igualdade devem ser consistente. Por
exemplo, dado dois objetos (chamados x e y), o resultado obtido pela expressao x = y
(em Java essa expressao se traduz na declaragao z.equals(y)) deverd ser idéntico ao obtido

através da expressao y = x.

Ao contrario do subcontrato da reflexividade, é factivel que um programador quebre
nao-intencionalmente a simetria da verificagdo de igualdade. Segundo Bloch (2008, p.
35, tradugao do autor) Ao contrario do primeiro requisito(reflexividade), nao ¢é dificil

imaginar a violacdo nao-intencional deste.”.

Além dos problemas de codificacao, existe também a questdao da manutencao da si-
metria quando existe uma relagao de heranca entre as classes das quais os operandos uti-
lizados sao instancias. Pode-se citar como exemplo uma hierarquia de classes composta
de duas classes: Ponto e PontoColorido). Ponto é composto do atributo coordenada, ja
a classe PontoColorido também tem o atributo cor. Existe uma relagdo de heranca entre
as classes Ponto e PontoColorido, em que Ponto é uma superclasse de PontoColorido e
tanto as informacgoes de coordenada e cor sdo importantes para a verificagao da igualdade.

A figura 2 apresenta um diagrama de classe expondo essa estrutura.

Figura 2 — Diagrama de Classe - Simetria

Ponto

coordenada :Coordenada

i

PontoColorido

- cor :Color

Levando em conta as informagoes fornecidas e a estrutura estatica disposta na figura

2, pode-se implementar o método equals() das duas classes com ilustrado na listagem 17:

Listagem 1 — Implementagao de equals() - Ponto e PontoColorido

public class Ponto {
//
public boolean equals (Object o) {
if (o instanceof8 Ponto) {

Para ser breve, foram omitidas do cédigo as declaracdes de atributos, conversoes de tipos e checagens
de referéncias nulas

O operador instanceof retorna true caso a instincia referenciada pelo primeiro operando seja do
tipo representado pela classe fornecida como segundo operando (no caso, retornaré true caso a classe
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return coordenada.equals (o.coordenada);

}

return false;

public class PontoColorido extends Ponto{
//
public boolean equals (Object o) {
if (o instanceof PontoColorido) {
return super.equals (o) && cor.equals(o.cor);

}

return false;

De acordo com o subcontrato de simetria, os resultados das expressées t =y ey =x
devem ser iguais. Imaginando que os objetos x e y sejam instancias de Ponto e Pon-
toColorido respectivamente, basta, para que a expressao x = y seja verdadeira, que o
valor de coordenada de ambas instancias sejam iguais. Porém a comparacdo y = x re-
tornara false independentemente dos valores associados a cada uma das instancias, uma
vez que na codificagdo da operacao equals() definida na classe PontoColorido é feita uma
verificagao obrigando que a instancia fornecida como argumento a operacao seja do tipo
PontoColorido.

Conforme exemplificado, a implementacao do subcontrato de simetria pode ser com-
plicada quando existe uma relagao de tipo e subtipo dos operandos, ja que a légica a ser
executada para a verificacao depende nao somente de um operando, mas de ambos. Sobre

a questao Joshua Bloch afirma :

“Simplesmente nao existe uma maneira de estender uma classe concreta
e adicionar um aspecto (no caso, uma nova informagao para comparagao)
e preservar contrato da operagdo equals()”. (BLOCH, 2008, p. 38,
tradugao do autor)

Essa afirmacgao, embora verdadeira, aplica-se apenas a linguagens pertencentes a um
subconjunto de linguagens orientadas a objeto : o subconjunto das linguagens com des-
pacho simples. Esse problema, e possiveis solugoes, serdo examinados com mais detalhes

na secao 3.4.2.

A propriedade de simetria da verificacdo da igualdade também se estende ao calculo da
ordem natural, regido pela operagao compareTo(). A simetria do célculo da ordem natural
pode ser expressa pela proposi¢ao VaVyVz(((z < y) <> (y > 2)) V ((x = y) + (y = x)),
indicando que, dadas duas instancias x e y, caso x seja considerado menor que y entao o
resultado da comparacao y > x devera indicar que y é maior que x, ou, caso = seja igual

a 1y, entdo y também deve ser considerado igual a x.

implementando a instancia referenciada por o seja, direta ou indiretamente, uma subclasse de Ponto).
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3.2.3 Transitividade

O terceiro subcontrato do contrato que rege as operagoes de verificacao de igualdade
¢ o subcontrato da transitividade. Conforme exposto anteriormente, o subcontrato da
transitividade pode ser expresso através da proposi¢ao VaVyVz((z = y) A (y = z) — (z =
z)), ou seja, dados trés objetos (z, y, z), se o objeto x for igual ao objeto y e o objeto y

por sua vez for igual ao objeto z, entao o objeto x deve ser considerado igual ao objeto z.

Da mesma maneira que o subcontrato de simetria, existem complicagoes na manu-
tencao do subcontrato de transitividade quando existe uma relagao de heranca entre as
classes, e nesta relacdo de heranca sao incluidas novas informacoes a serem utilizadas
na comparacao de igualdade. Nesses casos, é possivel a manutenc¢ao ou da simetria ou
da transitividade, mas nao ambos. Essa afirmacao é corroborada por Bloch com alguns

exemplos de idiomas de implementagdo do método equals() (BLOCH, 2008, p. 36 et.
seq.).
Conforme previamente exposto, a causa dessas complicacoes reside no mecanismo de

despacho de mensagens. Logo é imperativo a utilizagao (ou simula¢ao) de um mecanismo

de despacho multiplo para o cumprimento do subcontrato de transitividade.

Como em todos os subcontratos do contrato de que rege a verificagao da igualdade,
a propriedade de transitividade também se reflete no calculo da ordem natural, através
de duas premissas (BLOCH, 2008, p. 63) que devem ser cumpridas para a garantia da

transitividade do calculo da ordem natural.

A primeira premissa da transitividade do cdlculo da ordem natural pode ser expressa
pela proposi¢ao VaVyVz(((x < y) A (y < 2)) — (z < 2)), ou, em outras palavras, caso
o objeto = seja considerado menor que o objeto y e este, por sua vez, seja considerado

menor que o objeto z, entdo = deve ser impreterivelmente menor que o objeto z.

Ja a segunda premissa dita que, dados trés objetos (z, y e z), caso x seja igual a y e seja
menor que z, entao x também deve ser considerado menor que z. Pode-se exprimir essa

premissa pela preposigao 16gica de primeira ordem VaVyVz(((x = y)A(y < 2)) — (z < 2))

3.2.4 Consisténcia

Segundo Bloch, o contrato de consisténcia dita que :

“[...] se dois objetos sdo considerados iguals, eles devem ser considera-
dos sempre iguais, a ndo ser que um deles (ou ambos) seja modificado.”.
(BLOCH, 2008, p. 41, tradugao do autor)

Para os fins deste trabalho, essa definicao sera estendida para abranger também o
calculo da ordem natural: Para que a operacao seja considerada consistente, caso um

objeto x seja considerado menor que um objeto y (ou vice-versa), todas as comparagoes
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subsequentes devem chegar a mesma conclusdo, a menos que um deles (ou ambos) foi

modificado.

Um exemplo dado por Bloch (BLOCH, 2008, p. 41),com o intuito de ilustrar uma
violacao de consisténcia da verificacao de igualdade, é o da classe java.net. URL, que
encapsula uma URL associada a um recurso qualquer. A implementagdo do método
equals() dessa classe depende do mecanismo de resolu¢ao de nomes (DNS) para converter
os nomes dos hosts associados as URLs para enderecos IPs, que por sua vez serao utilizados
na comparagao. Porém, o processo de resolu¢ao de nomes nao é deterministico, ja que

nao é garantido a obtencdo do mesmo endereco IP em invocagoes futuras.

Essa caracteristica de nao-determinismo, inerente ao processo de resolucao de nomes,

faz com que a operacdo equals() da classe URL viole o subcontrato de consisténcia.

3.2.5 Nao-Nulabilidade

O subcontrato da nao-nulabilidade, conforme (BLOCH, 2008), dita que, todo e qual-
quer objeto deve ser considerado diferente de uma referéncia nula. Em outras palavras,
a expressao x.equals(null) deve sempre retornar o valor false, independentemente dos

valores e da semantica atribuida a z.

Apesar desse subcontrato nao apresentar grande complexidade de implementacao, ele
¢ muitas vezes esquecido pelos programadores, o que acarretando erros em tempo de
execucao’. O estudo!® descrito em (VAZIRI et al., 2007) identifica problemas de violagio

da propriedade de nao-nulabilidade nos softwares analisados.

O comportamento recomendado pela documentacio oficial da operagao compare To()'*
recomenda que chamadas a esta operacao, tendo como argumento uma referéncia nula
levantem uma excecao do tipo NullPointerEzception. Porém esse comportamento vai

contra a premissa de consisténcia entre as operagoes equals() e compareTo().

Assumindo-se a premissa de consisténcia, pode-se assumir a validade da proposicao
VaVy(—(z.equals(y))) <> (x.compareTo(y) # 0), logo o resultado experado de z.compareT o(null)

é um valor diferente de zero.

Além das operagoes equals() e compareTo(), existe uma terceira operacao que deve ser
implementada, para uma correta implementacao do mecanismo de verificagao da igualdade
disponivel na linguagem Java. Essa operagao é a operagao hashCode(), definida na classe
Object.

De maneira analoga as operacoes verificacao da igualdade e do calculo da ordem na-

9
10

Na forma de NullPointerEzceptions

Reproduzido na tabela 1

11 Comparable (Java Platform SE 7 ). Disponivel em: (http://docs.oracle.com/javase/7/docs/api/
java/lang/Comparable.html).
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tural, existe uma relacao implicita de dependéncia entre as seménticas nas operagoes
hashCode() e equals(), que pode ser representada pela proposicao VaVy(z.equals(y)) —
(x.hashCode() = y.hashCode()).

Caso dois objetos sejam considerados iguais, os resultados obtidos nas invocagoes
de hashCode() destes objetos também deve ser considerados iguais, a menos que nesse
meio tempo alguma informagdo importante ao processo de verificacdo de igualdade seja
modificada!?. Caso essa premissa nao seja respeitada, ocorrerao falhas quando os objetos
forem utilizados em classes importantes dos recursos de colecoes da linguagem Java, como

por exemplo os arrays associativos (java.util. HashMap) (BLOCH, 2008, p. 45).

Conforme (BLOCH, 2008, p. 47), ndo é requerido que objetos considerados diferentes
retornem valores diferentes quando invocada a operagao hashCode(). Levando isso em
conta, uma fun¢do de hash retornando uma constante para todo e qualquer operando
¢ uma funcao hash que semanticamente valida, porém seu uso acarretaria um impacto

sensivel ao desempenho®® do software.

3.3 Uso de colecoes com restricoes de igualdade

Uma questao intimamente ligada ao conceito de verificagao de igualdade entre objetos
na linguagem Java é a utilizacao desses objetos em cole¢des pertencentes a sua biblioteca
de classes. Problemas na implementagdo dos métodos pertencentes ao mecanismo de

verificacao de igualdade da linguagem Java. Sobre isso é citado por Bloch :

“Uma fonte comum de falhas é a néo sobrescrita do método hashCode().
E obrigatéria a sobrescrita de hashCode() em todas as classes que so-
brescrevem equals(). Falhas no cumprimento dessa premissa resultarao
em uma violagdo do contrato geral que rege hashCode(), o que impedira
a classe de funcionar junto com todas as colegoes baseadas em hash, in-
cluindo HashMap, HashSet e Hashtable” (BLOCH, 2008, p.45, tradugao
do autor)

Porem, s6 o cumprimento do contrato igualdade nao é suficiente para a utilizagao
de elementos em alguns tipos de colegao. O método hashCode() encapsula uma funcao
hash, usada por estruturas de dados como tabelas hash para indexagao interna. Para
que uma busca subsequente seja bem-sucedida, é necessario que o valor retornado pela
funcao hash seja igual ao valor obtido, ou, em outras palavras, que a chamada a funcao

seja consistente.

12
13

Conforme estabelecido pelo subcontrato de consisténcia das operacoes de igualdade.

Por exemplo, quando um array associativo tem seus itens com essas caracteristica, ele passa a
funcionar como uma lista ligada, uma vez que todos os itens serdo inseridos em um tnico bucket. Com
isso, as operagoes de busca passam a assumir a complexidade O(n), ao invés de O(logn) (LISCHNER,
2009, p. 450).
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Porém, em razao da mutabilidade de objetos, é possivel que essa chamada a func¢ao
hash retornem valores distintos, caso hajam mudancas nas informagoes utilizadas pela

légica de verificacdo de igualdade!® .

Esta caracteristica tem impacto na utilizacao de algumas cole¢des pertencentes a bibli-
oteca de colegoes da linguagem Java. Colegoes que herdam de Set tém restrigoes maiores
sobre elementos que podem ser nelas inseridos, sem que haja nenhum tipo de aviso ou

restricao de tipo.

“Como nao existe nenhum restri¢cdo de tipo para previnir a inclusao de
elementos mutavel em uma instancia de Set, programadores devem ser
cuidadosos no cumprimento desse contrato ou podem encontrar falahas
sutis em seus programas. Java prové mecanismos para a definicdo de
uma relagdo de equivalente pelo programador, mas colegoes como Set
tém contrato mais restritivo. Essa inconsisténcia quebra o polimorfismo.
[...]” (NELSON; PEARCE; NOBLE, 2010, traducdo do autor)

Conforme exposto, existe uma quebra de polimorfismo na relacao de extensao entre
as interfaces Collection e Set, que definem o contrato geral a ser cumprido por todas as
colegoes e o tipo de cole¢ao representando conjuntos. No contrato definido em Collec-
tion, as operagoes de inclusao de elementos devem simplesmente inclui-los, sem realizar
qualquer tipo de processamento em elementos ja inclusos. Ja o contrato regendo conjun-
tos devem remover elementos ja incluso que por ventura sejam considerados equivalente
a elementos sendo adicionados. Esse cenario indica uma clara violagdo ao principio da
substituigdo de Liskov (LISKOV; WING, 1994), que dita que pré-condi¢des ndo podem

ser fortalecidas em subclasses.

Tendo esse cendrio em vista, é proposto em (NELSON; PEARCE; NOBLE, 2010) uma
categorizacao das colegoes pertencentes a biblioteca inclusa na linguagem Java. Nessa

categorizacao, as colegoes sao dividas em dois grandes grupos :

a) Colegoes com restricoes de igualdade, onde ficam proibidas alteragdes em atribu-
tos utilizado pela logica de verificacao da igualdade em itens inclusos, durante a

permanéncia deles na colecao;

b) Colegoes sem restrigoes de igualdade, onde tais restrigdes nao existem.

Além da categorizagdo das colegoes, também é proposto em (NELSON; PEARCE;
NOBLE, 2010) uma categorizacao de objetos, baseada em seu grau de mutabilidade.

a) Objetos imutdveis, onde é vetada a alteragao de atributos de um objeto apds a sua

inicializagao;

14 Object (Java Platform SE 7 ). Disponivel em: (http://docs.oracle.com/javase/7/docs/api/java/
lang/Object.html).
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b) Objetos com estado mutédvel, onde é permitida a alteragoes de atributos de um
objeto apos sua inicializacao, porém ainda é proibida a alteracdo de atributos

utilizados pela légica de verificacao da igualdade do objeto;

¢) Objetos mutédveis, onde nao existam quaisquer restrigdes com relagao a alteragoes
de atributos pertencentes a um objeto, sejam eles importantes para logica de veri-

ficacao ou nao.

Levando em conta as duas classifica¢oes apresentadas, pode-se tracar um perfil de uso
para as colegcoes e seus elementos: em colecoes com restricoes de igualdade é permitido
somente a insercao de elemento imutaveis ou com estado mutavel, ja em cole¢oes sem

restrigoes de igualdade podem ser inseridos quaisquer tipos de objetos.

3.4 Problemas encontrados em implementagoes

Conforme (VAZIRI et al., 2007), a implementacao correta dos métodos associados
ao mecanismo de verificagdo da igualdade da linguagem Java ndo é um processo trivial.
Abaixo serao categorizados os problemas mais comumente encontrados em estudos de
caso, abrangendo implementagoes do mecanismo da verificacao da igualdade em softwares

populares de cédigo aberto.

3.4.1 Contrato nao realizado

Em estudos de caso realizados (VAZIRI et al., 2007), (FRASER; ARCURI, 2013)
e (RUPAKHETI; HOU, 2008), foram identificados e categorizados diversos problemas
de quebra de contrato na implementagao do mecanismo de comparacao de objetos em

projetos de codigo aberto escritos na linguagem Java.

No estudo de caso conduzido por (VAZIRI et al., 2007) foram escolhidos projetos de
cddigo-fonte aberto ja consagrados, com um alto grau de uso. Nesse estudo foi detectada
uma grande quantidade de falhas na realizagdo do contrato de igualdade (basicamente
metade dos projetos analisados tinham problemas na realiza¢ao do contrato de igualdade).

A tabela 1 apresenta um sumario dos resultados obtidos nesse estudo de caso.



54 Capitulo 3. Igualdade de objetos

Tabela 1 — Estudo de Caso (VAZIRI et al., 2007) - Sumério de Resultados.

#equals() #relation types )

benchmark ) ) bugs/issues
orig. removed % total value sing. non-value

ant 12 9 75,00 9 3 0 6 H, M
beel 20 14 70,00 22 11 5 11 F,HM
hsqldb 12 2 16,70 2 0 2 E,F,M,S
javacup 14 11 78,60 11 2 3 HMT
jfreechart 46 33 71,70 40 40 1 0 H, M, S
lucene 27 27 100,00 27 23 0 4 E, M
pmd 12 5 41,70 5 3 2 2 E,F,M,N,S
shrike 32 32 100,00 61 55 3 6 M

Fonte: (VAZIRI et al., 2007, tab. 2)

Legenda: E=Implementagdes de equals() levantam exce¢oes com argumentos inesperados;
F=Implementagoes frageis de equals() (ex .: resultado do método toString());
H=Contrato que rege interdependéncia entre equals() e hashCode() violado;
M=Dependéncia de atributos mutaveis na logica de verificacdo da igualdade;
N=Violagdo da propriedade de nao-nulabilidade em implementagdes de equals();
S=Violacao da propriedade de simetria em implementagdes do método equals();

T=Checagens entre tipos incomparaveis.

O estudo de caso realizado por (FRASER; ARCURI, 2013) é baseado na utilizagao da
ferramenta EvoSuite '° em cem projetos disponiveis no site SourceForge ¢ | escolhidos
de maneira aleatéria. Esse estudo de caso encontrou problemas na implementacao da
logica de verificacdo da igualdades quanto a simetria e reflexividade, conforme o resumo

dos resultados exibidos na tabela 2.

15
16

EvoSuite | Automatic Test Suite Generation for Java. Disponivel em: (http://www.evosuite.org/).
SourceForge - Download, Develop and Publish Free Open Source Software. Disponivel em: (http:
//sourceforge.net/).
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Tabela 2 — Estudo de Caso (FRASER; ARCURI, 2013) - Sumario de Resultados.

Nome As Es EH EN ES HN JCE NPE TSN UE

GA 69 14 156 O 8 0 5068 2662 236 6352
Random 64 16 159 O 9 0 4938 2575 214 6336
TT 71 15 149 0 9 0 5192 2654 233 6440

Fonte: (FRASER; ARCURI, 2013, tab. 6)

Nota: Os itens As, JCE, NPE, TSN e UE, dispostos na tabela, ndo sao pertinente as imple-
mentacoes de légica de verificagdo da igualdade. Porém foram mantidos, para fins de

consisténcia, na reproducao da tabela neste trabalho.

Legenda: Es=Reflexibilidade; EH=Interdependéncia entre equals() e hashCode(); EN=Nao-
Nulabilidade; ES=Simetria; HN=Operagdo hashCode() executada sem excegoes.

Ja no estudo de caso realizado por Rupaketi (RUPAKHETI; HOU, 2008), foi feita a
andlise empirica do codigo-fonte do JDK (versao 1.5) a procura de violagdes do contrato
que rege o mecanismo de verificacao da igualdade. Segundo esse estudo, cerca de 28% das

implementagoes do mecanismo de comparacao tinham algum tipo de violagao de contrato.
Também ¢é citado em (RUPAKHETI; HOU, 2008).

“O entendimento do problema (da verificagdo da igualdade) é tdo vago
que até IDEs populares como o Eclipse 3.3 e o NetBeans 6.0 geram
cbédigo implementando o mecanismo de verificacdo com falhas através
de seus assistentes (wizards).”(RUPAKHETT; HOU, 2008, traducao do
autor)

3.4.2 Heranca vs simetria e transitividade

Conforme previamente dito e exemplificado na secao 5.2, é impossivel, em uma lin-
guagem baseada em despacho simples, a implementacao dos subcontratos de simetria e
transitividade quando existe uma relacao de heranca entre os operandos, e novos atributos

sao adicionadas as comparagoes necessarias para a verificacao de igualdade entre eles.

O artigo seminal (BRUCE et al., 1995) explica o conceito de métodos bindrios, que
sao métodos nos quais tanto o objeto receptor quanto o passado como parametro sao uti-
lizados na determinagao da légica computacional que sera utilizada para o processamento
da invocacao da chamada. Em outras palavras, métodos binarios sao métodos utilizando
o mecanismo de despacho multiplo de mensagens, conforme visto no capitulo 2. Também
sdo abrangidas pelo artigo técnicas, como por exemplo a técnica proposta por Ingalls (IN-
GALLS, 1986), que possibilitam a simulagdo desses métodos em linguagens com despacho

simples.



56 Capitulo 3. Igualdade de objetos

Mais 4 frente (secao 5.2), serd mostrado que com a utilizagdo do conceito de métodos
binéarios e despacho multiplo é possivel a manutenc¢ao dos subcontratos de simetria e de

transitividade, mesmo quando novas informagoes sao incorporadas as subclasses.

3.4.3 Referéncias Ciclicas

Apesar das boas praticas de programacao dizerem que a presenca de ciclos em re-
ferencias de objetos deve ser evitada (MARTIN, 2000), estudos de caso realizados em
(MELTON; TEMPERO, 2007) comprovam que este tipo de estrutura é comumente en-
contrada em softwares escritos em Java em producao atualmente. Esse fato também é
contado no estudo de (RAYSIDE et al., 2009), que demonstrou alguns casos em que a
logica de verificacao da igualdade de um objeto apresentava erro de estouro de pilha,
na presenca de referéncias ciclicas. Na figura 3 encontra-se um grafico sumarizando os

resultados obtidos nesse estudo.

Figura 3 — Quantidade de Ciclos vs Tamanho do Ciclo
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Fonte: (MELTON; TEMPERO, 2007, fig. 5)

No grafico, pode-se verificar que basicamente todos os softwares analisados contém,
em algum momento, referéncias ciclicas. Mais ainda, algumas dessas referéncias tém uma

grande distancia entre si (em alguns casos a distancia é de mais de mil referéncias).

A grande presenca desse tipo de estrutura faz com que a escrita dos métodos que

definem a logica de verificagdo de igualdade entre objetos tenha que apresentar a robustez
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necessaria para tratar esse tipo de situagao, sem que ocorram erros de estouro de pilha.

3.4.4 Uso de objetos mutaveis em colecGes com restricoes de igualdade

Conforme visto anteriormente, foi proposta em (NELSON; PEARCE; NOBLE, 2010)
uma classificacao de colegoes baseada na restrigoes de seus elementos com relagao a logica
de verificacao da igualdade. Além dessa classificacao, foram realizados estudos de caso,

tendo como foco o perfil dos elementos inseridos nessas colegoes.

Nesses estudos, que tiveram como base de amostragem cerca de trinta projetos de
cddigo-fonte aberto escritos em Java, os objetos foram divididos em trés grandes catego-
rias; objetos imutaveis (cujo estado interno nao pode ser alterado apds a sua construgao),
objetos mutaveis (cujo estado interno pode ser alterado a todo momento) e objetos parci-
almente mutéveis (nos quais somente atributos nao utilizados pela légica de comparagao
de igualdade sdo alterados). A utilizacdo dessas categorias de objetos foram sumariza-
das em func¢ao do tipo de cole¢oes que foram incluidas no estudo : cole¢des com e sem
restrigoes de igualdade). A figura 4 apresenta um sumadrio dos resultados obtidos pelo

estudo.

Figura 4 — Perfil de Uso de Colecoes
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Fonte: (NELSON; PEARCE; NOBLE, 2010, fig. 4, traducao do autor)
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Como se pode ver nos resultados dispostos na figura 4, 40% dos objetos inclusos em
colegoes com restrigoes de igualdade mudam seu estado de igualdade apds sua insercao.
J& em colecoes sem restricoes, esse niimero cresce para 77%. Porém o estudo revela que,
como ambos os tipos de cole¢ao sao intercambidveis (ambas implementagoes realizam a
interface java.util. Collection, apesar de ndo pertencerem a um mesmo tipo), a alterac¢ao

indiscriminada da implementacao de colecao utilizada poderia acarretar em falhas.
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4 Solucoes disponiveis

A objetivo deste capitulo é comparar algumas solugoes para o problema da definicao
da légica de comparagao entre objetos, seguindo um critério bem-definido. Serao descritas
cinco solugoes, disponibilizadas tanto no meio académico (solugoes tedricas encontradas
em artigos) quanto solugoes do meio nao-académico (solugbes que podem ser obtidas
por um programador para a utilizacdo em seus programas). Além das suas respectivas

descrigoes, é realizado, nesta secao, um comparativo entre as solugoes académicas.

A estrutura deste capitulo esté definida em trés secoes. A primeira descreve os critérios
de comparacao que serao utilizados na comparagao das solugoes académicas, ja na segunda
secao sao expostas as caracteristicas e peculiaridades de cada solucdo, tendo como foco
os critérios definidos na primeira se¢ao. Na tultima se¢ao sao feitas consideragoes finais
com relagao as solucoes apresentadas e apresentado um sumario contendo os resultados
obtidos.

4.1 Critérios de comparacao das solucoes académicas

Com o intuito de facilitar a identificacdo das diferencas entre as solugdes para o pro-
blema da definicao da logica de verificacao da igualdade apresentadas, foram definidos

alguns critérios, sob os quais as solugoes devem ser analisadas.

O primeiro ponto a ser analisado corresponde as caracteristicas principais da solugao.
Sao considerados sob esse aspecto itens como as caracteristicas de linguagem utilizadas
pela solucao, o ferramental utilizado, a tratativa dada ao problema da definicdo da ordem

natural dos objetos e qualquer outra caracteristica tinica a solucao sendo analisada.

O segundo ponto a ser observado pela andlise corresponde ao cumprimento do contrato
que rege as operacoes de verificacao da igualdade. A andlise realizada aborda tanto
a questao da manutencao da simetria e transitividade das operagoes de verificacdo da
igualdade quando existe uma relagao de heranca entre seus operandos, quanto o contrato
informal que rege a interdependéncia entre as operagoes equals() e hashCode(). Também
sao analisadas nesta se¢ao os mecanismos definidos por cada uma das solugoes para a

definicao da logica de verificagdo da igualdade.

Outro ponto analisado corresponde a robustez da solucao. Sob essa dtica, sao ana-
lisados aspectos como a robustez sob a presenca de referéncias ciclicas, a utilizacao de
colegoes com restrigoes de igualdade e a extensibilidade da solu¢ao. Também sao citadas

nessa se¢ao qualquer aspecto de robustez particular a solugao analisada.

O ultimo aspecto de andlise diz respeito aos resultados obtidos através de experi-
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mentos, nos quais alguns programas de codigo aberto sao alterados para a utilizagao das

solucoes sendo analisados. Em funcao dos experimentos nao serem iguais?

, a comparacao
entre os resultados obtidos pelas solugoes apresentadas fica prejudicada. Logo, serdo so-
mente sumarizados os resultados obtidos pelos experimentos, bem como as conclusoes de

seus autores.

4.2 Solucoes analisadas

Definidos os critérios a serem utilizados no comparativo entre solugoes, serao ana-
lisadas com detalhes trés solugoes. Conforme citado, serdo comparadas solugoes dis-
poniveis no meio académico,representadas por Vaziri et al.(VAZIRI et al., 2007), Rayside
et al.(RAYSIDE et al., 2009) e Grech, Rathke e Fischer (GRECH; RATHKE; FISCHER,
2010), dispostas pela ordem cronoldgica de suas respectivas publicagdes. Ja as solugoes de
mercado, representadas pelos geradores de codigo disponiveis em IDEs (Integrated Deve-
lopment Environment) de mercado, serdao descritas brevemente, com o intuito de fornecer
ao leitor um esbogo do cendrio referente a métodos mais robustos para a definicao da

logica de verificacao da igualdade.

4.2.1 Geracao de Cddigo

Uma forma de resolver o problema da implementagao da légica de verificagdo de igual-
dade é através da geracao automéatica dos métodos equals() e hashCode(), através do uso
de assistentes (wizards), normalmente disponiveis nas IDEs. Serdo aqui analisados os

assistentes disponiveis nas IDEs NetBeans® (Versao 8.0.2) e Eclipse ® (Kepler).

4.2.1.1 NetBeans 8.0.2

O primeiro gerador de coédigo analisado é o gerador embutido na versao 8.0.2 do Net-
Beans. O assistente presente na IDE permite a implementagdo automatica dos métodos
equals() e hashCode(), permitindo a escolha de quais atributos serdao utilizados na imple-
mentacao de cada uma delas. Porém, nao existe nenhuma restricao obrigando a selecao
desses atributos para a geragdo das implementagoes dos métodos hashCode() e equals(),
o que pode provocar violagoes no contrato informal que rege a interdependéncia entre as

operagoes, caso atributos diferentes sejam selecionados.

1 A comunalidade entre eles é a alteracdo da biblioteca JFreeChart para a utilizacdo da solucdo. Porém

somente os experimentos descritos em (VAZIRI et al., 2007) e em (RAYSIDE et al., 2009) tém uma
medida em comum — O nimero de violagoes do contrato que rege a verificagdo da igualdade antes e
depois da adocao da solugao.

NetBeans. Disponivel em: (https://netbeans.org/).

Eclipse. Disponivel em: (https://eclipse.org/).
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Na Listagem 2, encontra-se um trecho de cédigo, mostrando as implementacoes geradas
pelo assistente para a classe PontoColorida, conforme definida no exemplo disposto na

secao 3.2.2.

Listagem 2 — Geragao por assistentes — Netbeans 8.0.2

public class PontoColorido extends Ponto {
private Cor cor;

@Override

public int hashCode () {
int hash = 7;
hash = 23 x hash + Objects.hashCode (this.cor);
return hash;

@Override
public boolean equals (Object obj) {
if (obj == null) {
return false;

}
if (getClass() != obj.getClass()) {
return false;

}

final PontoColorido other = (PontoColorido) obij;
if (!Objects.equals(this.cor, other.cor)) {
return false;

}

return true;

Analisando o cédigo gerado pelo assistente, pode-se notar que as implementagoes
geradas ignoram as suas contrapartidas, definidas na classe Cor. Outra peculiaridade das
implementagoes geradas por esse assistente ¢ a utilizacao da classe de implementac¢ao na
logica de verificacao da igualdade, o que indica a ado¢ao de uma estratégia de comparacao
com compatibilidade de tipos, conforme classificagdo definida em (RUPAKHETT; HOU,
2008; RUPAKHETI, 2010). Também pode-se notar que nao é implementado nenhum tipo

de tratamento protegendo a logica de verificacao da igualdade de referéncias ciclicas.

4.2.1.2 Eclipse Kepler

O segundo gerador de codigo analisado é o gerador utilizado pelo assistente de geracao
de c6digo, embutido na versao Kepler do Eclipse. Da mesma maneira que o gerador in-
cluso no assistente do NetBeans, é possivel a selecao de quais atributos serdao utilizados
pela logica de verificagdo da igualdade na comparagao entre objetos. Diferentemente do
assistente do NetBeans, nao é possivel a selecdo de um conjunto de atributos diferentes

para a geragao de implementagoes do método equals() e do método hashCode(). Essa res-
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tricao acarreta um aumento da robustez, uma vez que o programador fica impossibilitado
de gerar implementagoes de equals() e hashCode() que violem o contrato que rege a inter-
dependéncia entre elas. Outra diferenca importante é a possibilidade da escolha do uso
ou nao da classe de implementacao na logica de verificagao da igualdade, possibilitando o
uso das estratégias de comparacao com compatibilidade de tipo e com incompatibilidade

de tipos, conforme a classificado em (RUPAKHETT; HOU, 2008; RUPAKHETI, 2010).

Na Listagem 3, encontra-se um trecho de cédigo referente a implementacao gerada
pelo assistente incluso na versao Kepler do Eclipse. A seméantica de comparagao utilizado
¢ a mesma utilizada no exemplo de geragao do NetBeans, com o adendo da opg¢ao de nao

se utilizar a classe de implementacdo na verificacdo da igualdade.
Listagem 3 — Geragao por assistentes — Eclipse Kepler

public class PontoColorido extends Ponto {
private Cor cor;

@Override
public int hashCode () {
final int prime = 31;
int result = super.hashCode () ;
result = prime x result + ((cor == null) ? 0 : cor.hashCode());

return result;

@Override
public boolean equals (Object obj) {
if (this == obj)
return true;
if (!super.equals(obj))
return false;
if (! (obj instanceof PontoColorido))
return false;
PontoColorido other = (PontoColorido) obj;
if (cor == null) {
if (other.cor != null)
return false;
} else if (!cor.equals(other.cor))
return false;

return true;

Observando o c6digo na Listagem 3, pode-se verificar que, ao contrario do fragmento
de codigo disposto na Listagem 2, a implementacao gerada pelos assistentes do Eclipse
faz referéncia a suas contrapartes na classe Ponto. Pode-se notar também que o cédigo

gerado pelo Eclipse ndo consegue manter a caracteristica de simetria*, quando ¢ utilizada

4 A violacdo da simetria quando usado esse idioma de implementagdo no método equals() é descrito

com detalhes em (BLOCH, 2008, p. 37).
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uma estratégia de comparacao com incompatibilidade de tipos e sao adicionados novos
atributos a logica de verificacao da igualdade nas subclasses. Assim como o cédigo gerado
pelo assistente de geragao de codigo do Netbeans, nao estao presentes tratamentos contra

a recursao infinita presente na existéncia de referéncias ciclicas.

4.2.2 Solucdo proposta por Vaziri et al.

A primeira solug¢ao apresentada no meio académico é a proposta para a definicao da
logica de verificacao da igualdade apresentada em (VAZIRI et al., 2007). Nessa solugao é
incorporado o construto Tipo de Relagao (relation type), responsavel exclusivamente pelo
encapsulamento da légica de verificacdo de igualdade e das informagoes usadas por ela.
De maneira semelhante a classes de objetos, um tipo de relagao pode ser estendido, no
intuito de se criar uma relagdo entre tipos e subtipos de relagao. Segue uma definicao

informal para tipos de relacao :

“Um tipo de relacao assemelha-se a uma classe em Java, exceto pela im-
possibilidade de o programador sobrescrever os métodos equals() e hash-
Code(). Em vez disso, o programador deve designar um (possivelmente
vazio) subconjunto de atributos como chaves, utilizando a palavra-chave
key. Atributos-chave sdo implicitamente imutdveis e privados. Uma
instancia de um tipo de relagao é uma tupla, e sua identidade é determi-
nada por seu tipo e as identidades das instancias referenciadas por seus
atributos-chave”(VAZIRI et al., 2007, tradugio do autor)

De acordo com (VAZIRI et al., 2007), os tipos de rela¢ao provém uma visao semelhante
a um banco de dados na memoria da plataforma Java, no qual um estado mutavel é
identificado por um conjunto de informagdes (representado pelos atributos-chave do tipo
de relagdo). Na pratica, os tipos de relagdo se comportam de maneira semelhante ao
padrao de projeto Flyweight (GAMMA et al., 1994, p.218), onde os atributos-chave sao
utilizados na busca (encapsulado em uma operacao de busca gerada automaticamente) da
instancia correspondente. Caso ja exista uma instancia de tipo de relagao relacionada aos
atributos fornecidos, ela é retornada, caso contrario uma nova é criada. Essa caracteristica
faz com que seja possivel se efetuar verificacoes através de identidade, uma vez que é
garantido pelo ambiente de execucao que duas referéncia a tipos de relagao com os mesmos

atributos-chave sido referéncias & mesma instancia.

4.2.2.1 Caracteristicas Principais

A solugao proposta em (VAZIRI et al., 2007) modifica o metamodelo de programacao
da linguagem Java, introduzindo um novo construto: o tipo de relagdo. Para isso, sao adi-
cionadas algumas extensoes a sintaxe da linguagem Java. Essas inclusoes sao compostas

dos seguintes itens:



64 Capitulo 4. Solugdes disponiveis

a) A palavra-chave relation, usada para indicar que uma classe (ou interface) repre-

senta um tipo de relagao;

b) A palavra-chave key, utilizada na declaragdo de um atributo para indicar que ele

é um atributo-chave;

¢) A inclusdo implicita da operacao id(), que encapsula a légica de busca de tipos de

relacdo através dos seus atributos-chave.

Apesar de no nivel conceitual serem introduzidas novas palavras-chaves a linguagem,
na implementacao do protétipo foram utilizados os conceitos de programacao orientada
a atributos, efetivamente substituindo as novas palavras-chaves por anotagoes. Essa al-
teracdo permitiu a utilizacao do framework de refatoracao de cédigo JDT® como base

para a implementacao do protétipo de compilador da solucao.

Conforme citado, a solu¢ao proposta em (VAZIRI et al., 2007) utiliza-se da identi-
dade das referéncias para a verificacao da igualdade entre elas, ao invés de executar as
comparacgoes dos atributos contidos em seus atributos-chave. Essa estratégia, apesar ser
eficaz® na verificacao da igualdade, impossibilita o cdlculo da ordem natural entre objetos.
De fato, nao faz parte do escopo da solugao proposta em (VAZIRI et al., 2007) a defini¢ao

da ordem natural de tipos de relagao.

4.2.2.2 Cumprimento do Contrato

Conforme citado, a solugdo proposta em (VAZIRI et al., 2007) utiliza o conceito da
identidade para a comparacao de instancias de tipos de relacao. Conforme visto na se¢ao
3.1.2, a comparacao por identidade se dé através do endereco da memoria alocada para
o armazenamento de um objeto. Essa comparacao pode ser reduzida a uma comparacao
entre dois niimeros naturais. Pode-se assumir, conforme previamente estabelecido, que os
aspectos de simetria, reflexividade e transitividade sdo considerados axiomas na verificacao
da igualdade entre niimeros inteiros, logo pode-se, por deducao, inferir que as comparagcoes

entre instancias de tipos de relacao também tenham essas caracteristicas.

Quando usada a solugao apresentada, operandos de tipos diferentes sempre sao consi-
derados diferentes, mesmo quando existe uma relacao hierarquica entre eles, em que nao

sao inclusos novos atributos-chave. Essa peculiaridade é observada por Rupakheti.

“Vaziri et al.(VAZIRI et al., 2007) estende Java com tipos de relagao,
com os quais a igualdade pode ser especificada em termos de propri-
edades de objetos e a implementagio de equals() pode ser gerada au-
tomaticamente. Porém, tipos de relacdo nao levam em conta o com-
portamento dos objetos e nao dao suporte a comparacdes compativeis
com tipo e nem a comparagcoes hibridas (a implementagdo gerada usa a

Eclipse Java Development Tools (JDT). Disponivel em: (https://eclipse.org/jdt/).
Quando é garantido pelo ambiente de execugdao que na construcao de instancias os mesmos atributos-
chave retornam sempre a mesma instancia.

6
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expressao getClass()). Logo, a solucdao soluciona somente um subcon-
junto das questoes relativas as implementacoes da operacao equals().”
(RUPAKHETI, 2010, p.130, tradugdo do autor)

Na implementagao da operagao hashCode(), o préprio endere¢o de meméria é utilizado
como codigo hash representando o estado interno da instancia de um tipo de relagdo. Essa
implementacgao é compativel com o contrato que rege a interdependéncia entre as operacao
equals() e hashCode(), uma vez que, garantido pelo ambiente de execugao que referéncias
a tipos de relagdo com os mesmos atributos-chave referenciam a mesma instancia, os
enderecos de memoria referenciados por elas serao iguais. Logo elas terao o mesmo codigo
hash.

4223 Formas de Uso

Apesar de a solugao apresentada em (VAZIRI et al., 2007) ser uma extensao da lingua-
gem Java, definindo um novo conjunto de palavras-chave, a implementagao do protétipo
utilizou-se dos recursos de anotacao, definidos na versao 1.5 da linguagem Java, para a
declaracao de seus construtos. Na figura 5, encontra-se um diagrama de perfil, represen-

tando as anotagoes definidas pelo protétipo.

Figura 5 — Diagrama de Perfil (VAZIRI et al., 2007)

«m etacl ass» «m etacl ass» «m etacl ass»
Classifier Attribute Ins tantiation
Relation @) Key «» Id @»

Conforme o diagrama, sao definidas pelo prototipo trés anotacgoes; Relation, Key e Id.
Pode-se tracar um paralelo entre as anotacdes Relation e Key e as palavras-chaves relation
e key, que sao usadas, respectivamente, para a declaracao de tipos de relagoes e seus
atributos-chave. Ja a anotacao Id serve para anotar o construtor da classe representando
um tipo de relacao, de modo a inicializar os atributos-chave com seus respectivos valores.
Na Listagem 4 encontra-se um fragmento de cédigo representando a definicdo de um tipo
de relacao Livro, contendo os atributos isbn e nome. O atributo isbn deve ser considerado

atributo-chave de instancias de livro.
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Listagem 4 — Declaragao — Palavras-chave (VAZIRI et al., 2007)

relation Livro {

key ISBN isbn;
String nome;

}

Ja no fragmento embutido na Listagem 5, sao utilizadas as anotacoes definidas pelo

prototipo para a definicao do mesmo tipo de relagdo definido na listagem 4.

Listagem 5 — Declara¢do — Anotagoes (VAZIRI et al., 2007)

@Relation public class Livro {

@Key private final ISBN isbn;

String nome;

@Id private Livro (ISBN isbn) {
this.isbn = isbn;

}

Pode-se notar que o construtor anotado com a anotac¢ao Id tem o modificador de acesso
privado. Isto se da pelo fato desse construtor nao ser utilizado diretamente pelo progra-
mador e sim pelo método id(), gerado automaticamente pela solu¢ao. Conforme citado,
este método deve ser utilizado pelo programador para a obtencao de novas instancias de
um tipo de relagao. No trecho de codigo disposto na Listagem 6, encontra-se um exemplo
indicando a obtencao de uma instancia de Livro, cujo ISBN é 0-321-35668-35.

Listagem 6 — Obtengao de instancia de tipo de relacao (VAZIRI et al., 2007)
Livro livro = Livro.id(new ISBN ("0-321-35668-3"));

Na solucao proposta em (VAZIRI et al., 2007) sao definidas algumas restrigoes no que
tange as manipulagoes que podem ser realizadas pelo programador em instancias de tipo
de relacao, bem como restrigoes no uso destas instancias em expressoes da linguagem.
Um verificador das restri¢gdes foi incorporado a implementacao do protétipo, avisando
o programador em tempo de compilacdo de possiveis violagoes dessas restrigoes. Essas

restricoes sao :

a) E proibida a conversao entre referéncias de um tipo de relagdo para referéncias do

tipo Object;
b) Atributos-chave devem ser privados e imutéveis;

¢) E proibida a declaracio dos métodos equals() e hashCode() em classes represen-

tando tipos de relagao;
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d) E vetada a utilizagao de expressoes do tipo == ou ! =, em que um dos operando

¢ uma referéncia a um tipo de relacao e o outro nao;

e) Sao proibidas invocagoes da operagdo equals() contra instancias de um tipo de

relacao.

4224 Robustez

Conforme relatado, a solucdo apresentada utiliza-se de comparagoes da identidade en-
tre instancias de tipos de relacao. Esse tipo de comparacao tem alto grau de robustez
na presenca de ciclos de referéncia, uma vez que a comparacao ¢ feita usando-se apenas
o endereco da memoria nas quais os operandos encontram-se alocados, ao invés do cami-

nhamento e da comparacgao das instancias inclusas no grafo de referéncias dos operandos.

A utilizacao de tipos de relagdo também resolve de maneira eficaz o problema da al-
teracao do estado de elementos inclusos em colegoes com restrigoes de igualdade. Segundo
categorizacao definida por (NELSON; PEARCE; NOBLE, 2010), as instancias de tipos
de relagdo pertencem ao conjunto de objetos com estado mutavel, em que se é possivel
somente a alteracdao de atributos nao utilizados pela légica de verificacdo da igualdade.
Conforme visto na se¢ao 3.3, nao existem problemas quanto a utilizacao dessa categoria

de objetos em cole¢oes com restricao de igualdade.

No que tange a extensibilidade da solugdo, nao é citado em (VAZIRI et al., 2007)
nenhum mecanismo para a defini¢do de logica de verificagao da igualdade de classes cujo
cédigo-fonte nao estejam disponiveis. A adog¢ao de um novo construto para a defini¢ao
dos tipos relacao dificulta a redefini¢ao da logica de verificacao de igualdade em classes de

terceiros, uma vez que, conceitualmente, tipos de relacao e classes sao elementos distintos.

Outra questao referente a extensibilidade da solugao reside no uso de objetos cuja
logica de verificagdo da igualdade foi definida utilizando-se dos recursos da solucao em
frameworks de mercado (como por exemplo o Hibernate” e o Spring® ), que se utilizam
de mecanismos como reflexdo e a conversao para o tipo Object, proibidos pela solucao
apresentada em (VAZIRI et al., 2007).

Por ultimo, existe a questao relativa ao processo de compilag¢ao definido pela solucao,
no qual a classe anotada com a anotacao @Relation tem seu cdédigo-fonte modificado de

acordo com os seguintes passos :

1. Geracao de uma classe-chave aninhada, contendo os atributos-chave declarados em

um tipo de relagdo e a implementacao apropriada das operagoes equals() e hash-

Code();

Hibernate. Disponivel em: (http://hibernate.org/).

8  Spring. Disponfvel em: (http://spring.io/).


http://hibernate.org/
http://spring.io/
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2. Geracao de um mapa estético’ que contém as tuplas de relacao;

3. Geragao de um construtor que inicializa os atributos-chave, através de parametros

correspondentes;

4. Geragao do método id() que retorna uma instancia de tipo de relagao, caso ja exista
uma com os atributos-chave correspondente ou, no caso contrario, cria uma nova

instancia;

5. Atualizacdo de referéncias aos atributos-chave (esse passo é necessario, uma vez que

esses atributos foram movidos para a classe-chave, gerada no primeiro passo).

Essas alteracoes, realizadas pelo compilador desenvolvido para o protoétipo solucao,
ocasionam uma lacuna entre o codigo-fonte criado pelo programador e codigo-objeto sendo
executado. Essas lacunas podem acarretar dificuldades na utilizacao de ferramental como
depuradores (debuggers) e ferramentas de cobertura de c6digo, que fazem um paralelo

entre o codigo-objeto sendo executado e o codigo-fonte.

4.2.25 Resultados

No intuito de examinar a solugao apresentada, é executado em (VAZIRI et al., 2007)

110

um experimento, cujo resultados obtidos encontram-se sumarizados na Tabela 1*°, con-

sistindo na alteracao do codigo-fonte!! de algumas bibliotecas de codigo aberto para a
utilizacao da solugao apresentada. Para essa conversao, foi adotada a seguinte metodolo-

gia.

“[...] transformamos cada cédigo & méo, transformando cada atributo
em privado e final, removendo mudancas de estado e mudangas locais
desnecessérias. Apesar de acreditarmos que nossas transformacoes estao
corretas, nao temos nenhuma prova automatizada de que as alteracdes
preservam a semantica do coédigo. Rodamos alguns testes dindmicos
em cada cddigo, incluindo: teste de unidade, quando disponiveis, tes-
tes da suite DaCapo (BLACKBURN et al., 2006) e outros testes por
nos criados e verificamos que em cada um deles as bibliotecas modifica-
das comportam-se de maneira idéntica a implementagdo original. Essa
metodologia nos deu confianga que as versoes modificadas estdao corre-
tas.”(VAZIRI et al., 2007, traducdo do autor)

Apoés a alteracao das bibliotecas, foi notado no experimento descrito em (VAZIRI et

al., 2007) que fora possivel se executar a conversao da maioria das classes candidatas a se

9 A implementacio mais ingénua desse mapa poderia acarretar em um estouro de meméria, uma vez

que as referéncias a instancias de tipos de relacdo nunca seriam coletadas pelo coletor de lixo. De
acordo com (VAZIRI et al., 2007), a implementagido do protétipo baseou-se em referéncias fracas
( WeakReferences), que permitem a coleta de lixo quando sdo as tnicas referéncias a algum objeto.
Disposta na pagina 54 desta monografia.
No caso da biblioteca JFreeChart, foram convertidos somente alguns pacotes. Essa decisao foi tomada
em virtude do tamanho do c6digo-fonte dessa biblioteca, que, segundo (VAZIRI et al., 2007), tem
mais de 200 implementagdes diferentes do método equals().

10
11
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tornarem tipos de relagao com relativamente poucas alteracgoes, ja que a maioria destas
classes representavam objetos sem estado mutdvel. Ainda, é citado que as classes que nao

foram convertidas podem ser categorizadas em dois tipos:

a) Classes mas quais o programador originalmente implementara mecanismos de hash-
consing'? ou pooling. Nesses casos, Vaziri et al. consideram que a reescrita seria
muito complexa para o experimento em questao, porém relataram que a adocao
dos tipos de relagao aliviariam a necessidade desses mecanismo, uma vez que um

mecanismo de hash-consing ja é implementado pela solugao;

b) Classes nas quais a logica de verificacao da igualdade depende de atributos que
devem ser alterados depois do retorno de seu construtor. Segundo o experimento,
muitas dessas classes tém uma fase de inicializacao, em que, apds a construgao,
elas tém seus atributos-chaves iniciados. Em (VAZIRI et al., 2007) é dado um
exemplo do processo de parsing de um documento XML). Nesse caso, é proposto,
como trabalho futuro, a inclusdo de um mecanismo que permita o suporte a esse

tipo de idioma de programacao.

4.2.3 Solucdo proposta por Rayside et al.

A solucao proposta por Rayside et al. (RAYSIDE et al., 2009), tem como principio
a utilizacdo de fungoes de abstragdo (LISKOV; GUTTAG, 1986) para a defini¢do das

informagoes que serao utilizadas na légica de verificacao da igualdade.

Segundo Liskov e Guttag (1986), fungdes de abstracdo sao fungbes que definem a

relagdo entre abstracgoes e suas representagoes internas :

“Qualquer implementagao de uma abstracao deve definir como os obje-
tos pertencentes a um tipo sao representados. Ao escolher uma repre-
sentacdo, o implementador tem em mente uma relagdo entre a repre-
sentagao e a abstracao

L]

Essa relagdo pode ser definida por uma funcao, chamada de funcao de
abstracdo, que mapeia representacbes para sua respectiva abstracao.”
(LISKOV; GUTTAG, 1986, p. 70, traducdo do autor)

A solugao proposta por Rayside et al. utiliza-se do resultado obtido através da
aplicacao de funcoes de abstracdo para efetuar a verificacdo da igualdade de objetos,

de maneira desacoplada as suas representacoes internas.

12 Hash-consing é uma técnica de programacio usada para o compartilhamento de valores imutéveis

idénticos, mantendo uma unica cépia de objetos seménticamente equivalentes (BRAIBANT; JOUR-
DAN; MONNIAUX, 2013). Um exemplo de Hash-consing é o padrao de projetos Flyweight (GAMMA
et al., 1994, p.218).
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4.2.3.1 Caracteristicas Principais

Assim como a solugdo proposta por Vaziri et al. (VAZIRI et al., 2007), a solucao
apresentada por Rayside et al. incorpora os conceitos de programacao baseada em atri-
butos, através da utilizacdo das anotagoes da linguagem Java. Porém, ao contrario da

13 no ambiente Java padrao

proposta de Vaziri et al., ela utiliza mecanismos disponiveis
para a geracao de cddigo, caracteristica esta que facilita a integracao com a suite ferra-
mental disponivel no mercado. Assim como a solucao proposta por Vaziri et al., a solucao
apresentada por Rayside et al., ndo disponibiliza nenhum mecanismo para a defini¢do da

logica de comparagao da ordem natural entre dois objetos.

4.2.3.2 Cumprimento do Contrato

A solugao apresentada por Rayside et al. consegue resolver todos os sub-contratos
associados ao contrato que rege a verificagdo da igualdade entre objetos quando é utilizada
a estratégia de comparagao baseada em classes. Porém existem restricoes quanto ao uso
da estratégia de comparacgao baseada em hierarquia, como observado por (RUPAKHETTI,
2010, p. 118), que cita a falta de clareza sobre como sua estratégia de comparacao hibrida

pode ser implementada com as anotacoes disponibilizadas pela solugao.

Quando ¢ utilizada uma estratégia de comparacao baseada em hierarquia, é vetado
ao programador a inclusao de novas informacgoes definidas em subclasses na logica de ve-
rificacao da igualdade. Essa restri¢ao deve-se a linguagem de programacao utilizada (no
caso Java) ser baseada em despacho simples, mecanismo que, conforme citado anterior-
mente (se¢do 3.4.2), ndo oferece suporte a simetria de operagoes em uma hierarquia de

classes.

4.2.3.3 Formas de Uso

A proposta é baseada em um conjunto de anotacoes, que deve ser utilizado pelo pro-
gramador para a definicao da logica de verificagao da igualdade das classes sendo progra-
madas. Na Figura 6 encontra-se um diagrama, baseado no conceito de perfil (disponivel

na versao 2.0 da UML), representando as anotagoes disponiveis e seus atributos.

13 Fora citado no artigo o mecanismo de reflexdo (reflection), disponivel na linguagem Java
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Figura 6 — Diagrama de Perfil (RAYSIDE et al., 2009)
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Segundo (RAYSIDE et al., 2009), a maneira mais comum de utilizagdo é anotando
uma classe com a anotacao @ConcreteFquality. Quando essa anotacao é utilizada, as
informagoes associadas a todos os atributos dos objetos, bem como a classe que os im-
plementa, sao utilizadas pelo mecanismo de verificacdo da igualdade. Atributos que nao
devam ser levados em conta pela logica de verificagao de igualdade devem ser anotados com
a anotacdo @NotKey. Essa solucao representa a utilizacao da estratégia de comparacao
baseada em classe, previamente definida na se¢ao 3.1.3. Um exemplo de utilizac¢ao é forne-
cido na Listagem 7, na qual ¢ definida uma classe chamado PontoColorido, onde somente
as informacoes relativas as coordenadas devem ser levadas em conta na verificacao da

igualdade :

Listagem 7 — Comparagdao baseada em classe (RAYSIDE et al., 2009)

@ConcreteEquality
public class PontoColorido {

private Coordenada coordenada;

@NotKey
private Cor cor;

}

Caso se deseje utilizar a estratégia de comparacao baseada em hierarquia, o progra-
mador deverd anotar a classe base da hierarquia com as anotagoes @FqualityTypeDefn
e @AbstractionFunction. A anotacdo @AbstractionFunction é responsavel pela indicacao
da operacao responsavel pela obtenc¢ao do conjunto de informacoes a ser utilizado para
a verificacdo da igualdade; ja a anotacdo @FEqualityTypeDefn indica se a ordem destas

informagoes é importante ou ndo para a verificacao da igualdade.

A Listagem 8 apresenta um exemplo da utilizacdo das anotagoes @FEqualityTypeDefn

e @AbstractionFunction, em que sdo definidas trés classes, chamadas de Set, ConcreteSet
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e AnotherConcreteSet. A classe Collection é a superclasse das classes ConcreteCollection
e AnotherConcreteCollection e define uma operacao chamada iterator(), que retorna os

objetos armazenados.

Listagem 8 — Comparagao baseada em hierarquia (RAYSIDE et al., 2009)

@EqualityTypeDefn (Ordering.NONE)
@AbstractionFunction ("iterator")
public abstract class Set {

public abstract Iterator iterator();

public class ConcreteSet extends Set ({
public Iterator iterator () {
VA

public class AnotherConcreteSet extends Set {
public Iterator iterator () {
/...

No exemplo, para que duas instancias sejam consideradas iguais, elas devem ter os
mesmos objetos armazenados, nao importando a ordem na qual os elementos foram ar-
mazenados. Caso a ordem de armazenamento dos objetos faga diferenca para a légica de
verificacao de igualdade, é necessaria a alteracao da declaragao da anotagdo @FEqualityTy-
peDefn(Ordering. None) para @FEquality TypeDefn(Ordering. Total).

Por fim, tem-se a terceira forma de utilizacdo, que considera iguais somente objetos
com a mesma identidade. Quando essa estratégia é utilizado, duas referéncias sao con-
sideradas iguais somente se ambas referenciarem a mesma instancia'*. Para a utilizacdo
dessa estratégia de comparacao, o programador deverd anotar a classe com a anotacao

@ReferenceFquality, conforme Listagem 9.

Listagem 9 — Comparagao baseada em referéncia (RAYSIDE et al., 2009)

@ReferenceEquality
public class ReferenceEqualityCalendar extends Calendar {
//0s métodos equals() e hashCode() em Calendar serdo ignorados

4.2.3.4 Robustez

Conforme mencionado, caso o programador utilize o mecanismo de defini¢do de funcao

da abstracao baseado nas anotac¢bes @Fquality TypeDefn e @AbstractionFunction, é ne-

14 Esse método de verificagdo é o mecanismo padrdo da linguagem Java, em que VaVy((z = y) «

(z ==1))
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cessaria a implementacao da fungao de abstracdo da maneira tradicional. Porém segundo
(RAYSIDE et al., 2009), normalmente o programador nao erra na definigdo do que deseja
comparar, mas comete erros sutis no contrato de comparacao e protecao contra referéncias

ciclicas, erros esses mitigados pela solucao apresentada.

A solugao apresentada por Rayside et al. reconhece a necessidade de um tratamento
robusto do problema na presenca de referéncias ciclicas em objetos utilizados como ope-
randos nas operagoes de verificagao da igualdade. Na implementacao gerada pela solucao
para o método equals(), s6 sdao processadas instancias cuja identidade ndo pertenga a

nenhuma outra instancia ja processada.

Ja na implementagdo do método hashCode(), é retornada uma constante caso seja
encontrado algum ciclo na estrutura do operando. Essa técnica, apesar de produzir coédigos

hash vélidos, tem um impacto negativo no desempenho do programa.

“E bom porque garante que objetos iguais tenham o mesmo codigo hash
e é atroz porque garante que todos objetos tem o mesmo cédigo hash.
Logo, todo objeto é inserido no mesmo bucket, transformando efetiva-
mente as tabelas hash em listas ligadas. Programas que deveriam rodar
em tempo linear passam a rodar em tempo quadratico. Para tabelas hash
grandes, isso é a diferenga entre funcionar e ndo funcionar.”(BLOCH,
2008, p.47, traducao do autor)

Para a solucao do problema da inclusao de elementos mutaveis em colegoes com res-
tricao de igualdade. Rayside et al. utilizam a comparacao por identidade (@ReferenceFE-

quality), de maneira andloga a convengao adotada por Liskov e Guttag :

“Deve ser impossivel diferenciar dois objetos iguais. Entao dois objetos
mutaveis s6 podem ser iguais se e somente se eles forem exatamente o
mesmo objeto; de outra forma poderia ser possivel sua distingao através
da invocagao de uma operacdo que altere seu estado em somente um
deles” (LISKOV; GUTTAG, 1986, p. 94, tradugio do autor)

Quando é utilizada essa estratégia de comparagao, ndo ocorre problema da mudanca
das informacoes importantes para a verificacao da igualdade de elementos inclusos em
colegoes com restrigoes de igualdade, uma vez que a identidade de um objeto nao pode
ser alterada. Porém quando utilizada essa estratégia, s6 sao considerados iguais duas
referéncias para uma mesma instancia, o que pode nao ser compativel com a real semantica

de igualdade do tipo ao qual esses objetos pertencem.

Nao é feita nenhuma menc¢ao a mecanismos de extensibilidade na solu¢ao proposta.
A falta desse mecanismo pode impossibilitar a utilizacdo da solucdo em alguns casos

especificos, como por exemplo:

“A caracteristica (feature) (viii) [Geracdo de equals() e hashCode() para
tipos que nao acessiveis pelo weaver, conforme especificado pelo pro-
gramador] foi adicionada depois de percebemos que uma quantidade
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de classes em bibliotecas externas usadas no codigo do usudrio nao ti-
nham uma implementacdo correta de equals()” (GRECH; RATHKE;
FISCHER, 2010)[p. 7, traducdo do autor]

Essa afirmagao é corroborada pelo estudo de caso realizado em (RUPAKHETT, 2010,

p. 118), que ao verificar o cédigo-fonte do Apache Lucene!®

, uma biblioteca com cédigo
aberto amplamente utilizada no mercado, se deparou com um caso em que nao foi possivel

a defini¢ao da logica da verificacao da igualdade com as anotagoes definidas pela solugao.

4.2.3.5 Resultados

Além da solugao aqui analisada, é descrito em (RAYSIDE et al., 2009) um experimento
que realiza a substituicdo das implementagoes dos métodos associados as verificagoes de
igualdade em trés grandes projetos (framework de colegoes do JDK 1.4 6 Apache Com-
mons Collections 3.2 17 e JFreeChart 1.0.0'® ) e alguns aspectos, como a expressividade,

a corretude, a facilidade de uso e o desempenho.

No que tange a expressividade, foi possivel a substituicao da implementacao dos
métodos equals() e hashCode() pelas anotagbes na grande maioria dos casos (cerca de
97% dos casos). Porém, conforme citado anteriormente, algumas ocorréncias nao pude-
ram ser substituidas em funcdo da falta de pontos de extensdao na solucao. A Tabela
3 apresenta um sumario da quantidade de métodos relativos a definicao da légica de

comparacao implementados, antes e depois da adog¢ao da solucao.

Tabela 3 — Expressividade (RAYSIDE et al., 2009)

Antes Depois

equals() 24 2
JDK

hashCode() 24 3
l 56 6

Apache equals )
hashCode() 57 9
l 263 0

JFreeChart equals()
hashCode() 114 0

Fonte: (RAYSIDE et al., 2009, tab. 3)

Para a verificacao da corretude, foi gerado, de maneira automatica através da ferra-

menta Randoop!® , um conjunto de testes unitarios, executados antes e apds a substituicao

15
16

Apache Lucene. Disponivel em: (http://lucene.apache.org/core/).

Java Archive Downloads - Java SE 1.4. Disponivel em: (http://www.oracle.com/technetwork/java/
javasebusiness/downloads/java-archive-downloads-javase14-419411.html).

Apache Commons Collections. Disponivel em: (http://commons.apache.org/proper/commons-
collections/).

JFreeChart. Disponivel em: (http://www.jfree.org/jfreechart/).

Randoop - Random test generation. Disponivel em: (https://code.google.com/p/randoop/).

17

18
19
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dos métodos pelas anotagoes disponibilizadas pela solu¢ao. Foi observado que existiram
menos problemas referentes a violagoes no contrato apos a adogao da solugao proposta,
por exemplo, na biblioteca JFreeChart foram encontradas 32 classes nas quais o método
equals() fora definido sem a redefinicio do método hashCode(). Também foi relatado
um aumento da robustez do programa na presenca de ciclos de referéncias nos objetos
utilizados como operandos nas operacoes de igualdade. Na Tabela 4?° encontram-se os

resultados obtidos na execucao da suite de testes.

Tabela 4 — Corretude (RAYSIDE et al., 2009).

Testes Randoop Testes Desenvolvedor
Total Original Anotado Total Original Anotado
Erros Falhas Erros Falhas Erros Falhas Erros Falhas
JDK 20661 1 184 0 0 1366 2 5 2 7
Apache 3415 0 7 0 0 2443
JFreeChart 59 2 57 2 0 1038 1 8 0 3

Fonte: (RAYSIDE et al., 2009, tab. 2)

Para a verificacao do aspecto de facilidade de uso, foi utilizado um critério de medigao
subjetivo, que compara o nimero de anotagoes utilizado e a quantidade de métodos remo-
vidos com a utilizacao da técnica. No experimento realizado foi detectada uma diminuicao
de cerca de 36% no nimero de métodos associados & definicao da légica de verificacao da

igualdade. As Tabelas 5 e 6 apresentam os resultados obtidos no experimento.

Tabela 5 — Facilidade de Uso (Anotacoes) (RAYSIDE et al., 2009).

g

s 2 2 2

S =T 8
S 5 3 &£ _

< g = 2

Q S) S
JDK 23 2 0 4 5 34
Apache 37 18 0 4 3 62
JFreeChart 0 130 27 8 4 169

Fonte: (RAYSIDE et al., 2009, tab. 4)

Na Tabela 5 encontra-se a quantidade de anotagoes que foram adicionadas para a

adoc¢ao da solugao. Ja na Tabela 6 encontram-se as quantidades de classes e métodos que

20 Na tabela, erros sdo casos de testes que levantam excecdes nio esperadas, enquanto falhas sdo casos
de testes onde foram detectadas divergéncias de resultados
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foram removidos (ou adicionados) com o uso da solugdo.

Tabela 6 — Facilidade de Uso (Métodos/Classes) (RAYSIDE et al., 2009)

Classes Métodos
Base + - Base + -
JDK 159 7 2 1202 50 72
Apache 728 11 0 5544 39 121
JFreeChart 1158 4 0 8960 30 377

Fonte: (RAYSIDE et al., 2009, tab. 5)

O 1ltimo aspecto observado foi o desempenho relativo do protétipo implementado
para a solucdao. Aqui, foram definidas trés suites de testes, a serem executadas contra o

codigo-fonte do JFreeChart modificado para a utilizacao da solugao :

a) A suite de testes de unidade original do JFreeChart, inclusa no codigo-fonte de

biblioteca;

b) Uma suite de testes de unidade alternativa, gerada automaticamente através da

ferramenta Randoop;

¢) Um teste de desempenho baseado no JFreeChart, disponivel na suite de testes
DaCapo(BLACKBURN et al., 2006)%!.

Segundo Rayside et al., as duas primeiras suites de teste tém um perfil de microben-
chmark, nao representando fielmente o desempenho esperado no uso real, diferentemente
da suite de testes DaCapo, que tem um resultado mais préximo ao uso real. Nas duas
primeiras suites de teste houve um aumento médio de 21% e 32% no tempo de execucio,
respectivamente, ja na suite de teste DaCapo, foi detectada um aumento médio de ape-
nas 2% no tempo de execucao. Na Tabela 7, encontram-se os resultados de desempenho

obtidos no experimento.

Tabela 7 — Desempenho (RAYSIDE et al., 2009)

Randoop Desenvolvedor DaCapo Médias

Antes Depois Delta Antes Depois Delta Antes Depois Delta
JDK 7374 7699 +4% 4410 3837 -13% - - - -4%
Apache 2231 2514 4+13% 2479 5049  +104% - - - +58%
JFreeChart 669 984 +47% 20382 21217 +4% 21355 21827  +2%  +18%
Médias +21% +32% +2%  +23%

Fonte: (RAYSIDE et al., 2009, tab. 6)

21 Foi utilizado o teste de carga de trabalho grande (large workload).
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4.2.4 Solugdo proposta por Grech, Rathke e Fischer

A terceira solucao examinada é a solugao proposta em (GRECH; RATHKE; FIS-
CHER, 2010)?%. A solugdo, chamada de JEqualityGen, é conceitualmente bem parecida a
solugao proposta em (RAYSIDE et al., 2009), descrita na segao anterior. A principal dife-
renca entre elas ¢é a utilizacdo de cédigo-fonte gerado, em deterimento do uso de reflexao.

Esse enfoque tem uma série de vantagens:

“Desenvolvemos um sistema similar [ao de (RAYSIDE et al., 2009)] mas
que ao invés de utilizar reflexao, gera cédigo. Isso possibilita a utilizagao
de ferramentas de andlise estatica e verificacdo no cédigo gerado. E
muito mais facil verificar e provar propriedades de cédigo gerado, do
que de c6digo genérico (e logo complexo) que faz uso de reflexédo.

Além de facilitar trabalhos futuros na verificagdo da corretude, essa de-
cisdo traz um aumento de desempenho sensivel : tipicamente 162 vezes
mais rapido para verificacao da igualdade e 31 vezes mais rapido para o
célculo do cédigo hash”(GRECH; RATHKE; FISCHER, 2010, tradugao
do autor)

4241 Caracteristicas Principais

De maneira andloga as solugdes propostas (VAZIRI et al., 2007; RAYSIDE et al.,
2009), a solucao proposta por Grech, Rathke e Fischer utiliza-se de anotagoes, utilizadas
pelo programador, para a criacao da légica de programacao representando a semantica

da verificacao da igualdade.

Tendo como base a semantica definida pelo programador, sdo gerados pela solucao
proposta por Grech, Rathke e Fischer aspectos, que tém como responsabilidade a injecao
da logica de comparagao nas classes anotadas. Para a geracao do codigo desses aspectos,
sao utilizadas técnicas de meta-programacao, disponibilizadas pelo uso da biblioteca Meta-
AspectJ? | uma extensdo do AspectJ que incorpora recursos de meta-programacao ao

mecanismo de definicdo de aspectos.

Assim como as solucoes apresentadas por Vaziri et al. e Rayside et al., ndo faz parte
do escopo da proposta de Grech, Rathke e Fischer a disponibilizacao de mecanismos para
a defini¢ao do calculo da ordem natural entre dois objetos, de maneira consistente com a

légica de verificacao da igualdade declarada pelo programador.

Uma caracteristica interessante, tnica a solu¢ao proposta em (GRECH; RATHKE;
FISCHER, 2010), é a utilizagdo de otimizagoes em tempo de execugdo no processo de

verificacao da igualdade. Essa otimizacao é implementada da seguinte maneira:

“As otimizagoes baseadas no tempo de execucdo sdo feitas através da
geragdo de codigo com légica para coleta de dados. Essa ldgica simples-
mente compara cada um dos campos de um objeto com os relativos ao

22
23

O c6digo-fonte dessa solucao encontra-se disponivel em http://sourceforge.net /projects/jequalitygen/
Meta-Aspect]J Web Page. Disponivel em: (http://cgi.di.uoa.gr/~smaragd/maj/).
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objeto sendo comparado. Se dois campos correspondentes sao diferentes,
entdo a marcagao de falso é incrementada, caso contrario, é incremen-
tada a marcagao de verdadeiro. Essas marcacoes entdo sao utilizadas
para ordenar os campos em fungdo da razao entre os marcadores de ver-
dadeiro e falso. A expressao de verificacdo de igualdade gerada entao
é mais propensa a sair por curto-circuito quando invocada.” (GRECH;
RATHKE; FISCHER, 2010, tradu¢ao do autor)

4.2.4.2 Formas de Uso

Da mesma maneira que a soluc¢ao proposta por Rayside et al. (RAYSIDE et al., 2009),
discutida na se¢do anterior, a solugao proposta por Grech, Rathke e Fischer ¢ baseada
em anotacgoes. Segue, na Figura 7, um diagrama de perfil representando as anotacoes

disponibilizadas pela solugao e suas respectivas relacoes :

Figura 7 — Diagrama de Perfil (GRECH; RATHKE; FISCHER, 2010)

+eqClass «m etacl ass» «m etacl ass»
Class Attribute
0..1
Equality ¢> ReferenceEquality¢} NonKey ¢
—>

Examinando o diagrama na Figura 7, pode-se notar algumas semelhangas com as
anotagoes na solucao proposta por (RAYSIDE et al., 2009). Por exemplo, ambas definem
as anotacoes @NotKey e @ReferenceEquality, utilizadas para identificacao de atributos

que nao irao formar a légica de verificacao da igualdade.

A outra anotacao disponivel na solugdo proposta por Grech, Rathke e Fischer é a
anotacao @FEquality, que deve ser utilizada pelo desenvolvedor para indicar que a solucao
devera gerar os métodos equals() e hashCode() para a classe anotada. Na Listagem 10,
encontra-se um trecho de cédigo exemplificando a utilizagao das anotacoes @FEquality e

@NotKey para a definicdo da légica de verificagao de igualdade.

Listagem 10 — Comparagao baseada em classe (GRECH; RATHKE; FISCHER, 2010)

@Equality
public class PontoColorido {
private Coordenada coordenada;

@NotKey
private Cor cor;

}
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O codigo disposto na Listagem 10, define uma classe chamada PontoColorido que,
por sua vez, define dois parametros : coordenada e cor, dos quais somente o atributo
coordenada é importante para a logica de comparacdo de igualdade. A semantica do
exemplo é idéntica ao exemplo disposto na Listagem 7, relativo a solucao apresentada em
(RAYSIDE et al., 2009).

Outro forma de definicdo da solucdo proposta por Grech, Rahtke e Fischer é baseada
na utilizacdo de um subtipo especifico para a comparacao de igualdade. Quando esse
recurso é utilizado, todas as comparacoes de igualdade serao baseadas na semantica de
comparac¢ao definida no subtipo. Com o intuito de exemplificar a utilizagdo desse recurso,
pode-se assumir a hierarquia de classes disposta no digrama na Figura 2. Supondo que
seja necessaria a comparagao entre instancias de Ponto e PontoColorido, de modo que
objetos do tipo PontoColorido sejam comparados como Ponto, pode-se usar o parametro

eqClass, conforme exemplo ilustrado na Listagem 11.

Listagem 11 — Utilizagdo do pardmetro eqClass (GRECH; RATHKE; FISCHER, 2010)

@Equality
public class Ponto {

private Coordenada coordenada;

}

@Equality (egqClass=Ponto.class)
public class PontoColorido extends Ponto {

private Cor cor;

}

O ultimo modo de utilizagao, conforme mencionado, baseia-se na utilizacao da anotacao
@ReferenceFEquality para a defini¢ao da logica de igualdade baseada na identidade, de ma-
neira idéntica a utilizacio da anota¢io homonima??, definida em (RAYSIDE et al., 2009).
A Listagem 12 apresenta um trecho de cdédigo que exemplifica a utilizagao dessa anotacao

para a definicao logica de verificacao da igualdade.

Listagem 12 — Comparagao baseada em referéncia (GRECH; RATHKE; FISCHER, 2010)

@ReferenceEquality
public class ReferenceEqualityCalendar extends Calendar ({

//0s métodos equals() e hashCode () em Calendar serdo ignorados

}

4.2.4.3 Cumprimento do Contrato

A solucao apresentada em (GRECH; RATHKE; FISCHER, 2010), da mesma forma
que as solugoes apresentadas em (RAYSIDE et al., 2009) e (VAZIRI et al., 2007), im-

24

Para maiores detalhes, consultar secao 4.2.3.3
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plementa automaticamente os métodos equals() e hashCode() de modo que o contrato

125

informal®® que rege a interdependéncia entre eles seja cumprido.

No que tange ao problema da manutencao da simetria e da transitividade quando existe
uma relagdo de heranga entre os operandos, a solugao proposta em (GRECH; RATHKE;
FISCHER, 2010) utiliza-se do idioma definido em (ODERSKY, 2010, cap. 30) nas im-
plementacoes da logica de verificacao da igualdade. Nesse idioma, é implementada pelo
programador uma operagao auxiliar, chamado canFqual(), que indica se o objeto recep-
tor da mensagem ¢ capaz de se comparar com a instancia fornecida como argumento da
mensagem. Por sua vez, o método canFEquals() é utilizado nas implementagoes de equals()
geradas pela solucdo, de modo a verificar se o correspondente simétrico da operagao de

verificagao da igualdade pode ser verificado.

Para um melhor entendimento do mecanismo, pode-se examinar o fragmento de codigo
disposto na Listagem 13%¢, em que sdo definidas as classes Ponto e PontoColorido, con-

forme exposto no exemplo da secao 3.2.2.

Listagem 13 — Idioma de implementacao de verificagdo da igualdade (ODERSKY, 2010)

public class Ponto {
private Coordenada coordenada;

public boolean canEqual (Object o) {
return o instanceof Ponto;

public boolean equals (Object o) {
if (o instanceof Ponto) {
Ponto op = (Ponto) (o);
if (op.canEqual (this)) {
return coordenada.equals (op.coordeanda) ;

}

return false;

public class PontoColorido extends Ponto {
private Cor cor;
public boolean canEqual (Object o) {

return o instanceof PontoColorido;

public boolean equals (Object o) {
if (super.equals (o)) {

25
26

Descrito com maiores detalhes na secao 3.2.5
Para efeito de simplificagao, foram omitidas checagens de referéncias nulas nas implementagoes da
operagdo equals()
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if (o instanceof PontoColorido) {
PontoColorido op = (PontoColorido) (o);

return cor.equals(op.cor);

}

return false;

Caso sejam definidas duas instancias x e y, pertencentes as classes Ponto e PontoCo-
lorido, respectivamente, o resultado da expressao x.equals(y) deverd ser false, quaisquer
sejam os valores associados aos atributos das instancias x e y. Isso ocorre em funcao da
chamada da operagio y.canEquals(z), realizada pelo método equals(), definido na classe
Ponto: como a instancia x nao é uma instancia da classe PontoColorido, o resultado da

operacao ¢ false.

Da mesma forma, o resultado da expressao y.equals(x) também seréd false, indepen-
dentemente dos valores dos atributos das instancias x e ¥y, ja que na implementacao do
método equals(), definido na classe PontoColorido, é verificado se o argumento fornecido

¢ uma instancia da classe PontoColorido.

Tendo como base o cenario descrito, conclui-se que o idioma de implementagao pro-
posto por (ODERSKY, 2010, cap. 30) e adotado em (GRECH; RATHKE; FISCHER,
2010) consegue manter os aspectos de simetria e transitividades do contrato que rege as

verificagoes da igualdade.

4244 Robustez

Da mesma maneira que a solugao apresentada em (RAYSIDE et al., 2009), a solugao
aqui proposta tem incorporados mecanismos para a detecgao e tratamento de referéncias
ciclicas. O algoritmo para o tratamento de ciclos sé é incorporando quando ¢é estaticamente

possivel a presenca desses ciclos. Para essa checagem ¢é utilizado um algoritmo simples :

“Dada uma classe armazenadora particular e uma classe a ser embutida
(inicialmente a mesma), o algoritmo itera por todos os atributos da classe
armazenadora. Caso o atributo nao seja de um tipo primitivo, é verifi-
cado se ele pode armazenar instancias da classe sendo embutida. Esse
processo é executado recursivamente, até que todas as classes da hierar-
quia sejam testadas.”(GRECH; RATHKE; FISCHER, 2010, tradugéo do
autor)

Caso seja detectada a possibilidade de presenga de ciclos na estrutura estatica de uma
classe, é criado, através de técnicas de meta-programacao, um aspecto cuja responsabi-
lidade é exclusivamente o tratamento desse ciclos. Nesse aspecto é definido um ponto
de corte cujo ponto de execugdo representa qualquer chamada feita ao método equals(),

realizada no contexto de execucao de uma chamada equals(), tendo o mesmo objeto como
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alvo. Na Listagem 14 encontra-se um exemplo de ponto de corte, criado tendo em vista

a premissa acima :

Listagem 14 — Fragmento de ponto de corte para o tratamento de ciclo (GRECH;
RATHKE; FISCHER, 2010)

execution (boolean equals (Object)) &&

target (self) &&

cflowbelow (execution (boolean equals (Object)) &&
target (org.jfree.chart.ChartRenderingInfo))

Quando é detectado um ponto de jungao com as caracteristicas acima, é retornado o
valor verdadeiro como resultado da comparacao em vez do processamento propriamente
dito da comparacao. Esse retorno tem como base o conceito de identidade da logica
booleana, que dita que x A 1 = x. Caso contrario, o processo é executado da maneira
habitual.

Um problema identificado nessa técnica é a utilizacdo da andlise em tempo de com-
pilacdo para a checagem da possibilidade da existéncia de ciclos. Com o advento de
métodos de alteragdo de codigo em tempo de execugao (como por exemplo o mecanismo
de load-time weaving, presente no AspectJ), é possivel a inser¢ao de constructos que per-
mitem a existéncia de referéncias ciclicas ap6s o processo de geracao de cddigo. Nesse
caso, as operacoes de verificagdo da igualdade perdem a robustez e tornam-se possiveis

erros de estouro de pilha.

A solucao proposta por Grech, Rathke e Fischer utiliza, no que concerne a mutabili-
dade dos atributos utilizado pela verificagao da igualdade, o mesmo conceito da solucao
descrita em (VAZIRI et al., 2007). Esse conceito dita que, apds a construgao, é impossivel
a alteracao dos valores importantes a verificacao da igualdade. De acordo com a classi-
ficacdo de objetos adotada em (NELSON; PEARCE; NOBLE, 2010) %, os objetos, cujas
classes tém a logica de verificagao da igualdade definida através das anotagoes disponi-
bilizadas pela solu¢ao pertencem a categoria de objetos com estado mutével (em que s6
¢é possivel a alteragao de atributos que nao sejam utilizados pela légica de verificacao
de igualdade). Conforme visto, esse tipo de mutabilidade nao viola o contrato que rege

instancias que possam ser utilizadas como itens em colegoes com restricao de igualdade.

O mecanismo utilizado para impedir a alteracao dos campos utilizados pela légica de
verificacao de igualdade é baseado no levantamento de excegoes, que ocorre quando sao
tentadas alteragoes dos valores de atributos importantes para a légica de verificagao da

igualdade.

“Idealmente, o ambiente de execugao Java checaria se o estado do ob-
jeto foi mudado apds a primeira invocagao de equals() ou hashCode()

27 Explicada com mais detalhes na secdo 3.3.
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e emitiria um aviso ou levantaria uma exce¢ao.”(GRECH; RATHKE;
FISCHER, 2010, tradu¢ao do autor)

Apesar de ser eficaz, esse mecanismo tem uma série de problemas :

a) O levantamento de excec¢oes em tempo de execuc¢ao em virtude de alteragoes em

campos pode levar a defeitos inesperados 2%;

b) Conforme citado na se¢ao 4.2.2.4, a imutabilidade de campos pode impedir a uti-

lizacao de frameworks com alto grau de penetragao no mercado;

c) H4 a introdugdo de uma inconsisténcia, uma vez que tanto atributos com o mo-
dificador final?® como atributos pertencentes a légica de verificacdo da igualdade
sao imutaveis, porém sao tratados de forma diferente, em tempo de compilacao e

de execucao, respectivamente.

Uma solugao mais adequada para esse problema seria a verificagao, feita em tempo de
compilagao, de que todos os atributos que compoem a verificagao da igualdade utilizem o
modificador final. Caso um ou mais atributos nao se enquadre nessa caracteristica, serd
emitido um erro de compilacao, seguido do cancelamento da compilagao. Isso é possivel de
ser feito através de recursos do AspectJ, que conforme (GRECH; RATHKE; FISCHER,

2010), pode disparar avisos quando um ponto de jun¢ao é encontrado.

Outra solucao é a utilizacao de decoradores para a reindexacdo das cole¢des no mo-

mento da alteracao de elementos nelas inseridos, conforme descrito na secao 6.2.2.2.

Diferentemente das solugoes apresentadas em (VAZIRI et al., 2007) e (RAYSIDE et al.,
2009), a solugao proposta por Grech, Rathke e Fischer reconhece o problema da definigao
da logica de verificacao da igualdade de classes cujo cédigo-fonte encontra-se indisponivel
(ou nao pode ser alterado) e prové mecanismos para a sua mitiga¢ao. Segundo os autores,
esse problema foi identificado no decorrer da execucao do experimento descrito no artigo.
Para a solucao desse problema, o prototipo desenvolvido utiliza-se do mecanismo descrito

a seguir :

“Para se usar o mecanismo de declaragoes intertipos do AspectJ com im-
plementagdes atualizadas de equals() e hashCode(), é necessério que as
classes da biblioteca estejam no parametro inpath do AspectJ, algo que
nao é sempre possivel. Por exemplo, colocar todas as classes pertecentes
ao JRE no parametro inpath travaria o weaver. Diferentemente, essas
classes sao estendidas e é adicionada a légica de igualdade nas subclasses.
Todas as chamadas ao construtor da classe original sdo interceptadas e
uma instancia da classe estendida é inicializada. Qualquer chamada para
os métodos equals() e hashCode() sao recebidas pela classe estendida au-
tomaticamente gerada.”(GRECH; RATHKE; FISCHER, 2010, traducao
do autor)

28 Esse problema foi vivenciado por Grech, Rathke e Fischer em seu experimento, no qual a biblioteca

JFreeGraph foi alterada para a utilizagdo da solug@o por eles apresentada

29 Modificador da linguagem Java que denota a imutabilidade de um atributo
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Apesar de mitigar o problema, a solu¢ao definida por Grech, Rathke e Fischer levanta

uma série de novas questoes :

a) E impossivel o uso da técnica caso as classes sejam classes finais, uma vez que é

impossivel a criacado de subclasses a partir de classes desse tipo;

b) A substitui¢do da instdncia sendo criada é realizada através da interceptagao de
chamadas ao construtor. Logo, constru¢ées com o uso de reflexdo ou chamadas ao

construtor em codigo cujo weaver nao tenha acesso nao serdo processadas;

¢) Como é alterada a classe de implementagao das instancias cuja logica de verificagao
da igualdade se deseja substituir, comparacoes baseadas em expressoes do tipo

x.getClass() = y.getClass() terao seu resultado alterado.

Vale ressaltar que nesta solugao nao sao descritos os mecanismos a serem utilizados
pelo desenvolvedor para a definicdo da logica de verificacao da igualdade em classes cujo

codigo-fonte nao estejam disponiveis.
Resultados

Em (GRECH; RATHKE; FISCHER, 2010) sao disponibilizados resultados referentes
a um experimento, no qual o cédigo-fonte da biblioteca JFreeChart é alterado para o uso
da solucao proposta. Os resultados desse experimento foram divididos em dois aspectos

: desempenho e corretude.

Sob o aspecto do desempenho, foram feitas medicoes, através de um benchmark®
especialmente escrito, entre a solu¢ao proposta e a solu¢ao de (RAYSIDE et al., 2009), que,
segundo Grech, Rathke e Fischer, foi a solu¢ao encontrada com maior grau de semelhanca.
De acordo com os resultados do experimento, sumarizados na Tabela 8, a solucao proposta
teve um desempenho muito superior, chegando a ser 162 vezes mais rapida na verificacao
de igualdade (método equals()) e 31 vezes mais rapida no calculo de cédigos hash (método
hashCode()).

Tabela 8 — Desempenho (GRECH; RATHKE; FISCHER, 2010)

JEqualityGen JEqualityGen (otimizagoes) Rayside et al.

equals 2297 ms 1108 ms 179856 ms
hashCode 3602 ms 2760 ms 86683 ms

Fonte: (GRECH; RATHKE; FISCHER, 2010, tab. 1)

30 De acordo com (GRECH; RATHKE; FISCHER, 2010), esse benchmark tem o foco na medigdo do
desempenho dos métodos equals() e hashCode()
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Segundo a andlise realizada em (GRECH; RATHKE; FISCHER, 2010), foram iden-
tificados os seguintes motivos para uma diferenca tao dispare no desempenho das duas

solugoes analisadas:

a) A complexidade e o tamanho do projeto sendo analisado (JFreeChart) faz com
que seja muito custoso a utilizagdo dos mecanismos de reflexdo em todo grafo de

referéncias;

b) A solugao proposta em (RAYSIDE et al., 2009) executa uma grande quantidade de
analises em tempo de execugao, enquanto que na solugao proposta muitas destas
analises, como por exemplo a deteccao de ciclos, sao executadas em tempo de

compilagao;

c) A solugao proposta utiliza-se de técnicas adaptativas (descrita na se¢ao 4.2.4.1),
em que a ordem das comparagoes ¢ alterada em funcao dos dados inclusos nas

instancias sendo comparadas.

J& no que tange ao aspecto da corretude, conclui-se que a solugao proposta substitui
eficazmente as implementagdes dos métodos equals() e hashCode() inclusos na imple-

mentac¢ao da biblioteca JFreeChart. Porém, foram levantados os seguintes pontos:

a) Na suite de testes de unidade, alguns testes passaram a falhar por efetuarem a

verificacdo de um valor de codigo hash especifico, diferente do gerado pela solucao;

b) Alguns testes de unidade eram fiéis a légica de verificagdo de igualdade implemen-

tada de maneira errénea;

¢) Em fungdo da checagem em tempo de execucao de alteragdes em propriedades
utilizadas pela logica de verificacao de igualdade, alguns testes passaram a falhar

apos a primeira invocacao aos métodos equals() e hashCode().

425 Conclusao

Conforme visto, existe uma gama de solugoes que tem como alvo o problema da
defini¢ao da légica de verificacao da igualdade e sua correta implementacao, cumprindo o

contrato que rege a logica desta verificagao.

No campo dos geradores de cédigo, foram descritos os geradores embutidos nos as-
sistentes das IDEs NetBeans e Eclipse. Em anédlise preliminar, ambas implementagoes
tiveram problemas quanto a geracao de implementacoes com um grau adequado de ro-
bustez na presenca de referéncias ciclicas e na manutencao das propriedades de simetria e
transitividade do contrato que rege as verificagoes da igualdade quando existe uma relacao
de heranca entre os operandos e na qual sdao introduzidos novos atributos, importantes

para esta verificacao.
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A solugao proposta em (VAZIRI et al., 2007) resolve o problema da verificagao da
igualdade através de um novo construto, o Tipo de Relacao. Tipos de relagao sao distintos
as classes por possuirem um ciclo de vida diferenciado: suas instancias sdo obtidas através
do método id(), que sdo compartilhadas como no padrao de projeto flyweight (GAMMA
et al., 1994, p. 218) e, apds a fase de construgao, ficam proibidas alteragoes de quaisquer
atributos importantes para a légica de verificacdo da igualdade (atributos-chave). A
adocao desse ciclo de vida diferenciado, aliada ao compartilhamento de instancias, permite
que as verificacoes de igualdade entre tipos de relacao possam ser feitas através da sua
identidade, o que permite a manutencao das propriedades de simetria e transitividade
inerentes a relacao de igualdade e o problema do uso de instancias mutaveis em coleg¢oes

com restricao de igualdade.

Porém, é encontrada na solugdo proposta em (VAZIRI et al., 2007) alguns problemas

importantes:

a) As restrigbes impostas pelo novo construto podem impedir a integracao entre ti-
pos de relacao e frameworks com alto grau de penetracdao, como por exemplo o

Hibernate;

b) As alteragbes executadas pelo processo de compilagao para a geragao do codigo-

objeto acarretam em uma lacuna, que pode impedir o uso de depuradores;

¢) Nao sao disponibilizados pela solugao nenhum recurso para a defini¢ao da logica

de verificagdo da igualdade em classes definidas por terceiros;

d) Nao existe nenhum mecanismo de protegdo a recursoes infinitas na presenca de

referéncias ciclicas®';

e) Conforme (RUPAKHETI, 2010, p. 117), ndo é possivel, com a utilizacao da
solucdo, a definicao da logica de verificagdo da igualdade utilizando tanto a es-
tratégia de comparacao hibrida quanto a estratégia de comparagdo com compati-
bilidade de tipos.

Ja a solugao apresentada em (RAYSIDE et al., 2009) é baseada no conceito de fungdes
de abstracao (LISKOV; WING, 1994), fungbes essas que mapeiam o estado de um objeto
em um conjunto de valores, que por sua vez pode ser comparado pela logica de verificacao
de igualdade; caso os conjuntos sejam iguais, os objetos serao considerados iguais, caso
contrario, serao considerados diferentes. De maneira andloga a solugdo proposta em (VA-
ZIRI et al., 2007), sao utilizadas anotagoes para a definicao da logica de verificacao da
igualdade. Também foram encontradas nessa solugao alguns problemas que impactam a

sua adocao:

31 Apesar de as comparacdes entre tipos de relacdo serem feitas através de suas respectivas identida-

des, ainda sdo executadas, no método id(), verificagdes tendo como alvo os valor armazenados nos
atributos-chave do tipo de relacao correspondente.
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a)

Apesar de efetuar um tratamento de referéncias ciclicas, o algoritmo utilizado
para a definicao do codigo hash na presenca de ciclos tem um impacto sensivel no

desempenho do programa;

Quando ¢ utilizada uma estratégia de comparacao diferente da estratégia de com-
paragdo com compatibilidade de tipo (RUPAKHETI, 2010, p. 6 et seq.), é ne-
cessario que o programador implemente a funcao de abstracdo da maneira tradici-

onal imperativa;

A solucao, conforme descrita, ndo apresenta nenhuma alternativa de definicao de
estratégias de comparagao customizadas, o que pode impedir a definicao da légica
de verificagdo da igualdade em alguns casos, conforme estudo realizado em (RU-
PAKHETI, 2010, p. 118), em que foi impossivel a defini¢ao da logica de veri-
ficacdo da classe org.apache.lucene.search. Query, pertencente a biblioteca Lucene®?

(versao 3.0).

A solugao proposta em (GRECH; RATHKE; FISCHER, 2010) também ¢ baseada no

conceito de programacao baseada em atributos. Porém, ao invés da geracao de codigo-
fonte intermedidrio (VAZIRI et al., 2007) e do uso dos mecanismos de reflexdao (RAYSIDE

et al., 2009), sua implementacgao é baseada nos conceitos de orienta¢ao a aspectos com-

binadas com técnicas de geracao de cédigo. A solucao proposta em (GRECH; RATHKE;
FISCHER, 2010) tem muito em comum com a soluc¢ao apresentada em (RAYSIDE et al.,

2009), com algumas diferencas importantes.

a)

Nao é necessaria a implementacao de um método encapsulando uma func¢ao de abs-
tragao — é possivel a definicao das estratégias de verificacao da igualdade com e sem
compatibilidade de tipos (RUPAKHETI, 2010) apenas com o uso das anotagoes
definidas (porém nao parece ser possivel a utilizacao da estratégia de comparagao
hibrida);

E incorporado a solugdo um mecanismo de definicao de regras de verificacao da
igualdade de classes de terceiros, porém, nao é citado por (GRECH; RATHKE;
FISCHER, 2010) a forma de definigao desta ldgica de verificagdo nem seus possiveis

contextos de utilizacao;

As instancias pertencentes a uma classe cuja logica de verificacao de igualdade é
definida através de solugao proposta sao do tipo com estado mutavel; logo, toda
alteragao de atributos utilizados pela légica de verificagao é proibida em tempo de

€xeclucao;

Sao inclusos mecanismos de otimizagdo dindmica da operagdo equals(), que tém
como foco a reorganizacao das checagens realizadas na operacao, na tentativa de

se eliminar verificagoes redundantes.

32

Apache Lucene. Disponivel em: (http://lucene.apache.org/core/).
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Vale citar que nenhuma das solugbes até aqui abordadas prové mecanismos ou cons-
trutos para a declaracao da ordem natural da comparacao entre objetos. Em todas as
solucoes, fica a cargo do programador a implementacao do calculo de ordem natural de ma-
neira consistente com a semantica de igualdade adotada e respeitando as caracteristicas®?

dessa relacao.

Tendo em vista as desvantagens encontradas nas solugoes apresentadas, propoem-
se neste trabalho uma solugao, que, como as solug¢bes analisadas, permite a defini¢ao
da semantica de verificagdo de igualdade de maneira declarativa, porém estende este
mecanismo de defini¢ao, possibilitando a definicao do cdlculo da ordem natural. A solucao
do presente trabalho também devera prover mecanismos para a redefinicao da logica de
verificagao de igualdade de classes cujo codigo-fonte estejam indisponiveis, permitindo
o uso de classes pertencentes a bibliotecas de terceiros, cujas as implementagoes das

operagoes equals() e hashCode() violem o contrato que rege estas operagoes.

33 Reflexividade, Simetria, Transitividade, Consisténcia e Nao-nulabilidade (conforme secdo 5.2).
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5 Solucao proposta para a comparacao de

objetos

Neste capitulo serd apresentada uma solugdo para o problema da defini¢ao da logica
de comparacao entre objetos. A solucao apresentada neste capitulo tem como objetivo a
mitigacao dos problemas encontrados nas solucao previamente propostas, discutidas em

detalhes no capitulo anterior.

A apresentacao da solucao é divida em trés se¢oes, de maneira a facilitar ao leitor
uma comparacao com as solucoes discutidas no capitulo anterior. A primeira se¢do tem
como objetivo a descricao das caracteristicas principais (como por exemplo o ferramental
utilizado e as técnicas de programagdo nas quais a solu¢ao se baseia) da solug¢dao sendo

apresentada.

Na segunda secao ¢é discutido o cumprimento, pela solugdo, do contrato que rege as
operacoes de verificacao da igualdade e seus subcontratos. Essa discussao é apoiada
por exemplos hipotéticos, descrevendo o comportamento interno da solucao e a linha de
raciocinio utilizado para a conclusao de que a solugao apresentada cumpre as premissas

do contrato de igualdade.

A terceira se¢do apresenta as formas de uso da solu¢do proposta. Nessa se¢do sao
discutidos com detalhes os elementos pertecentes a API com a qual o desenvolvedor se

comunica com a solugao aqui proposta, bem como exemplos de sua utilizagao.

Durante todo o capitulo sao feitos paralelos entre as caracteristicas da solucao pro-
posta e as decisoes tomadas nas solugdes prévias (VAZIRI et al., 2007; RAYSIDE et al.,
2009; GRECH; RATHKE; FISCHER, 2010), no intuito de justificar decisoes tomadas ou

exemplificar vantagens da solucao proposta.

5.1 Caracteristicas principais

E possivel, segundo (CARDELLI; MITCHELL, 1990), se tracar um paralelo entre
os conceito de registro e de objetos, adotado no paradigma de programagao orientado a

objetos. Pode-se definir registro de maneira informal como:

“Um registro é usado para representar, de uma maneira semanticamente
intuitiva, um mapeamento finito entre identificadores e valores, onde es-
ses valores podem pertencer a diferentes tipos. Sintaticamente um regis-
tro é uma cole¢do de campos identificado” (CARDELLI; MITCHELL,
1990, tradugao do autor)
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Tendo em vista esta definicao, cada campo de um registro pode ser visto como um

atributo de um objeto arbitrario, cujos campos sdo manipulado por fungdes (métodos).

A solucgao aqui utiliza-se desta representacao em registros para a verificagao da logica
de comparagao ente objetos, porém, ao contrario do paralelo tracado em (CARDELLI;
MITCHELL, 1990), os registros de comparagido nao sao construidos apenas em funcao
apenas de um objeto, mas sim do contexto da operacgao de verificacao de igualdade sendo
realizada. No decorrer deste capitulo serao fornecidos exemplos indicando os diferentes
registros obtidos de acordo com os operandos fornecidos as operacgoes de verificacao de

igualdade.

De maneira andloga as solugoes anteriormente apresentadas (VAZIRI et al., 2007;
RAYSIDE et al., 2009; GRECH; RATHKE; FISCHER, 2010), a solu¢ao proposta utiliza
o mecanismo de suporte a programacao baseada em atributos!. Conforme discutido ante-
riormente, a utilizagao dos conceitos da programacao baseada em atributos pode permitir
um grau de expressividade maior ao programador, o que acarreta uma diminui¢ao subs-
tancial do codigo a ser escrito e posteriormente mantido, bem como uma diminuicao da

complexidade do software (GUERRA; FERNANDES, 2013).
Ao contrario das solugoes apresentadas por (VAZIRI et al., 2007) e (RAYSIDE et al.,

2009), que se utilizam da geragao de cdédigo-fonte e do mecanismo de reflexao da linguagem
Java, respectivamente. A solucdo aqui proposta utiliza-se de conceitos de orientacao a
aspectos como weaving e mizin (vistos no capitulo 2) na sua implementacao. A utilizagao
da tecnologia de programacao orientada a aspectos permite a utilizagdo do ferramental
comumente utilizado pelos desenvolvedores como depuradores, profiladores, bem como a

facil integracdo da solugao no ferramental de compilagao utilizado.

Calculo de Ordem Natural

E recomendado que os desenvolvedores definam a logica responsavel pelo célculo da
ordem natural de instancias de um determinado tipo, uma vez que a definicao desta
logica permite a utilizagao dos mecanismos de ordenagao disponiveis nas bibliotecas da
linguagem Java (BLOCH, 2008, p. 62). Diferentemente das solugoes apresentadas an-
teriormente, a solugdo aqui proposta permite a definicdo da logica do calculo de ordem
natural de maneira consistente com a logica de verificacao de igualdade definida pelo de-
senvolvedor. Nao obstante, a implementacao do mecanismo de calculo da ordem natural

deve cumprir todas as exigéncias de contrato definidas na sec¢ao 5.2.

Conforme previamente relatado em (RUPAKHETI, 2010, p. 118) na falha ao expressar
alguns casos de uso com a solugao proposta por (RAYSIDE et al., 2009) e corroborado por

(BLOCH, 2006) quando diz que uma API deve ser suficientemente poderosa para satifazer

! Também chamado de anotacdes e disponivel desde a versdo 1.5 da linguagem Java



5.2. Contrato de Iqualdade 91

a todos os requisitos, é de suma importancia que a solu¢ao do problema da igualdade entre
objetos tenha um grau de expressividade que permita a sua utilizacdo em uma gama
variada de casos. Para isso, ¢ disponibilizado para o programador a customizacao, para o
calculo de ordem natural, do grau de avaliacao e da ordem de comparagcao utilizada (essas
opcoes serao detalhadas e exemplificadas na seg¢ao 5.3, tratando das forma de utilizagao

da solugao).

Na secao subsequente serd exemplificado como a solu¢ao aqui proposta trata o meca-
nismo de calculo de ordem natural de maneira compativel com os contratos de verificacao

de igualdade apresentados no capitulo 3.

5.2 Contrato de lgualdade

Nesta secao, sao tratados os mecanismos utilizados pela solug¢ao proposta para o tra-
tamento do contrato de igualdade e seus subcontratos, definidos com detalhes na secao
5.2. Sera dado enfoque as operagoes utilizadas pela linguagem Java para a definicao da
logica de comparagao entre objetos (equals() e compareTo()) e a interdependéncia entre
as suas respectivas implementacoes. Apds o tratamento das premissas dos subcontra-
tos, serd dado enfoque ao tratamento da interdependéncia entre a operagao equals() e a
operagao hashCode(). Nesta se¢do também serao estudadas as premissas do calculo da

ordem natural, que tem suporte da solucao apresentada.

5.2.1 Subcontratos

Conforme definido na sec¢ao 5.2, podemos dividir o contrato de igualdade em cinco
subcontratos cada um regendo um aspecto da verificagao de igualdade. Esses subcontratos

sao dividos em: reflexividade, simetria, transitividade, consisténcia e nao-nulabilidade.

5.2.1.1 Reflexividade

O subcontrato de reflexividade dita que uma instancia sempre deverd ser conside-
rada igual a ela mesma. Para que esse subcontrato seja cumprido, basta apenas que o

mecanismo utilizado para a construcao do registro de comparacao seja deterministico.

Para exemplificar, pode-se imaginar uma classe chamada Taza, que por sua vez tem
duas propriedades (percentual e periodo), importantes para a logica de verificagao de
igualdade. Supondo que o mecanismo de geragao do registro de comparagao realmente
seja deterministico, pode-se inferir que os registros para comparacao gerado serao sempre
iguais, desde que nao sejam feitam alteracoes nos valores de percentual e periodo. Sendo
assim, quando efetua-se a operagdo x = x, tem-se internamente a seguinte representacao

em registros, ilustrada na figura 8.
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Figura 8 — Representagdo em Registro - Reflexividade

x : Taxa
op1 op2
I
taxa 0.6500 cquals) 3! 06500 taxa
periodo MES equals() » MES periodo

Pode-se notar na figura uma equivaléncia entre as informagoes dispostas no registro
montado com a referéncia fornecida como o primeiro operando (opl) e as informagoes
dispostas no registro formado através do segundo operando (op2). Uma iteragdo que
compare as informagoes contidas em ambos registros chegaria a conclusao que ambas

referéncias sdo equivalentes.

E possivel extrapolar esse resultado para o mecanismo de comparacao de ordem natu-
ral. Como as informacoes contidas em ambos registros sao iguais, todas as comparagoes
entre as informagcoes dispostas resultaria no valor zero (representando que os operandos
tém a mesma ordem natural), o que por sua vez acarretaria no retorno do mesmo resul-
tado apos a invocacao da operacao de comparacgao, indicando assim que ambos operandos

tém a mesma ordem natural.

5.2.1.2 Simetria

O subcontrato de simetria dita que, independentemente da ordem dos operandos?,
o resultado de uma operacao de igualdade deve ser consistente. A implementacao da
simetria é trivial quando nao existe nenhuma relacdo de heranca entre os operandos, ou
quando é utilizada a estratégia de definicdo de igualdade baseada em classe (conforme

definido no capitulo 3).

Porém quando existe uma relacao hierdrquica entre os operandos, a manutencao da
simetria das operagoes de igualdade torna-se dificil. Isso se deve ao mecanismo de des-
pacho utilizado na linguagem Java, baseado no despacho simples. Conforme exposto no
capitulo 2, em linguagens de despacho simples um dos operandos é utilizado para a escolha
do método a ser executado no recebimento de uma mensagem. Logo, existe a possibilidade
de métodos diferentes serem executados em funcao da ordem dos operandos, quebrando

assim o subcontrato da simetria.

2 Para efeito teédrico, tanto o objeto que recebe a mensagem quanto o objeto que é passado como

parametro sao considerados operandos.
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Podemos exemplificar o modo de manutencao da simetria utilizando o exemplo dado
na explanacao do subcontrato de simetria (se¢do 3.2.2), utilizando as classes Ponto e
PontoColorido. Além dessa estrutura estatica, pode-se assumir a existéncia de dois objetos
distintos (chamados doravante de z e y). O objeto z é uma instancia da classe Ponto,
que tem como valor associado ao atributo coordenada a coordenada (1,2); ja o objeto y
é uma instancia da classe PontoColorido, que também tem o valor de coordenada (1,2)
e o valor do atributo cor (255,255,0). A figura 9 apresenta o diagrama de objetos desse

caso.

Figura 9 — Diagrama de Objetos - Simetria

x :Ponto y :PontoColorido
coordenada = (1,2) coordenada = (1,2)
cor = (255, 255, 0)

Conforme anteriormente exposto, a escolha do método a ser executado em resposta
a invocacao de uma operacao é feita somente em funcao do objeto contra o qual ela
foi invocada. Assumindo que o mecanismo de construc¢ao de registros é indiretamente
selecionado através do mesmo mecanismo, a figura 10 ilustra uma representacdo que

considera a ordem dos operandos da operacdo de verificacdo de igualdade?.

Figura 10 — Criagdo de Registros - Simetria (Despacho Simples)

x : Ponto equals() »| y: PontoColorido y : PontoColorido equals() > x : Ponto
Y Y Y Y
op1 op2 op1 op2
coordenadal  (1,2) (1,2) coordenada coordenadal  (1,2) (1,2)  |coordenadal
cor (255,255,0) ?2?7? cor

Na figura, pode-se concluir que a alteracdo da ordem dos operandos acarreta na
geracoes de registro distintos para a comparagdo. Quando o primeiro operando é a
instancia = (instdncia da classe Ponto), o registro de comparacdo tem somente o ele-
mento coordenada. J& quando o primeiro operando é a instancia y (pertencente ao tipo

PontoColorido), os registros de comparagao tém tanto a informagcao de coordenada quanto

3 O valor 222 associado a um registro significa que seu valor é desconhecido. O valor desconhecido é
diferente de uma referéncia nula, representada pelo valor null.



94 Capitulo 5. Solugao proposta para a comparag¢do de objetos

a informacao referente a cor. Vale notar que a instancias do tipo Ponto nao contém in-
formagoes de cor, portanto o valor referente a essa informagcao no registro de comparacao
é considerado desconhecido. A figura 11 apresenta diagrama, que ilustra o processo de

verificagao de igualdade com a invocac¢ao do método equals().

Figura 11 — Comparagao de Registros - Simetria (Despacho Simples)

x : Ponto equals() > y:PontoColorido y : PontoColorido equals() > x : Ponto
Y Y Y Y
op1 op2 op1 op2
coordenada| (1,2) _W%D_) (1,2) |coordenada coordenada|  (1,2) ei‘::;so »  (1,2) |coordenadal
cor  |(255,255,0)—=224als0_3f 997 cor
false

Conforme o diagrama, quando o objeto z é o primeiro operando da operagao equals(),
somente ¢ feita a comparacao dos valores associado ao atributo coordenada. Como o valor

de coordenada de ambos ¢ igual, os objetos sao considerados iguais.

J& quando o primeiro operando é objeto y (pertencente a classe PontoColorido), sao
verificadas tanto as coordenadas dos pontos quanto as cores associadas a eles. Novamente
o valor das coordenadas de ambos é considerado igual, porém, no momento da verificacao
de cor, existe uma discrepancia: a cor associada ao objeto y tem um valor definido,
enquanto o objeto x nao tem essa informacao associada. Essa discrepancia faz com que

os objetos sejam considerados diferentes.

Conforme visto, no caso de linguagens com despacho simples, é impossivel manter
o subcontrato de simetria, quando existe uma relacao hierdrquica entre classes, com as
subclasses incluindo novas informacgoes. Isso se deve a impossibilidade da superclasse

conhecer as especializacoes inclusas em suas sub-classes.

Conforme exposto por (BRUCE et al., 1995), a resolucdo para esse problema re-
side na utilizagao de nao somente do objeto que recebe a mensagem, como também dos
parametros de uma operacgao, para a escolha do método responsavel pelo processamento de
uma operacao, implementando assim um mecanismo de despacho multiplo de mensagens.
Supondo-se que um mecanismo de despacho multiplo estivesse disponivel na linguagem

Java?, teria-se a disposicao dos registros de comparaciao como ilustrada na figura 12.

4 A implementacdo do mecanismo simulando despacho multiplo seré tratada na secdo 6.1.2.1
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Figura 12 — Criagao de Registros - Simetria (Despacho Multiplo)

x : Ponto equals() » y: PontoColorido y : PontoColorido equals() > x : Ponto
Y Y Y Y
op1 op2 op1 op2
coordenada (1,2) (1,2) coordenada coordenada (1,2) (1,2) coordenadal
cor ?7?? (255,255,0) cor cor (255,255,0) ?2?7? cor

Pode-se ver na figura acima que, quando o mecanismo de despacho multiplo é utilizado,
a ordem dos operandos deixa de ter importancia no processo de criacao do registro de
comparagao. Isso ocorre em virtude da escolha do método a ser executado ser feita em
funcado de ambos operandos, e ndo apenas do primeiro, como anteriormente. Com isso a

verificacao das invocagoes exemplificadas seria realizada como na figura 13.

Figura 13 — Comparagao de Registros - Simetria (Despacho Multiplo)

X : Ponto equals() »{ y: PontoColorido y : PontoColorido equals() > x : Ponto
Y Y Y Y
op1 op2 op1 op2
coordenada|  (1,2) _eq%{)_) (1,2)  |coordenadal coordenada|  (1,2) eq;rl:éso »  (1,2) |coordenada
cor 272 equals) y1555,255,0)  cor cor  |(255,255,0)—224as0 31 999 cor
false false

Conforme a figura, os resultados das verificagoes de igualdade entre os objetos sao
idénticos, independentemente da ordem dos operandos. No primeiro passo da comparacao
é verificada a informacao referente a coordenada em ambos registros de comparacgao.
Como ambos objetos tém a mesma coordenada, as informagoes sao consideradas equi-
valentes. J& no segundo passo, sao verificados os valores associados a cor. Somente o
objeto y (pertencente ao tipo PontoColorido) tem um valor de cor associado, logo as
informagoes de cores de ambos objetos sdao consideradas divergentes. Essa divergéncia no
valor referente a cor dos objetos acarreta no resultado indicando que os operandos sao

diferentes.

Conforme visto, a utilizagdo de um mecanismo de despacho multiplo para a selecao
da logica de verificagdo de igualdade garante a manutencao do subcontrato de simetria,

necessario para uma implementacao correta das operacgoes de igualdade.
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Manutenc¢&o de simetria na operagdo compareTo()

Conforme (BLOCH, 2008, p. 63) e descorrido na se¢ao 3.2.2, também existe uma
relacdo de simetria na comparacao da ordem natural entre objetos. Essa relacao de

simetria, regida pela proposi¢ao (VaVy)((z < y) <> (y > x)), deve ser vélida.

Para mostrar a simetria da operagdo equals() e exemplificar a forma de calculo de
ordem natural utilizada na solu¢ao proposta, definem-se dois objetos (x e y), pertencentes
as classes Ponto e PontoColorido, respectivamente. Ambos os pontos tém o valor (2, 3)
como o valor de coordenada associado e o ponto y tem o valor (255,255,0) associado a

Sua COr.

A construcao do registro de comparacao, utilizado pelo cdlculo ordem natural, é
idéntico aos registros construidos na verifica¢ao de igualdade (conforme ilustrado na figura
12). Apés a construgao dos registros, é efetuado o processo de cdlculo da ordem natural

utilizando os registros, conforme mostra a figura 14.

Figura 14 — Comparagao de Registros - Simetria (Calculo de Ordem Natural)

x : Ponto comp a’ero(); y : PontoColorido y : PontoColorido comp a’eroo; x : Ponto
Y Y Y A
op1 op2 op1 op2
coordenada|  (1,2) M%&n[b (1,2)  |coordenada coordenada (1,2) Compg’ero() » (1,2) |coordenada
cor 277 ﬁ;”—‘m’gy(zss,zssm cor cor  |(255,255,0) ﬁ%‘# 277 cor

A comparacao entre as informagoes associadas ao atributo coordenada é igual nos
registros de ambos objetos. Como a informagao referente a cor esta disponivel somente
no registro criado a partir do objeto y, a solug¢ao considera o ponto £ menor que o ponto

y (valores desconhecidos sao considerados sempre menores que os conhecidos).

Pode-se ver na figura que o valor obtido no célculo associado a operagao x.compareTo(y)
¢ a constante Integer. MIN_VALUE, que é o resultado oposto ao obtido por y.compareTo(z)
(Integer. MAX_VALUE). Pode-se validar a simetria do calculo de ordem natural através
da expressao signum®(z.compareTo(y)) = —signum(y.compareTo(x)) (BLOCH, 2008,

5 A funcio signum (também conhecida como sgn ou fungdo sinal) retorna o sinal de um niimero real

-1 sex <0
dado, podendo ser expressa através da equacao sgnxr =<0 sex =0
1 sex >0
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p. 63), conforme desenvolvimento abaixo :

signum(z.compareTo(y)) = —(signum(y.compareTo(x)))

—(
signum(Integer MIN_VALUE) = —(signum(Integer. MAX _VALUE))
—1=-()
—1=-1

5.2.1.3 Transitividade

Como ja foi dito, o subcontrato de transitividade diz que se um objeto é considerado
igual a um segundo objeto, e esse segundo objeto por sua vez ¢ considerado igual a um

terceiro objeto, pode-se inferir que o primeiro objeto também é igual ao terceiro.

O cumprimento desse subcontrato esta intimamente ligado ao cumprimento do con-
trato de simetria, conforme discorrido no capitulo 3. Através de um exemplo andlogo
ao exemplo dado na se¢ao anterior, serda mostrada a maneira com a qual a solugdo aqui
apresentada cumpre esse subcontrato. Para tanto, definem-se trés instancias (doravante
chamadas de z,y e z), todas pertencentes a classe PontoColorido. Em todas as trés
instancias criadas serdao associadas os mesmos valores de coordenada e cor, respectiva-
mente (3,4) e (255,0,255), conforme mostra a figura 15.

Figura 15 — Diagrama de Objetos - Transitividade

x :PontoColorido z :PontoColorido y :PontoColorido
cor = (3, 4) coordenada = (3, 4) cor = (3, 4)
coordenada = (255, 0, 255) cor = (255, 0, 255) coordenada = (255, 0, 255)

Conforme exposto no capitulo 3, o subcontrato de transitividade pode ser expresso
através da proposicao (VaVyVz)((x = y) A (y = 2) — (z = 2)). A figura 16 mostra os
registros criados para o processo de verificagao da igualdade da solucao proposta no que

diz respeito a transitividade.
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Figura 16 — Criacao de Registros - Transitividade

x : PontoColorido

equals() 3

Y

op1

coordenadal

(34)

y : PontoColorido

Y

op2

cor

(255,0,255)

(34)

coordenadal

(255,0,255)

cor

y : PontoColorido

equals() |
>

Y

op1

coordenadal

(34)

z : PontoColorido

A

op2

cor

(255,0,255)

(3:4)

coordenadal

x : PontoColorido £quals) 3 z: PontoColorido
A 4
op1 op2
coordenadal (3,4) (3,4) coordenadal
cor  |(255,0,255) (255,0,255)|  cor

(255,0,255

) cor

O diagrama da figura 16 representa os registros de comparacao criados pelas expressoes
x =y, y = 2z (na parte superior , da esquerda para direita) e z = z (na parte inferior)
, respectivamente. Obtidos os registros de comparac¢do, pode-se passar para a proxima
fase do processo de verificacdo da igualdade, no qual serao comparadas as informacoes

dos registros, conforme ilustrado na figura 17.

Figura 17 — Comparacao de Registros - Transitividade

x : PontoColorido ML) y : PontoColorido y : PontoColorido equals) 5| 4 ; pontoColorido
Y Y 4 A
op1 op2 op1 op2
coordenada|  (3,4) eq;f,fo »  (3,4) |coordenadal coordenada|  (3,4) eq;,‘:e’so »  (3,4) |coordenadal
cor  |(255,0,255)—294Is0 3955 0,255)  cor cor  |(255,0,255)—=2242s0_3{(>550,255)  cor
true true
x : PontoColorido equals) 4| 2 ; pontoColorido
A Y
op1 op2
coordenada|  (3,4) eq[';sfo > (3,4) |coordenadal
cor |(255,0,255)—2 t:’e’s (255,0,255)|  cor

Seguindo o diagrama da figura 17, pode-se verificar que tanto as expressoes x

y e y = z sao verdadeiras, uma vez todos as informagoes compondo os registros de

comparacao gerados por essas operagoes sao consideradas equivalentes, do mesmo modo

zZ.

que a expressao T Assim, o mecanismo utilizado pela solu¢do proposta para a

verificacao de igualdade consegue manter a caracteristica de transitividade, inerente ao
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contrato que rege as implementagoes da operagao equals(), satisfazendo o subcontrato de

transitividade.

Manutenc¢3o de transitividade na operagdo compareTo()

O subcontrato de transitividade também afeta a operagao compareTo(), conforme
préviamente disposto na secao 3.2.3. A soluc@o aqui proposta leva em conta esse efeito

colateral no modo de calculo da ordem natural de objetos.

Conforme (BLOCH, 2008, p. 63), é necessario que duas premissas sejam verdadeiras
para que a operagao compareTo() seja considerada transitiva. A primeira diz que a pro-
posigao (VaVyVz)((z < y)A(y < z) — (z < 2)) deve ser verdadeira (em outras palavras,
se x for considerado menor que y e y for menor que z, entdo x também deve ser menor

que z).

Para mostrar como a forma de célculo de ordem natural utilizada na solugao proposta,
sera utilizada a mesma estrutura hierarquica de classes dos exemplos anteriores, definindo
trés objetos (z,y e z), todos pertencentes a classe PontoColorido, conforme o diagrama
da figura 18.

Figura 18 — Diagrama de Objetos - 1* Premissa de Transitividade (Célculo de Ordem

Natural)
x :PontoColorido y :PontoColorido z :PontoColorido
cor =(0, 0, 0) cor=(1,1,1) cor=(1,1,1)
coordenada = (1, 2) coordenada = (1, 2) coordenada = (2, 3)

De acordo com o diagrama acima, os valores de coordenadas para os objetos x, y, z
sdo, respectivamente (1,2), (1,2) e (2,3), ja as cores associadas a eles sao (0,0,0), (1,1,1)
e (1,1,1). Para efeito de exemplificagdo, pode-se assumir que (1,2) é considerada uma
coordenada menor que (2,3) e a cor (0,0,0) é considerada uma cor menor do que a cor
(1,1,1). Assume-se, aqui, que o atributo coordenada tem um peso maior na defini¢ao da
ordem natural que o atributo cor. Levando em conta o processo de criacao de registros

de comparacao, pode-se representar a forma de calculo da solu¢gdo como na figura 19.
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Figura 19 — Comparagao de Registros - 1* Premissa de Transitividade (Célculo de Ordem

Natural)
x : PontoColorido compareTofy, y : PontoColorido y : PontoColorido comp: a'era(’ z : PontoColorido
4 4 Y A
op1 op2 op1 op2
coordenadal  (12)  [-eemeareTelhy| (4 5y |coordenada coordenada|  (12) [S2RCT0yt  (53)  |coordenada
cor (0.00) eomparelely) (14,1) cor cor a1 a1 cor
x : PontoColorido compareTofl, 2z : PontoColorido
A Y
op1 op2
coordenadal (1,2) m’"”_a,r eTof), (2,3) coordenadal
cor (0,0,0) (1,1,1) cor

Conforme o diagrama da figura, o mecanismo de célculo da ordem natural considera o
objeto x menor que o objeto y, uma vez que o valor de cor associado ao primeiro ¢ menor
que o segundo. Em relagdo a comparacao entre o objeto y e o objeto z, foi considerado
pela solugao que o objeto y é menor que o objeto z (em fungdo do valor de coordenada

associado a y ser menor que o valor de coordenada associado ao objeto z).

Seguindo a premissa, o valor da comparacao entre z e z deveria obrigatoriamente
considerar que x é menor que z. O resultado obtido através do método de calculo da
solugdo é exatamente esse (o valor da coordenada de z é menor que o valor da coordenada

de z), cumprindo os requisitos da premissa.

A segunda premissa a ser seguida pela operacao compareTo() dita que, se dois objetos
(x e y) forem considerados iguais, qualquer objeto z considerado maior que z, deve ser
também considerado maior que y. Adiante encontra-se um exemplo indicando o cum-
primento da segunda premissa pela solucao aqui apresentada. Para esse exemplo, sao
definidas quatro instdncias de Ponto (x, y, z, w), aos quais sdo associados, respectiva-
mente, os seguintes valores de coordenada : (1,1), (1,1), (1,2) e (2,2). A figura 20 mostra

um diagrama de objetos descrevendo essa configuracao.

Figura 20 — Diagrama de Objetos - 2* Premissa de Transitividade (Céalculo de Ordem
Natural)

X :Ponto z :Ponto y :Ponto w_:Ponto

coordenada = (1, 1) coordenada = (1, 2) coordenada = (1, 1) coordenada = (2, 2)
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Seguindo o processo de verificagdo de ordem natural, sdo construidos registros de
comparagao para cada um dos operandos envolvidos nas operacoes de verificacao, registros
estes que posteriormente serao utilizados para o calculo da ordem natural dos operandos.
Levando-se em conta as comparacoes necessarias para a validagdo da segunda premissa
(r=y, <z x<w, y<zy<uw),obtém-se os registros de comparagdo conforme o

diagrama da figura 21.

Figura 21 — Comparagao de Registros - 2* Premissa de Transitividade (Célculo de Ordem

Natural)
x : Ponto compareTo > y : Ponto
op1 op2
coordenadal (1,1) °°"""';)'er°(); (1,1) lcoordenada
x : Ponto comp: amn(’ z: Ponto x : Ponto compareTofl, w : Ponto
op1 op2 op1 op2

coordenada|  (1,1) °°"'"_a1'e-r°0* (1,2)  |coordenadal coordenada|  (1,1) m"'p_a{em()’ (3.4) lcaordenada

compareTo( |

y : Ponto z: Ponto y : Ponto comPa’eTo(); w : Ponto
op1 op2 op1 op2
coordenadal (1,1) compere To) (1,2) lcoordenada coordenadal (1,1) Co'"p_’;'en’o; (3,4) lcoordenada

Analisando diagrama acima, pode-se ver que o objeto x é considerado menor que os
objetos z e w (o resultado das invocagoes x.compareTo(z) e x.compareTo(w) é —1) e
considerado equivalente ao objeto y (o resultado da chamada de método z.compareTo(y)
é 0). De acordo com a premissa, a equivaléncia entre o objeto x o objeto y implica
que o objeto y também seja considerado maior que os objetos z e w. Pode-se notar no
desenho disposto na figura 21, que o valor obtido através das invocagoes y.compareT o(z)

e y.compareTo(w) é —1, o que indica que y é considerado menor que z e w.

5.2.1.4 Consisténcia

Conforme discutido na se¢ao 3.2.4, o subcontrato da consisténcia dita que dois objetos
considerados iguais, devem sempre assim considerados, a menos que sejam modificados.
Tendo isso em vista, pode-se enumerar duas questoes importantes necessarios para a
manutenc¢ao do subcontrato de consisténcias: a construcao de registros de maneira deter-

ministica e a transitividade das operagoes de verificacao de igualdades subsequentes.

Quanto a questao da construcao do registros, pode-se inferir a caracteristica de-

terministica do processo através do método de construcao do registro de comparacao,
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onde, conforme visto, sao utilizadas informagoes referentes aos construtos anotados com
a anotacdo @Comparable para a construcao do registro. Essas informacoes sao, durante a
execucao de um programa, imutaveis, logo, dado um objeto z a construcao de um registro

de comparacao sera sempre executada da mesma maneira.

Ja no que tange a questao da transitividade das suboperagoes, a solugao proposta neste
trabalho nao prové nenhum mecanismo para a verificacdo da consisténcia de quaisquer
operacoes que venham a ser invocadas no processo de verificacdo da igualdade. Essa
deficiéncia é também encontrada nas solugoes apresentadas e analisadas no capitulo 4
(VAZIRI et al., 2007; RAYSIDE et al., 2009; GRECH; RATHKE; FISCHER, 2010).
Uma possivel forma de mitigacao deste problema é a inclusdo de mecanismos de analise

de cédigo, discutida com mais propriedade na secao 5.2.2.

5.2.1.5 N3o-Nulabilidade

O subcontrato de nao-nulabilidade rege, conforme explicado no capitulo 3, o valor es-
perado da verificacao de igualdade quando um dos operandos é nulo. Segundo o subcon-
trato, uma instancia e uma referéncia nula devem ser consideradas diferentes. Também,
conforme recomendagao de (BLOCH, 2008, p. 41), deve ser assegurado que invocagoes

desse tipo nao levantem excegoes do tipo NullPointerException.

De acordo com o subcontrato de simetria, a ordem dos operandos numa operacao
de verificagdao de igualdade nao deve influenciar o resultado final. Como o mecanismo de
passagem de mensagens, inerente a linguagens orientadas a objetos, necessita de um objeto

receptor, somente ¢ levada em conta a nulabilidade do segundo operando da operacgao.

Para a construcao do registro de comparacao, é utilizado sempre o tipo do operando
cuja referéncia associada nao é nula. Por exemplo, dada uma chamada de operagao
z.equals(null) onde x é uma instdncia da classe PontoColorido, com o valor de cooorde-
nada e cor (1,2) e (255,0,255), respectivamente, tem-se a configuragdo de registros de

comparagao representada na figura 22.

Figura 22 — Criacao de Registros - Nao-nulabilidade

x : Ponto COUAE y, null

v v

op1 op2

coordenadal  (1,2) 2?2 |coordenadal

cor (255,0,255). ?7? cor

Pode-se verificar na figura que o registro de comparacao relativo ao primeiro operando

tem todas as informagoes associadas a instancia z, ja o registro de comparagao associado
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a referéncia nula considera as informacoes de cor e coordenada desconhecidas. A segunda

parte do processo de comparacao é mostrado no diagrama na figura 23.

Figura 23 — Comparagao de Registros - Nao-nulabilidade)

equals

x : Ponto null

v v

op1 op2

equals() |
false 7

coordenada| (1,2 coordenadal

cor |(255,0,255) il 5! 77 cor

Como todas as informagoes incluidas nos registros de comparacgao criados a partir dos
operandos sao consideradas diferentes, conclui-se que os operandos (z e null) também sio

considerados diferentes.

Manutenc3o de n3o-nulabilidade na operagdo compareTo()

A especificacao da interface Comparable® diz que nao é necessario um tratamento de
operandos nulos na operaciao compareTo()". A solugao aqui apreesentada implementa um
tratamento especial para invocagoes de compareTo() quando a referéncia passada como

argumento for nula.

Conforme visto anteriormente, o contrato da verificacao de igualdade dita que a ex-
pressao x.equals(null) deve ter como resultado sempre o valor false. De acordo com a
l6gica adotada na segao 3.2.5, o valor da expressao x.compareTo(null) deve ser diferente

de zero para que a consisténcia entre as operagoes equals() e compareTo() seja mantida.

A figura 24 exemplifica a configuracao criada pela solu¢ao no calculo do resultado
da operacao compareTo() para esse caso, em que o objeto x, definido como no exemplo

anterior é comparado com uma referéncia nula.

Figura 24 — Célculo de Registros - Nao-nulabilidade (Célculo de Ordem Natural)

compareTo() |
>

x : Ponto

v v

op1 op2

coordenadal (1,2) WIN VALU‘E'

cor (255,0,255) ??7? cor

Comparable (Java Platform SE 7). Disponivel em: (http://docs.oracle.com/javase/7/docs/api/java/
lang/Comparable.html).

Segundoa documentagido, uma implementacao da operagdo compareTo() deve levantar uma excegao
do tipo NullPointerException caso seu operando seja nulo.


http://docs.oracle.com/javase/7/docs/api/java/lang/Comparable.html
http://docs.oracle.com/javase/7/docs/api/java/lang/Comparable.html
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Como se pode ver, o resultado da comparacao entre o objeto x e a referéncia nula é igual
a constante Integer. MIN_VALUE, resultado este consistente com o resultado esperado pela
premissa definida previamente, em que z.compareTo() # 0. Logo, pode-se concluir que a

forma de cédlculo adotada pela solu¢ao cumpre os requisitos de nao-nulabilidade.

5.2.2 A transitividade das sub-comparacoes

Conforme exemplos exibidos anteriormente, a solu¢ao aqui apresentada consegue cum-
prir os cinco subcontratos que compoem o contrato de verificacdo da igualdade. Porém
todo o funcionamento desse mecanismo parte de uma premissa béasica, que deve ser ver-
dadeira em todos momentos: todas as operagoes de verificacdo, que venham a ser execu-
tadas pela solu¢ao na verificagao da igualdade, devem cumprir integralmente o contrato

da igualdade.

Essa exigéncia torna-se necessaria em virtude da transitividade das violac¢oes de con-
trato, inerente ao processo de verificagao (e de calculo de ordem natural) utilizado pela
solucao. A solucao normalmente delega a logica de comparacao para a légica definida
nas classes que implementam os elementos que contém as informacoes pertencentes aos

operandos sob comparacao.

Pode-se exemplificar essa transitividade utilizando a classe Ponto, utilizada ampla-
mente nos exemplos ja dados. Como visto anteriormente, a logica de verificacao de igual-
dade de Ponto depende do resultado de obtido, por delegagao, da comparagao dos valores
associados ao atributo coordenada de ambos operandos. Essa comparacao é efetuada pelas

operacoes de comparacao definidas na classe Coordenada, invocadas através de delegacao.

Supondo que a implementacao dos métodos de comparacao definidos na classe Co-
ordenada nao sejam consistentes: no momento da comparagao entre os valores de coor-
denada ocorrera uma violagdo no subcontrato de consisténcia, que se propagara para a

comparacao original entre os operandos do tipo Ponto.

Para a solucao desse problema, pode-se implementar uma estratégia de comparagao
customizada, conforme explicado na se¢ao 5.3.1.2. Porém a solucao nao prové mecanismos
para a deteccao de problemas de violacao de contrato em classes cuja loégica de comparacao
nao seja definida pelo uso da anotacao @Comparable. Uma possivel solugao para esse
problema seria a incorpora¢ao de mddulos de anélise estatica e/ou dindmica de c6digo,

preparados para a identificagao dessas violagdes.

5.2.3 Interdependéncia entre as opera¢des equals() e hashCode()

Conforme previamente disposto no capitulo 3, a implementacao da operacao hash-

Code() esta intimamente ligada a implementagao da operagao equals(). E necessario que,
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caso duas instancias sejam consideradas iguais pelo método equals(), o resultado retornado

pela operacao hashCode() de ambas também sejam iguais.

Para o cédlculo do cédigo de hash, a solu¢ao aqui apresentada utiliza-se da formula que
segue, na qual x é o objeto cujo codigo hash se deseja calcular, o conjunto S representa o
conjunto de todas as informagdes importantes para a verificacdo de igualdade e a funcao

f é a funcao para cédlculo de cédigo hash, associada a cada uma dessas informacoes :

hashCode(x) = Z f(y)

yeS

De maneira semelhante aos outros exemplos, a figura 25 mostra um exemplo descre-
vendo a operagao do mecanismo de calculo de cédigo hash, mostrando que os resultados
obtidos nas chamadas de equals() e hashCode() sao consistentes entre si. Define-se quatro
objetos, x, y, z, w. O objeto x é uma instancia de Ponto, j4 os objetos y,z e w sao
instancias da classe PontoColorido. A estrutura estatica das classes Ponto e PontoColo-

rido é a mesma utilizada nos exemplos anteriores.

Figura 25 — Diagrama de Objetos - Interdependéncia entre equals() e hashCode()

X :Ponto

y :PontoColorido

z :PontoColorido

w :PontoColorido

coordenada = (2, 3)

coordenada = (3, 2)
cor = (65, 65, 65)

coordenada = (3, 2)
cor = null

coordenada = (3, 2)
cor = (65, 65, 65)

Como mostra o diagrama da figura, o objeto x tem associado ao seu atributo coorde-
nada o valor (2, 3), j& os objetos y, z e w tém o valor (3, 2) associados as suas coordenadas.
A valor de cor dos objetos y e w é (65,65,65), enquanto o valor armazenado no objeto z

¢ nulo.

Levando-se em conta tanto os valores associados quanto a légica de comparagao, de-
finida tanto na classe Ponto como na classe PontoColorido, pode-se sumarizar na Tabela

9 os resultados esperados das comparagoes entre eles :

Tabela 9 — Equivaléncia esperada - Interdependéncia de operagoes

X y z w
x Igual Diferente Diferente Diferente
y  Diferente Igual Diferente Igual

z Diferente Diferente Igual Diferente
w  Diferente Tgual Diferente Igual

Seguindo o processo de obtencao do codigo de hash, é construido, para cada objeto, um

registro de comparagao contendo as informagdes importantes para a logica de verificagao
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da igualdade. O diagrama da figura 26 representa os registros obtidos para cada um dos

objetos.

Figura 26 — Criagao de Registros - hashCode()

x : Ponto y : PontoColorido z : PontoColorido w : PontoColorido
y hashCode() Y hashCode() y hashCode() y hashCode()
coordenadal (2,3) coordenada (3,2) coordenadal (3,2) coordenadal (3,2)
cor (65,65,65) cor null cor (65,65,65)

Pode-se ver no diagrama que o registro construido pelo processo de calculo do cédigo
hash do objeto z, contém apenas o valor de coordenada, ao contrario dos registros obtidos
nos exemplos anteriores. Isso acontece em razao da utilizacdo de um s6 operando na
operagao para o calculo de cédigo hash. J& os registros obtidos através dos outros objetos

tem tanto as informagoes de coordenada quanto a de cor.

Na préxima fase do processo de calculo do cédigo de hash, sao calculados, através da
somatoria do codigo de hash de todos os elementos inclusos nos registros de comparacao,
os codigos de hash de cada um dos objetos. Para efeito de simplicidade, assume-se que
os codigos de hash de cores e coordenadas sao calculados através da soma de seus com-
ponentes. A figura 27 apresenta os valores parciais e totais do cddigo hash de cada um

dos objetos :

Figura 27 — Calculo de cédigo hash através de registros de comparacao

x : Ponto

y : PontoColorido

z : PontoColorido

w : PontoColorido

¢hashCode() ¢ hashCode() ¢ hashCode() ¢ hashCode()
coordenada| 2,3) 5 coordenada|  (3,2) 5 coordenadal (3,2) 5 coordenad: (3.2) 5
hashCode()| 5 cor (65,65,65) [ 195 cor null 0 cor (65,65,65) [ 195

hashCode()| 200

hashCode(),

5

hashCode()| 200

Pode-se verificar na figura que o valor dos cédigos de hash dos objetos z,y,z e w
sao, respectivamente, 5, 200, 5 e 200. Pode-se assim complementar a Tabela 9 com as

informacoes de codigo de hash, obtendo-se assim a Tabela 10.

Observa-se na Tabela 10 que em todos os casos em que o calculo de igualdade indicara
operandos equivalentes, eles tiveram o mesmo valor de cédigo de hash obtido. Esse

resultado estd de acordo com a relagao de interdependéncia entre as operagoes equals() e
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Tabela 10 — Codigo hash obtidos - Interdependéncia de operacoes

X y 7 W

hash ) 200 5 200

x 5 Igual Diferente Diferente Diferente
y 200 Diferente Igual Diferente Igual

z 5 Diferente Diferente Igual Diferente
w 200 Diferente Igual Diferente Igual

hashCode(), na qual instdncias consideradas iguais devem ter obrigatoriamente o mesmo

valor de codigo de hash.

Também ¢é interessante notar que, apesar de serem considerados diferentes, os cddigos
de hash dos objetos z, z calculados pela solu¢ao sao iguais. Conforme (BLOCH, 2008, p.
47), esse resultado, apesar de poder em alguns casos degradar o desempenho do software,

nao indica uma violagdo do contrato que rege a relacdo entre as operagoes equals() e
hashCode().

5.3 Formas de Uso

Tendo como o objetivo facilitar o entendimento dos recursos disponiveis, serda aqui
descrita a solucao sob a otica do modo de uso pelos desenvolvedores. Primeiramente,
descrevem-se todos elementos disponiveis na API para a definicao da légica de comparacao

serao explicadas. Em seguida, apresentam-se exemplos mostrando o uso desses elementos.

5.3.1 Elementos da API

A solucgao aqui proposta para a definicao da logica de comparacao entre objetos baseia-
se na utilizagdo de anotagoes realizadas pelo desenvolvedor. A figura 28 apresenta um di-
agrama de perfil (baseado no versao 2.0 da UML), representando as anotagoes disponiveis

para a definicao da logica de verificacao de igualdade, bem como seus atributos.
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Figura 28 — Diagrama de perfil - Solucao proposta

«metaclass» «metaclass» «m etacl ass» «interface»
Operation Attribute Classifier static::Comparator

+ compare (Object, Object) :int

Comparable (» «interface»
+strategy static:ComparationStrategy
evaluationOrder :int = -1 K>

+ equals(Object, Object) :boolean
+ hashCode(Object) :int

+value +direction +type

«enumeration» «enumeration» «enumeration»

ComparationPolicy Direction TypePolicy

IDENTITY NATURAL CLASS

VALUE INVERSE HIERARCHY

Conforme o diagrama da figura, pode-se identificar a anotacao @Comparable, que deve
ser utilizada pelo programador para a definicdo dos aspectos relativos a légica de veri-
ficagao de igualdade dos elementos (atributos, métodos, classes e interfaces) pertencentes a
uma classe cuja logica deseja-se implementar. Além da anotacdo @Comparable, é definida
uma interface chamada ComparationStrategy, agrupando as operagoes a serem implemen-
tadas quando o desenvolvedor deseja incorporar a solucao mecanismos customizados de
verificagdo de igualdade entre objetos. A seguir, ambos elementos serdao explicados em
detalhes.

5.3.1.1 A anotacao @Comparable

Ao contrério das solucao proposta por (RAYSIDE et al., 2009), (VAZIRI et al., 2007)
e (GRECH; RATHKE; FISCHER, 2010), que definem, respectivamente, quatro, trés e
duas anotagoes para a definicdo da semantica de comparacao entre objetos, a solucao

aqui proposta utiliza apenas uma anotacao.

Anotando interfaces e classes

A utilizacao da anotagdo @Comparable em classes ou interfaces indica a solucao o
desejo do desenvolvedor em definir uma légica de verificacao de igualdade, especifica
para instancias do tipo representado pela classe ou interface anotada. Quando utilizada
nesse contexto, é possibilitada ao programador a defini¢cdo, através do parametro strategy,
de uma logica de comparac¢ao customizada para o tratamento de outras logicas de com-

paracao. Classes (ou interfaces) anotadas com a anotacao @Comparable automaticamente
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realizam (ou estendem) a interface java.lang. Comparable, responsavel pela definicao das

operagoes relativas ao calculo da ordem natural entre objetos.

Outra opcao disponibilizada para os desenvolvedores quando a anotacao @Comparable
¢é utilizada no contexto de uma classe ou interface, é a estratégia de definicao de igual-
dade, conforme descrito na se¢ao 3.1.3 (op¢ao essa representada pelo pardmetro type da
anotacao). E possivel a escolha tanto da estratégia baseada em classe, em que a classe
implementando as instancias que estao sendo comparadas faz parte das informagoes utili-
zadas para a verificacao de igualdade, quanto a estratégia baseada em hierarquia, em que
¢é possivel a comparacao entre subtipos, mantendo os subcontratos de simetria e transiti-

vidade das operacoes associadas a légica de verificagao de igualdade.

Segundo a especificacao Java, é vetado as subclasses a heranca de anotacoes declaradas
em interfaces realizada ® , uma vez que este tipo de uso poderia causar um problema
semelhante ao problema da hierarquia de diamante (comentada na se¢ao 2.1.1), notério em
linguagens que permitem a heranca multipla. Porém, a solu¢ao apresentada realiza uma
analise de toda hierarquia de classes e interfaces para a definicao da légica de comparacao
de igualdade, contornando essa restri¢ao e verificando possiveis conflitos decorrentes da

hierarquia de classes e interfaces utilizada.

Anotando operacoes e atributos

A segunda forma de utilizagdo da anotagao @Comparable é na anotacao de atributos
pertecentes a uma classe. Quando um atributo é anotado, a informacdo armazenada
nele automaticamente é utilizada na légica de verificacao de igualdade. Diferentemente
da solugao proposta por (RAYSIDE et al., 2009), no qual um atributo nao faz parte do
conjunto de informacoes importantes para a verificacdo de igualdade. Além de eliminar a
necessidade de uma anotacado para remocao dessa informacao da logica de verificacao de
igualdade, representada pela anotagdo @NotKey na soluc¢ao apresentada por (RAYSIDE et
al., 2009), a nao utilizagdo de uma informagao como padrao cumpre o “principio do menor
espanto”(do inglés least astonishment principle) (BLOCH, 2006): caso toda e qualquer
informagao fosse por padrao utilizada pela logica de verificagao de igualdade, a inclusao
de um novo atributo em uma superclasse acarretaria em mudancas na légica de verificagao

da igualdade de suas subclasses.

Quando a anotacao @Comparable é utilizada em atributos é possivel a definicdo da
forma da comparacdo das informacoes contidas no atributo. Entre as possiveis formas de
comparagao estao: a comparacao por identidade, em que as informagoes contidas em um
atributo sao consideradas iguais caso a identidade dos valores forem as mesmas; a com-

paracao por valor, em que as informagoes sao consideradas iguais se a logica de comparagao

8 Inherited (Java Platform SE 6). Disponfvel em: (http://docs.oracle.com/javase/6/docs/api/java/

lang/annotation/Inherited.html).


http://docs.oracle.com/javase/6/docs/api/java/lang/annotation/Inherited.html
http://docs.oracle.com/javase/6/docs/api/java/lang/annotation/Inherited.html
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de igualdade entre as instancia de seus respectivos tipos considerar as instancias iguais;
e a forma customizada, em que o programador fornece uma estratégia de comparacao
customizada, a qual é utilizada para a determinacdo da igualdade entre as informacoes
contidas nos atributos. Caso o programador deseje usar as duas primeiras formas, deve-se
utilizar o parametro value. Caso deseje a utilizacao da terceira forma, deve ser empre-
gado o atributo strategy, de maneira analoga a utilizagdo da anotacao no contexto de uma

classe.

Nesse mesmo contexto de uso, a anotacao @Comparable disponibiliza alguns parametros
para que o programador defina o papel do atributo no célculo da ordem natural de
instancias da classe cuja a logica de comparacgao estd sendo definida. E possivel a cus-
tomizacao tanto da ordem de avaliagdo quanto da dire¢ao a ser utilizada na comparacao
entre valores. A ordem de avaliacao é customizada através do parametro evaluationOrder,
responsavel pela defini¢do da ordem de avaliacao do atributo no calculo de ordem natural.
Atributos com ordem de avaliacdo menor tém um grau de importancia maior no calculo

de ordem natural.

Com o intuito de exemplificar o conceito de ordem de avaliacao, considere-se a classe
PontoColorido, utilizada em exemplos anteriores. Caso a ordem de avaliacao do atributo
cor seja menor que a ordem de avaliacao do atributo coordenada, pontos com cores con-
sideradas menores serao considerados de valor inferior a pontos com cores consideradas
maiores. Os valores do atributo coordenada s6 serao utilizados em situacoes em que as

cores de ambos operandos sejam consideradas equivalentes.

A definicao da ordem de avaliacdo de um atributo é opcional. Caso ela nao seja
definida, a solucao definird a ordem de avaliacdo desses atributos de uma maneira de-
terministica (no protétipo implementado, descrito no capitulo 6, é utilizada a ordem de

declaragao dos atributos no cédigo-fonte da classe).

Ja para a customizacao da direcao de avaliacao, é utilizado o atributo direction. Essa
direcao pode ter dois valores: Natural, em que a ordem natural é dada da maneira como
definida nos tipos dos valores armazenados no atributo, ou Inversa, onde a ordem natural
dos valores contidos no atributo sera utilizada de maneira invertida. Em outras palavras,
caso uma instancia seja considerada menor que outra, na ordem de invertida ela sera

considerada maior.

Outra possibilidade de utilizagao é o uso da anotacao @Comparable em uma operagao,
pertencente tanto a uma classe ou a uma interface. Essa forma de utilizacao é necessaria
quando o valor empregadona légica de comparacao ¢ um valor derivado, ou quando deseja-
se utilizar uma operagao de acesso (ou getter) para a obtengao do valor de um atributo.
Quando utilizada no contexto de uma operacao, a semantica da anotagao @Comparable
é idéntica a utilizacdo em um atributo, porém, ao invés de ser utilizada a informacao

armazenada em um atributo na légica de comparacao, sera utilizado o retorno da operacao
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anotada.

5.3.1.2 A interface ComparationStrategy

Faz parte da API da solugao aqui proposta interface ComparationStrategy, que agrega
todas as operagoes relativas a verificagao de igualdade (e cdlculo de ordem natural), se-
guindo o principio da segregagao de interface (ISP) (MARTIN, 2000). Essa interface pode
ser utilizada pelos desenvolvedores para a implementacao de logicas customizadas de ve-
rificacao de igualdade, caso a expressividade obtida pelo uso das anota¢des @Comparable

nao seja suficiente ou cujo cédigo-fonte nao esteja disponivel.

Conforme o diagrama de perfil da figura 28, a interface ComparationStrategy declara
trés operagoes encapsulando toda a logica de verificacao da igualdade entre os operandos.
Essas operagoes carregam a mesma semantica das operagoes homonimas, definidas ante-
riormente (vide capitulo 3). Vale salientar que a interface ComparationStrategy estende
a interface Comparator, utilizada pelo framework de cole¢bes da linguagem Java para
encapsular a logica de calculo da ordem natural. Essa caracteristica permite a utilizacao
em colecoes ou em classes que permitam o encapsulamento da ordem natural em objetos

desse tipo.

Também é possivel tracar um paralelo entre as instdncias que realizam a interface
ComparationStrategy e o conceito de multi-métodos definido na linguagem CLOS (BRUCE
et al., 1995), em que os métodos sao definidos como fungdes multiplas. Ao contrario da
implementacao em CLOS, os métodos aqui implementados nao tém acesso privilegiado a
elementos privados declarados pelos operandos. Isso pode impossibilitar a definicao da
logica de verificacao da igualdade caso as informagoes necessarias para a comparagao nao
estejam disponiveis na interface publica dos operandos. Nesse caso, é possivel a utilizacao
de técnicas, como a definida em (PIERCE; TURNER et al., 1993) que permite o acesso
ao estado interno sem a quebra do encapsulamento, ou, na pior das hipdteses, o uso do
mecanismo de introspec¢ao incluso na linguagem Java para o acesso sem restricoes aos

elementos privados dos operandos.

Além disso, devem ser tomadas precaucoes com relacao ao cumprimento de contrato do
igualdade (conforme definido na se¢ao 5.2), uma vez que os métodos utilizados pela solugao
aqui proposta para a manutencao deste contrato tém como premissa que as operagoes de
verificagao da igualdade cumpram integralmente o contrato (conforme disposto na sec¢ao

5.2.2).

Na se¢ao abaixo, encontram-se exemplos de utilizacao tanto da anotacao @Comparable
quanto do uso de estratégias de verificagao de igualdade customizadas, implementadas

através da interface ComparationStrategy
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5.3.2 Exemplos de Uso

No intuito de facilitar o entendimento das possiveis formas de utilizacao da solugao
proposta, serao apresentados alguns exemplos de utilizacao, em cenarios casos de uso. Os
exemplos sdo compostos de trechos de codigo-fonte, bem como uma explicagao detalhada

da semantica de comparacao exercida em cada um deles :

1° Exemplo

Listagem 15 — 1° Exemplo de Utilizagao - Solugao Proposta

@Comparable
public class Pessoa {

@Comparable
private CPF cpf;
private String nome;

Na listagem 15, define-se uma classe chamada Pessoa, contendo dois atributos repre-
sentando o CPF e o nome. A logica de comparagao entre instancias de Pessoa dita que,
para que duas instancias distintas sejam consideradas equivalentes, as duas devem ter
o mesmo valor de CPF. Conforme previamente definido, a nao utilizacdo da anotagao
@Comparable na declaragao do atributo nome faz com que o valor associado a ele nao

seja levado em conta na verificagao de igualdade gerada pela solucao.

2° Exemplo

Listagem 16 — 2° Exemplo de Utiliza¢ao - Solu¢ao Proposta

@Comparable
public class Pessoa {

@Comparable (strategy=IgnoreCaseStringComparationStrategy.class,
evaluationOrder=1)
private String nome;

@Comparable (direction=INVERSE,
evaluationOrder=2)
private Integer idade;

Na listagem 16, define-se uma classe chamada Pessoa que contém dois atributos: o
atributo nome, representando o nome proprio dessa pessoa (por exemplo, Jodo) e a idade
dessa pessoa, em anos. Em relagdo ao atributo nome, pode-se notar, através da utilizacao
do parametro strategy da anotacao @Comparable, o uso de uma estratégia customizada

para a comparacao de valores. Ja quanto aos valores associados ao atributo idade, deve
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ser utilizada uma ordem inversa a ordem de comparagao natural (do maior para o menor),

conforme indicado pelo parametro direction da anotacdo @Comparable.

Como previamente definido, o desenvolvedor pode definir a ordem de avaliacao das
informagoes pelo desenvolvedor no calculo da ordem natural. No exemplo, o nome tem
um peso maior que a idade (conforme mostrado pelo pardmetro evaluationOrder em
ambas anotagoes). Por exemplo, caso se tenha trés objetos x, y e z da classe Pessoa,
respectivamente, com os atributos (*Joao’, 25) e ("Joao’, 26) e (*Jose’, 23), a ordem natural

seria y, x e z.

3° Exemplo

Listagem 17 — 3° Exemplo de Utilizacao - Solu¢ao Proposta

@Comparable (strategy=SortingStrategyComparisionStrategy)
public interface SortingStrategy {

@Comparable
boolean isStable();
<Type extends Comparable> public List <Type> sort (List <Type> list);

public class BubbleSort implements SortingStrategy {

public boolean isStable () {
return true;

}

//

public class QuickSort implements SortingStrategy {

public boolean isStable () {
return false;

}

//

public class MergeSort implements SortingStrategy ({

public boolean isStable() {
return true;

}
//

A listagem 17 define interface chamada SortingStrategy, encapsulando um algoritmo
de ordenacao genérico, nos moldes do padrao de projeto Strategy (GAMMA et al., 1994,
p. 349). A interface SortingStrategy declara duas operagoes: a operagao de comparagao

sort(), responséavel pela légica de ordenacao do algoritmo, e a operagao isStable(), cujo
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resultado indica se o algoritmo de ordenacao encapsulado é consideravel estdvel® ou nao.

Conforme indicado pelas anotagoes em SortingStrategy, é definida pelo desenvolvedor
uma légica de verificagdo da igualdade customizada para instancias de SortingStrategy
(encapsulada na classe SortingStrategyComparisionStrategy), baseada na estabilidade do
algoritmo de ordenacao encapsulado e sua classe de implementacao (o cédigo da classe
SortingStrategyComparisionStrategy foi omitido, mas pode-se considerar que dadas duas
estratégias de ordenacao, elas sao consideradas equivalentes se ambas forem estaveis, ou

se ambas forem implementadas pela mesma classe).

Além da interface que define estratégias de ordenacgao, foram definidos no exemplo
acima trés classes, encapsulando algoritmos conhecidos de ordenagao: o Quicksort, consi-
derado um algoritmo instavel, o BubbleSort e o MergeSort, ambos considerados algoritmos
estaveis (KNUTH, 1998). Seguindo a légica definida de comparagao customizada de es-
tratégias de ordenagao, instancias do algoritmo Quicksort s6 serao consideradas equivalen-
tes a outras instancias do mesmo algoritmo. Ja instancias de BubbleSort e MergeSort sao

consideradas iguais, uma vez que ambos algoritmos sao algoritmos de ordenacgao estaveis.

4° Exemplo

Listagem 18 — 4° Exemplo de Utilizacao - Solu¢ao Proposta

@Comparable (type=CLASS)
public abstract class Pessoa {

@Comparable
private Long id;

@Comparable
public class PessoaFisica extends Pessoa {

}

@Comparable
public class PessoaJuridica extends Pessoa {

}

Na listagem 18 é representada uma hierarquia de classe, cuja superclasse é a classes
abstrata Pessoa, que define o atributo id utilizado pela logica de verificagao da igualdade.
Além da classe Pessoa, sao definidas duas classes: PessoaFisica e PessoaJuridica, ambas

sendo subclasses de Pessoa.

Foi utilizado no exemplo a estratégia de definicao de igualdade baseada em classe
(representada pelo pardmetro type da anotagdo @Comparable anotando Pessoa), em que
s6 serao considerados equivalentes operandos que sao instancias de uma mesma classe.

Por exemplo, dadas duas instancias (z e y) com o mesmo valor associado a id, x e y

9 Segundo (KNUTH, 1998, p. 5), um algoritmo de ordenacio é considerado estével caso registros com

chaves iguais mantenham sua ordem relativa original.
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sO serao consideradas equivalentes se ambas forem instancias de PessoaFisica, ou seja

instancias de PessoaJuridica.

5° Exemplo
Listagem 19 — 5° Exemplo de Utilizagao - Solu¢ao Proposta

@Comparable
public abstract class Pessoa {

@Comparable
private Long id;

@Comparable
public class PessoaFisica extends Pessoa {

}

@Comparable
public class PessoaJuridica extends Pessoa {

}

O exemplo disposto na listagem 19 é baseado no quarto exemplo (listagem 18), que
representa uma hierarquia de classes, na qual existem duas classes concretas ( PessoaFisica
e PessoaJuridica), que por sua vez herdam de uma classe abstrata (Pessoa). Da mesma
maneira, é utilizado o valor do atributo id para a verificacao da igualdade entre instancias

de Pessoa.

A diferenca entre esse exemplo atual e o anterior reside na utilizagdo da estratégia
de verificagao. No primeiro exemplo ¢é utilizada a estratégia baseada em classe, em que
dois objetos, além de terem valores de atributos e propriedades equivalentes, devem ser
implementadas por uma mesma classe para que sejam considerados iguais. Ja no segundo
exemplo ¢ utilizada a estratégia baseada em hierarquia, na qual os operandos sao consi-
derados equivalentes se os valores utilizados pela logica de verificacao da igualdade forem
iguais. Logo, nesse exemplo, basta que duas instancias de Pessoa tenham o mesmo valor
associado ao atributo id para que sejam consideradas equivalentes, independentemente

de suas classes de implementacao.

6° Exemplo
Listagem 20 — 6° Exemplo de Utilizagao - Solu¢ao Proposta

@Comparable
public class Ponto {

@Comparable

private Coordenada coordenada;

public class PontoColorido extends Ponto {
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@Comparable
private Color cor;

A listagem 20 apresenta um trecho de cdédigo referente ao exemplo dado na secao
5.2.1.2, no intuito de demonstrar o cumprimento do subcontrato da simetria. Conforme
previamente descrito, nesse exemplo é definida uma hierarquia de classes, composta pelas
classes Ponto (mais genérica) e PontoColorido (mais especializada). Na classe Ponto é
definido um atributo chamado coordenada, utilizado na légica de comparacao, ja na classe
PontoColorido é definido o atributo cor, que também é importante para a verificagao da

igualdade.
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6 Implementacao do Prototipo

Neste capitulo serao discutidos alguns aspectos criticos encontrados na implementagao
do prototipo da solugao proposta para a comparacao de objetos. Pode-se dividir essa dis-
cussao em trés grandes aspectos; estrutura do protétipo, peculiaridades da implementacao

e as mudancas no workflow de desenvolvimento.

No que tange aos aspectos estruturais, serdo detalhadas questdes do projeto (design)
do prototipo, tendo como base os padroes de projetos utilizados e os motivos que levaram
a sua utilizacao. J& na secao abrangendo as peculiaridades da implementacao, serdao dis-
cutidas questoes sobre alguns algoritmos utilizados pelo prototipo, bem como otimizagoes
adotadas. Ja na ultima sec¢do, cujo foco é o workflow de desenvolvimento, sao levantadas
questoes sobre a integracao do protétipo com ferramental de desenvolvimento comumente

utilizado.

Vale lembrar que o prototipo aqui apresentado é apenas uma forma de implementagao
da solucao apresentada no capitulo 5. Outra forma de implementacio, é a substituicao
do uso da orientagao a aspectos pela ado¢ao de protocolos de metaobjetos (MOP), como
adotado por Kiczales na implementacao do CLOS (KICZALES, 1991). Outra estratégia
¢ implementa-la como uma extensao da linguagem Java, nos moldes adotado pelo Project
Coin! , que adicionou diversos novos recursos, como por exemplo, a construcao try-with-

resources, que a partir da versao 7, permitiu o uso do idioma RAII na linguagem Java.

6.1 Estrutura do Prototipo

A estrutura adotada pelo protétipo da solugao e seus elementos constituintes, criada
ten base os principios definidos pelo SOLID (MARTIN, 2003, cap. 7-12). A figura 29
apresenta um diagrama UML dos componentes da estrutura interna do protétipo da

solugdo implementado.

Figura 29 — Diagrama de Classe - Estrutura Bésica

«interface» +actory «interface» DefaultComparationStrategyFactory
Comparable ComparationStrategyFactory <. _____
+ compareTo(Object) :int 1|+ create(Class) :ComparationStrategy

A

|
| \V «create»
Conparatol

+ create(Class) :ComparationStrategy
- getAnnotatedMembers(Class) :Memberf]

«mixin»
ComparationMixin «interface» DefaultComparationStrategy
_______ ComparationStrategy
+ compareTo(Object) :int + compare (Object, Object) :int + cumaarg(;)blfcg:blfﬂ.)b'm‘\
+ equalsObject) :boolean «use» + equals(Object, Object) :boolean N iq;:‘cs(d 'gf)' ‘chz AT
+ hashCode() :int + hashCode(Object) :int ashCode(Object) :ini

+

L Project Coin. Disponivel em: (http://openjdk.java.net/projects/coin/).
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Conforme expresso no diagrama, o ponto de acesso da solucao proposta ao restante
do cédigo percentence a um programa ¢ feito através do mizin ComparationMixin, que é
introduzido em todas as classes anotadas. O mixin de comparacao, por sua vez, utiliza
a fabrica de estratégias de comparacao, cuja responsabilidade é analisar os operandos e
construir estratégias semanticamente compativeis com a semantica expressa pelo desen-

volvedor.

6.1.1 Mixin de Comparacao

Conforme visto no diagrama de classe da figura 29, a interagdo da solu¢ao com cédigo
cliente se da através do mizin de comparacao, que deve ser incorporado as classes cuja
logica de verificacao de igualdade foram definidas através do uso da anotagdo @Compa-

rable.

O mizin de comparacgao declara trés operagoes (equals(), hashCode() e compareTo())
pertencentes ao mecanismo de verificagdo da igualdade da linguagem Java. Além dessas
operacoes, o mixin também realiza a interface Comparable, que habilita a insercao de
itens em colegoes ordenadas. Ha também uma associagao entre o mizin de comparacao e
a fabrica de estratégias (descrita com detalhes na secao 6.1.2), utilizada para a criagao de
estratégias que posteriormente serao utilizadas para a verificacdo da igualdade, através

de delegacao.

Caso fosse possivel, seria necessaria apenas a incorporagao (através, por exemplo, de
um mecanismo de heranca multipla) desse mizins a classes para que estas passassem a
incorporar a logica de verificacdo da igualdade. Porém, conforme visto anteriormente,
a linguagem Java nao tem suporte nativo a mizins. No entanto, é possivel a simulagao
desse recurso através de um conceito pertencente a programagao orientada a aspectos —

o conceito de Declaragoes de Intertipos (ITD).

Conforme visto na secao 2.1.3, é possivel, com os recursos fornecidos pelo ITD, a
incorporacao de novos métodos e operacoes as classes, bem como a realizacao de no-
vas interfaces. Com a incorporagao tanto dos métodos declarados pelo mixin como a
realizacdo da interface Comparable, tem-se, efetivamente, a incorporacao do mizin nas

classes anotadas.

Para a utilizacao do recurso de ITD, foi definido um aspecto, utilizando-se o AspectJ, 2
na implementacao do protétipo, responsavel pela incorporag¢ao do mizrin de comparacao
nas classes anotadas. Na definicdo desse aspecto foi definido um ponto de corte que,
na presenca da anotacado @Comparable na declaracdo de uma classe, incorpora nela o
mixin de comparacao. Apds a incorporagao do mixin em uma classe anotadas, esta classe

declara todos os métodos de verificagao da igualdade. De maneira analoga ao mixin, as

2 The Aspect] Project. Disponivel em: (http://www.eclipse.org/aspectj/).
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classes modificadas passam a realizar a interface Comparable, habilitando a inclusao de

suas instancias em cole¢oes ordenadas.

6.1.2 Fabrica de Estratégias de Comparacao

Como descrito anteriormente, o processamento da construg¢ao da estratégia de veri-
ficacao de igualdade é delegado pelo mixin a uma fabrica, responsavel por examinar os
operandos da operagao e construir uma estratégia de comparagdo semanticamente coe-
rente com a légica declarada pelo desenvolvedor, utilizando-se dos mecanismos de veri-

ficagdo descritos com detalhes no capitulo 5.

Conforme disposto no diagrama de classes representado na figura 29, as estratégias
de comparacao retornadas pela fabrica apenas devem realizar a interface Comparation.S-
trategy, cujo contrato é descrito com detalhes na secdo 5.3.1.2. A adocao de abstragoes

representando tanto as fabricas quanto as estratégias por elas criadas permite a imple-
mentagao do padrao de fabrica abstrata (GAMMA et al., 1994, p. 99).

O descoplamento entre o codigo responsavel pela criacao das estratégias e o codigo
que os utiliza, bem como definicao de interfaces com responsabilidades tinicas e bem defi-
nidas, permite a extensao da solucao. Essas duas interfaces (ComparationStrategy e Com-
parationStrategyFactory) compde a Interface de Prestacao de Servigo (SPI) do protétipo,
formada por um conjunto de interfaces estaveis que pode ser utilizada na extensao da

solu¢ao de maneira controlada, seguindo o principio aberto-fechado.

Nas secoes 6.2.4.1 e 6.2.2.1, que descrevem, respectivamente, o mecanismo de caching
de estratégias criadas e o mecanismo de tratamento de referéncias ciclicas, é exemplificado
como a SPI do protétipo, aliada a padrdes como o Decorador (GAMMA et al., 1994, p.

196), pode ser utilizada para a incorporac¢ao de novas funcionalidades & solugao.

6.1.2.1 Implementacdo padrao

No desenvolvimento do piloto foi implementada uma fabrica padrao, preparada para
a criacao de estratégias de comparagao que encapsulam todos os aspectos semanticos que
podem ser expressos através da anotacao @Comparable, que, a0 mesmo tempo, cumprem
o contrato que rege as operacoes de verificagao de igualdade de maneira integral. Para que
isso fosse possivel, foi necessaria a associa¢ao entre a implementacao e diversos elemen-
tos, responsaveis por encapsular funcionalidades necessarias a construcao das estratégias
de comparagao. A figura 30 apresenta um diagrama de classes expondo as principais

dependéncias e associagoes relativas a implementacao padrao da fabrica.
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Figura 30 — Diagrama de Classe - Fabrica de estratégias de comparagao (Implementacao

padrao)
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Tendo em vista os elementos dispostos no diagrama de classes da figura, serao des-
critos nas se¢oes subsequentes o papel de cada um deles na implementacao de fabrica de

estratégias padrao do prototipo implementado.

Escopos de estratégias de comparacdo customizadas

Outra caracteristica que pode ser observada no diagrama de classes da figura 30 é
a associacao entre a fabrica de estratégias e um conjunto de estratégias de comparacao,

devidamente mapeadas por uma classe.

A criacao dessa estrutura permite uma solucao mais eficiente do problema da defini¢ao
de uma nova légica de verificagao da igualdade para uma classe cuja logica de original
nao possa ser mudada, seja pela indisponibilidade do cédigo-fonte ou por motivos de
compatibilidade. Apesar de ser possivel o mapeamento da estratégia de comparacao
customizado, através do uso do parametro strategy pertencente a anotacao @Comparable,
o uso deste mecanismo é deveras ineficiente quando é necessaria a alteracao da logica de
verificagdo da igualdade em todas as comparagoes de instancias de uma classe. Nesse
cenario, seria necessaria a declaracao da estratégia personalizada em todas as declaragoes

de propriedades importantes para a légica de comparacao.

No intuito de facilitar a utilizagao da solug¢ao nesse cenario, foi incorporado ao prototipo
um escopo global de estratégias customizadas. Com sua incorporacao, é criado um regis-

tro global de estratégias, em que estratégias de comparacao customizadas sao associadas
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as classes utilizadas na verificacdo da igualdade. Esse registro é utilizado pelo processo de
construcao de novas estratégias da seguinte maneira: caso um dado referente a um campo
do registro de comparacao seja instancia de alguma classe previamente registrada, sera

utilizada pela solucao a estratégia associada, em vez dos métodos que porventura estejam
definidos?.

Com a adi¢ao desse mecanismo de registro global, definem-se trés escopos para o regis-
tro de estratégias de comparacao customizadas: propriedade (quando a estratégia deve ser
utilizada apenas na comparacao entre instancias associadas a uma determinada proprie-
dade), tipo e global (utilizadas quando a estratégia deve ser utilizada para a comparagao

entre instancias de um determinado tipo).

A principal diferenca entre os escopos de utilizagao por tipo e global é que, no escopo
de utilizacao por tipo, ainda é necessaria a alteracao do codigo-fonte da classe que define
o tipo (conforme previamente citado, deve ser utilizado quando a légica de comparagao
entre objetos é tdo exdtica que os mecanismos usuais de definicdo nao sao expressivos
o suficiente). Ja o escopo de utilizacao global é empregado quando nao se dispoe do

codigo-fonte da classe cuja a logica de comparagao se deseja definir.

Estratégias de verificacdo padrao

Pode-se notar no diagrama na figura 30 a relacao de criacdo entre a implementacao
padrao de fabrica e a classe DefaultComparationStrategy, responsavel por encapsular o
processo de criacao e checagem dos registros de comparacao, conforme definido no capitulo
5. No diagrama de classes da figura 31 estdao definidas as caracteristicas estruturais da
classe DefaultComparationStrategy, bem como suas dependéncias e elementos com os quais

ela interage.

Figura 31 — Diagrama de Classe - Estratégias de comparagao (Implementagao padrao)
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Vale salientar que esse comportamento se dard apenas em comparagoes no contexto de uma classe
cuja logica de comparacao foi definida utilizando os elementos da solucao
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Examinando o diagrama, pode-se notar a presenca de um elemento importante, uti-
lizado para a composicao da implementacao de estratégia padrao propriamente dita : a
estratégia de comparacao baseada em propriedades, representada pela classe PropertyBa-

sedComparationStrategy.

Essa implementacao encapsula a verificacdo da igualdade no contexto de uma tnica
propriedade. Para isso, a implementacao faz uso dos servicos disponibilizados por dois
outros objetos: a estratégia de acesso a propriedades, responsavel pela extracao do valor
de uma propriedade especifica de dos operandos fornecidos, e uma estratégia de com-
paracao, responsavel pela verificacdo da igualdade dos valores de propriedade obtidos.
Em outras palavras, essa implementagao age como um Mediador (GAMMA et al., 1994,
p. 305), encapsulando a iteracdo necessaria para a verificacdo dos valores associados as

propriedades de operandos.

Ao se analisar a associac¢ao entre as classes DefaultComparationStrategy e PropertyBa-
sedComparationStrategy, pode-se notar que a primeira é composta por uma série ordenada
de instancias pertecentes a segunda. A ordem de cada estratégia nessa série é dada pela
ordem de avaliagao (definidas através do parametro evaluationOrder, conforme se¢ao 5.3)

das propriedades utilizadas para sua construcao.

6.1.3 Fabrica de Estratégias de Acesso a Propriedades

Os tltimos elementos dispostos no diagrama da figura 30 sdo a estratégia de acesso
a propriedades e a sua respectiva fabrica, que por sua vez sao utilizadas pela fabrica de
estratégia de comparacao e pelas estratégias de comparacao baseadas em propriedades,

na construcao de novas estratégias e na obtencao de valores associados as propriedades.

A finalidade bésica da estratégia de acesso a propriedades (representada pela interface
PropertyAccessStrategy) é a abstragdo do mecanismo de obtencao de valores associado a
propriedades?. Para a obtengdo desses valores, é declarada a operagdo get(), que tem

como resultado o valor associado a propriedade do objeto fornecido como parametro.

Para a construgao dessas estratégias, é utilizada uma fabrica especifica, que, de mesma
maneira que a fabrica de estratégias de comparacao, adota o padrao de projetos Fabrica
Abstrata (GAMMA et al., 1994, p. 99), isolando o processo de criagdo de estratégias
do processo de uso, e permitindo o intercambio de implementacgoes de estratégias deste
tipo. Para a construcao dessas estratégias, é fornecido a fabrica uma instancia da classe
Member, definida pelo mecanismo de reflexdo da linguagem Java. Essas instancias (que
podem representar tanto métodos quanto atributos) sao entao utilizadas pela fébrica para

a instanciagao das estratégias de acesso de forma adequada.

4 Na linguagem Java, uma propriedade pode ser representada tanto por um atributo, como por um

método de acesso.
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6.1.3.1 Implementacdo padrao

A implementacao padrao de mecanismos para acesso a propriedades implementado no
prototipo sdo baseadas no mecanismo de reflexdo, disponivel na linguagem Java. Com o
intuito de abranger todos os cenarios de uso permitidos para a anotacao @Comparable,

foi adotada a estrutura descrita no diagrama de classe da figura 32.

Figura 32 — Diagrama de Classe - Estratégias de acesso a propriedades (Implementacao

padrao)
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Examinando o diagrama, pode-se identificar duas implementacoes distintas de Pro-
pertyAccessStrategy: a GetterBasedPropertyAccessStrategy e a Attribute Based PropertyAc-
cessStrategy.

A primeira estratégia concreta (GetterBasedPropertyAccessStrategy) utiliza-se da in-
vocagao de um método, através de reflexao, para a obtencao do valor de uma propriedade
de um objeto. Essa estratégia é indicada para a obtengao de propriedades derivadas (cujos
valores sao obtidos por um calculo encapsulado em um método) ou propriedades as quais

existem métodos de acesso associados.

A segunda estratégia implementada é representada pela classe AttributeBasedPro-
pertyAccessStrategy, encapsulando o mecanismo de obtengdo de propriedades armaze-
nadas em atributos de uma classe. Como a estratégia anterior, sdo utilizados na sua

implementacao recursos disponiveis no mecanismo de reflexao da linguagem Java.

Por ultimo, pode-se identificar a implementacao da fabrica propriamente dita, que,
em funcao da instancia da classe Member fornecida, escolhe a estratégia concreta mais

adequada. Para fazer essa escolha, sao utilizados :

a) O tipo da instancia de Member fornecida;

b) Caso a instancia fornecida seja uma instancia de Field, verifica-se a presencga de
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métodos, seguindo a nomenclatura JavaBean® .
A utilizagcdo do mecanismo de reflexdo

Conforme dito previamente, a implementacao padrao de estratégias de acesso a pro-
priedades é baseada no mecanismo de reflexao. Essa decisao acarreta algumas vantagens e
desvantagens. A principal desvantagem reside no overhead intrinseco ao uso de operagoes

reflexivas, conforme apontado por Bloch :

“Invocagdes de métodos via reflexdo sdo muito mais lentas que a in-
vocagdo tradicional. E dificil precisar o quao mais lenta, pois existem
muitos fatores envolvidos. Na minha maquina, a diferenca de velocidade
pode ser da ordem de dois, no melhor caso, ou da ordem de cinquenta,
no pior caso.”(BLOCH, 2008, p. 230, traducao do autor)

Apesar da desvantagem no quesito de desempenho, a utilizacdo do mecanismo de
reflexao tem uma grande vantagem; E possivel, através do seu uso, o acesso (desde que
permitido pelo gerenciador de seguranca da plataforma Java) & elementos privados de
uma classe. Com isso é possivel mitigar o problema levantado por (BRUCE et al., 1995),
que coloca a necessidade de acesso privilegiado quando métodos binarios sdo simulados.
Caso fosse adotado outro mecanismo, como por exemplo a criacdo em tempo de execucao
de novas classes encapsulando o acesso aos atributos ou a invocagao a métodos, seria
necessaria a adogao de técnica complementares para habilitar ao acesso a esses elementos
caso os mesmos fossem privados, como por exemplo a técnica proposta por (PIERCE;
TURNER et al., 1993) ou a geracao de automética de métodos de acesso, conforme
utilizado por (GRECH; RATHKE; FISCHER, 2010).

6.2 Caracteristicas da implementacao

Nesta secao serao tratados itens relativos a detalhes de algumas decisdes de imple-
mentacao do prototipo da solucao. Ao contrario da secao anterior, que abordou questoes

estruturais, descrevem-se as decisoes relativas aos algoritmos e otimizagoes identificadas.

Também serao abordadas questoes relativas a robustez e extensibilidade da solugao,
de maneira analoga aos critérios adotados para a analise das solugoes previamente apre-

sentadas.

5 JavaBeans Spec. Disponivel em: (http://www.oracle.com/technetwork/java/javase/documentation/

spec-136004.html).


http://www.oracle.com/technetwork/java/javase/documentation/spec-136004.html
http://www.oracle.com/technetwork/java/javase/documentation/spec-136004.html

6.2. Caracteristicas da implementagdo 125

6.2.1 Mecanismo de Simulac3ao de Despacho Miiltiplo

Conforme exemplificado nas segdes 5.2.1.2 e 5.2.1.3 (Simetria e Transitividade), é
impossivel a manutencao dos subcontrato de simetria e transitividade em linguagens de
despacho simples (como a linguagem Java), quando existe a relagdo de heranca entre os
operandos da opera¢ao. Em cenarios como esse, é necessario o suporte a um mecanismo
de despacho multiplo, em que o método escolhido para a execucao de uma operacao ¢é
escolhido através de todos operandos da operagao e nao somente de um tnico (BRUCE
et al., 1995).

De acordo com (BRUCE et al., 1995), existem diversos mecanismos que podem ser
utilizados em linguagens baseadas em despacho simples para a simulacdo de um meca-
nismo de despacho miltiplo. Uma solugéo apresentada é a solugdo de Ingalls (INGALLS,
1986), previamente apresentada na segao 2.1.1. Conforme descrito, a solugao de Ingalls
tem dois problemas: a quebra da modularidade, uma vez que é necessario que se conheca
de antemao todos as classes estendendo a classe de um parametro, e o tamanho de casos

distintos que devem ser implementados quando a hierarquia de classes é grande.

A solucao aqui apresentada utiliza-se de um mecanismo customizado para a simulacao
de despacho multiplo: no momento da invocagao de uma operacao de verificacdo da
igualdade, é construida pela fabrica de estratégias uma estratégia encapsulando a légica
de comparacao correspondente com acesso privilegiado as informacoes armazenadas nos
operandos, sejam elas privadas ou nao. O processamento da operacao é entao delegado
para essa estratégia, construida através da introspecgdo de uma classe fornecida como

argumento.

Para a selecao da classe que deve utilizada, é examinado o nivel de hierarquia das
classes cujo operandos fornecidos sdo instancias. Sera utilizada para a construcao da
estratégia a classe com o nivel de hierarquia mais baixo (mais especializada) entre as
classes dos operandos fornecidos, partindo do pressuposto que esta classe terd todos os

atributos da classe mais genérica, mais os atributos que ela porventura declarar.

Utilizando a hierarquia de classes dos exemplos anteriores (baseadas nas classes Ponto
e PontoColorido), caso ambos operandos sejam do tipo Ponto, o nivel hierdrquico das
classes implementando os operandos é o mesmo e os registros de comparagao serao cons-
truidos com base nos atributos definidos na classe Ponto. Ja no caso de um dos operandos
ser uma instancia da classe PontoColorido, ambos registros de comparagao serdo cons-
truidos com base nas informagoes associadas a classe PontoColorido, pois ela tem o nivel

de hierarquia mais baixo do que a classe Ponto.

Em virtude de a logica de selecao da classe para a construcao da estratégia ser depen-
dente do nivel hierarquico da classe dos operandos e nao da sua ordem, pode-se concluir

que tanto a operacao x.equals(y) quanto y.equals(z) sdo processados pela mesma es-
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tratégia, simulando assim um mecanismo de despacho multiplo.

6.2.2 Robustez

A solucao apresentada incorpora diversos mecanismos para aumento da robustez, con-
forme pontos definidos em solugoes previamente apresentadas (VAZIRI et al., 2007; RAY-
SIDE et al., 2009; GRECH; RATHKE; FISCHER, 2010) e na analise critica delas (RU-
PAKHETTI, 2010). Além do enfoque na corretude da solucao é dado um enfoque especial
na robustez dos mecanismos de extensao da solucao, que aumentam sensivelmente o grau
de expressividade da solugao, permitindo a utilizagdo mesmo em projetos com logicas de

verificagao de igualdade mais exoticas.

Seguem as decisoes relativas a robustez tomadas, bem como a base tedrica delas e
um relato de como essas decisoes se relacionam com as decisoes tomadas nas solugoes

previamente apresentadas.

6.2.2.1 Referéncias Cicliclas

A necessidade da robustez das operagoes de verificacao de igualdade na presenca de
referéncias ciclicas em operandos é citada tanto por (RAYSIDE et al., 2009) como por
(GRECH; RATHKE; FISCHER, 2010), cujas solugoes incorporam mecanismos para o tra-
tamento de referéncias ciclicas. Essa necessidade é corroborada pelos estudos realizados
por (MELTON; TEMPERO, 2007), que conforme anteriormente citado, mostram a pre-

senca de referéncias ciclicas em uma grande gama de softwares atualmente em producao.

A solugao aqui proposta também tem incorporados mecanismos para deteccao e trata-
mento de referéncias ciclicas em operandos de operagoes de verificagao da igualdade entre
objetos. Porém, ao contrario da soluc¢ao apresentada por (GRECH; RATHKE; FISCHER,
2010), que se utiliza, conforme descrito na se¢ao 4.2.4.4, de um aspecto para a inclusao de
coddigo de detecgao e tratamento do ciclo, a solugao proposta utiliza-se de um Decorador

(GAMMA et al., 1994, p. 196), incorporado pela fébrica de estratégias de comparagao.

A utilizacao de um Decorador ao invés de um aspecto® tem como vantagem a possi-
bilidade de se tratar ciclos em referéncias de objetos nao anotados, mas cuja logica de

comparacao ¢ tratada por uma estratégia customizada de comparacao.

Segue discussoes do mecanismo utilizado para a detecgao dessas referencias, bem como
da logica de tratamento destas referéncias em cada uma das operacoes associadas a logica

de verificacao de igualdade.

6 E possivel o tratamento com aspectos, através da técnica de load-time weaving, porém esse tratamento

pode ter impactos negativos no desempenho e na seguranca.
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Deteccao e tratamento

O mecanismo de detecgao de referéncias ciclicas utilizado na solugdo apresentada é
bastante simples, e tem como base algumas premissas que devem ser verdadeiras para
uma correta deteccao e tratamento destes ciclos. Apesar de ser importante para o bom
funcionamento do mecanismo de deteccao de ciclos a manutencao dessas premissas, ou-
tros componentes da solucao ja realizam o trabalho de manutencao delas, retirando esta

responsabilidade do programador.

Premissas de funcionamento

A primeira premissa a ser cumprida refere-se a alteracao dos valores de propriedades
de objetos envolvidos nas operagoes de verificacao da igualdade. Durante a execucao
dessas operacoes, deve ser vetada a threads diferentes do thread corrente a alteracao
das propriedades de objetos sendo examinados, em outras palavras, os objetos sendo

comparados devem ter como caracteristica serem thread-safe.

Ja a segunda premissa tem como alvo o comportamento das operagoes envolvidas
na légica de comparagao da igualdade. Essa operacoes devem ser operacoes sem nenhum
efeito colateral (como por exemplo, a altera¢ao do valor de uma propriedade), ou seja essas
operagoes devem ser operacoes de consulta. As operacoes de verificacdo da igualdade
criadas pela solucao através do uso das anotagoes previamente discutidas ja tém essa
caracteristica, mas deve-se levar em conta essa premissa quando se utiliza dos mecanismos

de extensao para a escrita de légica de comparagao mais exoticas.

Mecanismo de deteccao

Para a detecgao dos ciclos de referéncia, é criada, no momento da primeira chamada
a uma operacao pelo mecanismo de deteccao uma pilha. Essa pilha funciona de maneira
analoga a uma pilha de chamadas de funcao tendo como o escopo o thread de execugao

corrente.

A cada chamada de operagdao, o mecanismo de detec¢ao de ciclos inclui nessa pilha
uma tupla contendo os operandos’ sendo utilizados na operacao. Caso j4 exista uma tupla
na pilha cujos operandos tenham a mesma identidade, é detectado um ciclo e 0 mecanismo
de deteccao de ciclo dispara a légica de tratamento de ciclo correspondente a operacao
sendo executada. Caso contrario, continua-se a execucao da operagao correspondente.

Apébs o fim da execugdo, a tupla é retirada da pilha e a execugdo segue seu fluxo normal.

Conforme citado, no momento da deteccao de um ciclo, executa-se uma logica de

tratamento de ciclo propria para cada uma das operacgoes relacionadas com o processo

7 Sao considerados como operando tanto o objeto que recebe a mensagem quanto os objetos passados

como parametros
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de verificagao de igualdade. Segue uma descri¢ao dos métodos de tratamento utilizados,

bem como digressoes indicando o correto resultado obtido por elas.

Tratamento de ciclos

Quando é detectado um ciclo na operacao equals(), a solucao apresentada ignora o
mecanismo normal de verificagdo da igualdade destes operandos e retorna um elemento
neutro (no caso o valor verdadeiro) como resultado da operagao. O raciocinio adotado
nesse mecanismo baseia-se na légica booleana e na representagao adotada para o célculo
da igualdade. Conforme ja visto, a operagao de verificagao de igualdade consiste na veri-
ficacao sistematica de todos os itens inclusos nos registros de comparacgao. Essa verificacao

pode ser generalizada por y = x1 Axa Ax3 A ... Ay,

Seguindo o mesmo conceito, pode-se criar subregistros representando elementos espe-
cificos® contidos nos registros de comparacao. Nesse processo de criacao, é possivel, caso
a estrutura estatica dos objetos permita, a ocorréncia de repeticoes de comparagoes ja
sendo executadas. A expressao y = x1 A (.7:2 VAN ZWAN x4) Nxs ANxog N ...\, representa uma
expressao de verificacao de igualdade, em que foi encontrado um ciclo de comparacao. Na
realidade, expressao descrita é apenas um exemplo tedrico. A recursao encontrada faria

essa expressao ser infinita.

Segundo a légica booleana (GERSTING, 2002, cap. 7) como hé idempoténcia do
operador A (que dita que x Az = z) e da identidade (representado por z A1 = x), pode-se
simplificar a expressao substituindo a segunda checagem por verdadeiro sem alteracao do

resultado final, conforme segue :

Y= NTa NT3 NTyg N\ ZTs

y=x1 N (x4 NTg N x7) A3 ATy A X5
—_— —m——
Expansao de z2

y=mz1 N (xg Nxg ANz7) Nzg A1 A x5

y=mx1 A (x4 Nxg A7) N3 A T8

Esse mecanismo de tratamento de referéncias ciclicas no método equals() também é
utilizado pela solu¢ao proposta por (GRECH; RATHKE; FISCHER, 2010) no tratamento

de ciclos :

“Se o alvo corrente do ponto de corte estd presente na pilha, entdo a
execugao chegou a um ciclo. Nesse caso, o a checagem de igualdade

8  No caso da solucdo proposta, elementos cujo tipo é anotado com a anotacio @Comparable
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cuja iteragdo causou um ciclo deve ser considerada verdadeira, pois caso
contririo ela terminaria por curto-circuito, retornando falso.” (GRECH;
RATHKE; FISCHER, 2010, traducdo do autor)

De maneira andloga ao tratamento do método equals(), o tratamento dos métodos
hashCode() e compareTo() retornam um elemento neutro (zero para ambas operagoes)
quando um ciclo é detectado. Esse tratamento, conforme exemplificado anteriormente,
permite que a solugao proposta retorne um resultado semanticamente valido quando ciclos

sao encontrados.

O mecanismo de deteccao de referéncias circulares incluso na solugdo tem como foco
principal a simplicidade de implementacdo e depuracao. FExiste uma grande gama de
otimizacgoes que podem ser incorporadas ao mecanismo de detecgao, desde otimizacoes das
estruturas de dados utilizadas, como a habilitacao do mecanismo apenas em invocagoes

cujas caracteristicas estruturais dos operandos permitam a presenca de ciclos, de maneira

andloga a solu¢ao de (GRECH; RATHKE; FISCHER, 2010).

6.2.2.2 Uso em colecGes com restricdes de igualdade

Apesar de o problema da utilizacao de elementos mutdveis em cole¢des com restrigoes
de igualdade ser um conhecido e ainda persistir em codigos-fonte dos mais variados niveis

de complexidade, conforme estudo realizado em (NELSON; PEARCE; NOBLE, 2010),

nao é proposto pela solugao aqui apresentada nenhum modo de mitigacao deste problema.

Apesar de os mecanismos propostos tanto por (VAZIRI et al., 2007) como por (GRECH;
RATHKE; FISCHER, 2010) poderiam ser facilmente integrado na solugdo proposta,
através de checagens realizadas durante o processo de weaving dos aspectos de com-
paracao no cédigo-fonte, foi decidida a nao utilizagdo do mecanismo, pois o alto grau
de restricao imposto impossibilitaria a adogao da solugao proposta em muitos cenarios

validos de utilizac¢ao, conforme exemplos citados na se¢ao 4.2.2.4.

Uma solucao menos invasiva para esse problema seria a utilizacao de técnicas da
programagao orientada a aspectos, juntamente com um processo de weaving em load-
time®, para a insercao de nova légica tratando a mutabilidade de elementos em colecoes

com restrigoes de igualdade.

Para a implementacgao dessa solucao seriam necessarias mudancas tanto nos elementos
a serem armazenados pelas colegoes quanto nas colegoes propriamente ditas. Nos ele-
mentos ¢ necessaria a implementacao de Observadores (GAMMA et al., 1994, p. 326),
responsaveis pelo disparo de eventos quando propriedades importantes para a logica de

comparacao entre objetos sao modificadas.

9 Pode-se utilizar qualquer tipo de agente que intercepte o mecanismo de carregamento de classe da

JVM, seguindo moldes definidos nos servicos de instrumentacgao Java
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Ja para a alteracao das colecoes com restrigoes de igualdade, seria necessaria a de-
finicdo pontos de corte, representando a criacao de objetos cujos tipos sao cole¢oes com
restricoes de igualdade. Nesses pontos de corte seriam injetada a légica responsavel por
decorar (agregar a um objeto um Decorador) a cole¢do recém-criada. Os métodos de
manipulacdo desse Decorador efetuam o registro da cole¢do no mecanismo de observacao
dos elementos sendo inseridos ou removidos. No momento em que uma altera¢ao nas in-
formagoes importantes para a comparagao entre objetos é executada, o Decorador dispara

uma reindexacao dos elementos da colecao decorada, mantendo-a integra.

Para a adocao desse mecanismo na solugao proposta, é necessaria uma analise mais
aprofundada do impacto do sistema de observadores no desempenho das operagoes nas
colegoes, tanto no ambito do tempo de processamento quanto no uso de memoéria. Também
é necessaria uma analise mais aprofundada da maneira mais adequada de tratamento de
propriedades derivadas, que possam eventualmente ser utilizadas na definicado da logica
de verificacao da igualdade entre objetos. Outro ponto a ser considerado é a utilizagao
do mecanismo de load-time weaving, que pode ter sua utilizacao vetada em determinados

ambientes produtivos.

6.2.3 Extensibilidade

A solugado apresentada, da mesma maneira da que a solu¢ao descrita por (GRECH;
RATHKE; FISCHER, 2010), prové mecanismos que permitam o seu uso tanto em casos
de excecao, em que os mecanismos para a definicao da légica de comparacao entre objetos
nao sao suficientemente expressivos para a definicdo da logica de comparacao desejada,
quanto em casos em que o codigo-fonte da classe pertence a bibliotecas cujos codigos-
fonte nao estejam disponiveis ou nao possam ser alterados (como por exemplo, classes

pertencentes ao JDK).

A necessidade de mecanismos permitindo a definicao de logicas de comparagao em
classes de terceiros identificada por (GRECH; RATHKE; FISCHER, 2010) é corroporada
por (RUPAKHETI, 2010, p. 118), na sua andlise da solucado proposta por (RAYSIDE
et al., 2009), na qual foi impossivel a utilizagdo da solugdo para definicao da légica de
verificagao da igualdade em uma classe em que era necessaria a comparacao de dois valores

em ponto flutuante seguindo a representacao em inteiros deles conforme a norma IEEE

754.

Conforme visto na secao 5.3.1.2, quando o desenvolvedor deseja customizar o modo
de verificacao de igualdade entre objetos, ele deve implementar uma interface responsavel
pela definicao de uma estratégia de comparacao. Nessa interface sao definidos os métodos
para a verificacao de igualdade e a comparacao da ordem natural entre instancias de
objetos, bem como o calculo do cédigo hash de instancias de objetos. Implementada essa

interface, é possivel o registro de suas instancias através dos mecanismos definidos pela
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API ou pela fabrica de estratégias de comparagao utilizada. Apds a sua implementacao,
essa regra pode ser utilizado em um dos trés escopos : escopo de propriedade, tipo ou

global, conforme descritos na secao 6.1.2.1.

A utilizacao dessa interface bem definida para a definicao das légicas customizadas de
comparacao e a defini¢cdo de pontos de extensao bem definidos implementam a boa pratica
da segregacao de interface e do principio aberto-fechado, respectivamente. O principio
aberto-fechado garante que o desenvolvedor nao efetue mudancga no comportamento espe-
rado dos componentes sendo estendidos. J& o principio da segregacao de interface garante
que o programador agrupe métodos semanticamente relacionados em um elemento tnico,

garantindo um melhor entendimento do software e um maior grau de coesao.

6.2.4 Otimizacoes

Além do aspecto da manutengao de contrato de verificagao da igualdade e dos aspectos
de estruturais da solugao apresentada, foram identificadas durante a implementacao do
protétipo algumas questoes de desempenho e possiveis otimizagdes gerais. Abaixo serao

discutidas algumas destas otimizag¢oes com mais detalhes.

6.2.4.1 Caching de Estratégias de Comparagao

Anteriormente fora exposto que a fabrica de criagdo de estratégias de comparacao
utiliza-se do mecanismo de introspeccao da linguagem Java para a criacao das estratégias
de comparacao, percorrendo, durante o processo de construcao da estratégia, toda a

hierarquia de classes e interfaces associada a classe implementando um operando.

Segundo (TUDOSE; ODUBasTEANU; RADU, 2013), essa itera¢do na hierarquia de
classes é muito custosa, comparativamente ao custo de processamento associado a criacao
e calculo dos registros de comparacao. Além disso, a iteracdo é baseada em elementos
imutéveis do programa (defini¢oes de classes e interfaces). Logo, ndo existem alteragoes na
semantica de comparacao obtida quando sao utilizadas as mesmas classes como parametro

de construcao.

Essa caracteristica faz com que esse processo seja candidato ao uso de um mecanismo
de “cacheamento” de resultados, uma vez que esse tipo de estrutura consegue reduzir
drasticamente a utilizacao de recursos computacionais e o tempo de processamento, ao

custo de uma maior utilizacao de memoria.

Para a implementac¢ao do mecanismo de caching, é criado um Decorador (GAMMA
et al., 1994, p. 196), realizando a interface ComparisionStrategyFactory. Esse Decorador
associa a fabrica de estratégias de comparagdo padrao um repositério, utilizado para o
armazenamento das estratégias ja criadas. O repositorio pode utilizar algoritmos distintos

de invalidagdo, baseados tanto na frequéncia de uso quanto no tempo decorrido desde a
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ultima atualizacdo. A estrutura e as dependéncias desse Decorador responsavel pelo

cacheamento de estratégias pode ser expresso pelo diagrama de classes da figura 33.

Figura 33 — Diagrama de Classes - Decorador de Caching (prototipo)
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ComparationStrategyFactory

+ compare (Object, Object) :int

+ create(Class) :ComparationStrate gy + equalsiObject, Object) ‘boolean
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: +strategies 0.*
|
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!
«decorator» +repository «interface»

CachingComparationStrategyFactory CachingRepository

1|+ get(Class) :ComparationStrategy
+ set(Class, ComparationStrategy) :void

+ create(Class) :ComparationStrate gy

Para efetuar o “cacheamento”, o Decorador, no momento de uma solicitacao de criagao
de uma estratégia, verifica se ja existe no repositorio a estratégia criada a partir da classe
fornecida. Caso nao exista, o processo de criagao é delegado para a fabrica decorada
e a estratégia recém-criada é armazenada no repositéorio. Quando forem feitas novas
solicitacoes de construcao, tendo como parametro a mesma classe fornecida, sera retornado
o resultado armazenado no repositério. Pode-se representar esse processo através do

diagrama de sequéncia de mensagens da figura 34.

Figura 34 — Diagrama de Sequencia - Decorador de Caching (protdtipo)
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6.2.4.2 Verificacao de Igualdade

Conforme os exemplos dados anteriormente, o processo teérico de verificacao de igual-
dade de objetos utilizado pela solugao consiste de duas fases distintas; a criagao do registro

de comparacao, em que sao criados registros de comparagao com base nos operandos da
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operacao de verificacao da igualdade, e a fase de calculo, em que a solu¢do compara as
informagoes contidas nos registros de comparacgao, retornando se ambos operandos sao

considerados equivalentes ou nao.

Uma das desvantagens desse algoritmo de verificagdo é a quantidade de memoria
necessaria para o armazenamento dos registros de comparagao recém-criado, inexistente

nas implementagoes convencionais das operagoes de verificagdo de igualdade.

Outra desvantagens inexistente nas implementagoes convencionais é a necessidade de
duas iteragoes para se verificar a igualdade entre dois operandos. Normalmente, o pro-
d t.l. _ d . 7 . d 1. ~ . . 10 t. . 1/ . d _
gramador utiliza-se dos principios de avaliagdo minima™ para otimizar a logica de com

paracao, evitando a avaliacao desnecessaria de declaragoes logicas.

Utilizando-se do mesmo principio da avaliagdo minima, é possivel otimizar o meca-
nismo de verificagao de igualdade da solug¢ao. No algoritmo otimizado, nao existem mais
duas fases (criacao e avaliacdo de registros de comparacao). Na primeira iteragao, nor-
malmente responsavel pela criacao de elementos do registro ja sao feitas as comparagoes
entre as informagoes associadas ao elemento, caso as informagoes nao sejam consideradas
equivalentes, os operandos ja sao considerados diferentes e o processo é terminado. Caso
nao existam mais informacgoes a serem obtidas, os operandos sao considerados iguais. A

listagem 21 apresenta, em pseudocddigo, o algoritmo descrito.

Listagem 21 — Pseudocédigo - Algoritmo de Verificagao Otimizado

while existem novos elementos do
0l < valor elemento referente a opl
02 < valor elemento referente a op2
if o0l # 02 then
return false;
end if
end while

return true;

Com a otimizagao acima, nao é mais necessario o armazenamento em memoria dos
registros de comparacao criados a partir dos operandos da operacao de verificacao da
igualdade. Também nao é mais necessaria a verificacao de todos as informagoes para
chegar-se a uma decisao sobre a igualdade entre os operandos fornecidos a operacao.
Para otimizar ainda mais, pode-se utilizar o parametro evaluationOrder, que controla
a ordem de avaliacdo das informacgoes na légica de verificacao de igualdade, avaliando

primeiramente informagoes com um maior grau de espalhamento.

10 Também chamada de avaliacdo de curto-circuito ou avaliacdo de McCarthy
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6.2.4.3 Verificagdo da Ordem Natural

Da mesma maneira que a verificagdo da igualdade, o processo tedrico do célculo de
ordem natural é composto por duas fases. A primeira fase do processo é constituida pela
criacao dos registros de comparagao, enquanto na segunda fase é executada a verificacao

do célculo da ordem natural dos operandos fornecidos.

As mesmas desvantagens encontradas no processo original de verificacao de igualdade
entre objetos se aplicam ao célculo da ordem natural. O processo de calculo tedrico
tem um uso de memoria maior que a utilizacdo de uma solu¢gado comumente escrita por
um desenvolvedor, que normalmente utiliza-se de principios de avaliacao minima para

otimizar o cédigo, evitando verificagoes desnecessarias.

Também ¢é possivel a utilizagao do mecanismo de avaliagao minima para a otimizac¢ao
do processo de célculo da ordem natural da solugao aqui apresentada. No algoritmo oti-
mizado é executada apenas uma iteracao, baseada na ordem de avaliacdo definida pelo
desenvolvedor. Em vez de serem armazenadas em registros para posterior comparacao, es-
sas informacoes sao prontamente comparadas. Caso essas informagao sejam consideradas
diferentes, o processo é abortado e a ordem natural obtida é retornada. Caso o processo
chegue ao final sem que sejam encontrados divergéncias nas informagoes comparados, os

operandos sao considerados equivalentes.

6.2.4.4 Otimizacao dinamica da légica de comparacdo

Outra possivel otimizacao identificada no estudo do problema e das solucgoes ja apre-
sentada é a solucao adotada por (GRECH; RATHKE; FISCHER, 2010) na implementacao
da sua solugao. Nessa solucao, descrita em com mais detalhes na se¢ao 4.2.4, sao feitas
analises do perfil de execucdo do programa e, a partir desta analise, é alterada a ordem

de execucao das checagens, no intuito de eliminar checagens desnecessarias.

Essa técnica, apesar de poder ser incorporada a solucao aqui proposta, conflita com
o mecanismo de calculo da ordem natural adotado, pois este tltimo necessita de uma
ordem de avaliagdo estavel para manter a consisténcia com a semantica definida pelo

desenvolvedor.

Uma possivel maneira de se incorporar essa técnica pode ser através da introducao
de duas ordens de avaliagao. Uma interna, utilizada pela solu¢cdo proposta nas chamadas
ao método equals() e outra externa, utilizada nas chamadas a compareTo(). A ordem de
avaliacao interna pode ser dinamicamente alterada, de maneira a aumentar o desempenho
evitando checagens desnecessarias. Ja ordem de avaliacao externa é consistente durante

toda a execugao do programa.

De maneira analoga, as possiveis solugoes para o problema de uso de objetos mutaveis

em colecoes com restrigoes de igualdade, expostas na se¢ao 6.2.2.2, sao necessarias anélises
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mais aprofundadas dos possiveis impactos na incorporacao dessas otimizagoes a solucao

e ganhos obtidos com essa otimizac¢ao em testes de desempenho com carga de trabalho

mais semelhantes ao esperado no mundo real!.

11 Como por exemplo, os testes pertencentes ao benchmark DaCapo (BLACKBURN et al., 2006).
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[ Experimento

No intuito de mensurar tanto a eficacia da solugao na definicao da logica de verificacao
da igualdade quanto os ganhos obtidos através de sua adog¢ao, é descrito neste capitulo um
experimento informal, que estuda a ado¢ao da solug¢ao aqui apresentada em um software

ja existente.

Como objeto da conversdo, foi escolhida a versdo da biblioteca JFreeChart! (versao
1.0.0) utilizada por desenvolvedores interessados na incorporacgao de graficos em progra-
mas escritos na linguagem Java. O tamanho dessa biblioteca, (composta de 478 classes,
distribuidas em aproximadamente 67.000 linhas de c6digo), aliado a existéncia de um teste
de desempenho especifico (BLACKBURN et al., 2006), fazem com que esta biblioteca seja
um bom candidato a objeto do experimento. Outro ponto positivo é sua utiliza¢ao, de ma-
neira integral ou parcial, nos experimentos descritos em (VAZIRI et al., 2007; RAYSIDE
et al., 2009; GRECH; RATHKE; FISCHER, 2010).

Pode-se dividir o experimento em duas fases distintas: na primeira fase é executada
a conversao do coédigo-fonte da biblioteca JFreeChart propriamente dita, enquanto na
segunda fase sdo realizadas andlises comparativas entre o cédigo-fonte alterado e o codigo-
fonte original. Os métodos utilizados tanto para a obtencao das medidas quanto para a

sua analise também estao descritos neste capitulo.

7.1 Meétodo

Nesta secao, sao discutidas as premissas utilizadas para a realizacao da conversao
do codigo-fonte para a adocao da solugao proposta neste trabalho. Também sao aqui
descritos os indicadores que serao utilizados para a medicao dos ganhos e eventuais perdas

na adocao da solucao, em relagdo a versao original da biblioteca.

Para a definicao do escopo da tarefa de migracao do cédigo-fonte da biblioteca, é

definida uma série de premissas que devem ser consideradas no processo de migracao:

a) E vetada a modificacao do cédigo-fonte de classes cujo codigo nao pertencam ao
JFreeChart (classes disponibilizadas na biblioteca JCommon? nao devem ser mo-
dificadas);

b) Para efeito do experimento, a biblioteca serd considerada correta caso a suite de
testes de unidade apresente uma taxa de sucesso maior ou igual a taxa da versao

original;

JFreeChart. Disponivel em: (http://www.jfree.org/jfreechart/).
JCommon. Disponivel em: (http://www.jfree.org/jcommon/).


http://www.jfree.org/jfreechart/
http://www.jfree.org/jcommon/
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c) As alteragbes realizadas no codigo-fonte devem se resumir a:

— Exclusoes de métodos;
— Inclusoes da anotacao @Comparable;

— Implementagoes de estratégias customizadas.

d) Nao serdo feitas quaisquer tentativas de correcao em defeitos que nao estejam
diretamente relacionados a logica de verificacao da igualdade, que porventura sejam

encontrados.

Conforme citado, um dos objetivos do experimento é a identificacao das vantagens e
possiveis desvantagens da adogao da solugao apresentada numa base de cédigo-fonte real.
Para isso, serao utilizado trés indicadores, compostos de medidas mensuradas tanto no

codigo-fonte original da biblioteca (baseline), quanto no cédigo-fonte modificado.

Cabe aqui uma observacao: apesar de a inclusao das medidas referentes as solugoes
apresentadas em (VAZIRI et al., 2007; RAYSIDE et al., 2009; GRECH; RATHKE; FIS-
CHER, 2010) ser interessante, no momento da redacao deste trabalho, tanto os protétipos
quanto os experimentos neles descritos estavam indisponiveis®. Optou-se entdo por se fa-
zer as comparacoes contra o codigo-fonte original, em vez do modificado para uso das

solucoes previamente apresentadas.

7.1.1 Corretude

Os indicadores de corretude indicam a observancia do codigo-fonte com relagdo ao
processamento esperado (dada uma entrada, a saida obtida deve ser condizente). Ao
contrario de métodos formais para a verificagdo da corretude, como a Logica de Hoare
(HOARE, 1969), serao utilizados, no contexto deste experimento, mecanismos informais

para a verificacao do nivel de observancia do programa aos seus requisitos funcionais.

O primeiro mecanismo utilizado para a medicdo da corretude é composto da suite de
testes de unidade inclusa no pacote de coédigo-fonte do JFreeChart, no qual sao realizadas
requisi¢oes a biblioteca e os resultados obtidos sao comparados com valores esperados. Ao
fim desse processo é calculada uma taxa de sucesso, indicando a quantidade de verificagoes
bem-sucedidas. Com o uso desse mecanismo, é possivel a verificacdo da consisténcia
entre os resultados obtidos no cédigo-fonte original e os valores calculados para a versao

modificada, verificando assim a observancia aos requisitos funcionais.

J& o segundo mecanismo usado é composto da analise estatica da biblioteca. Nesse
tipo de analise, tanto o cédigo-fonte quanto o coédigo-objeto compilado sao percorridos a

procura de padroes que indiquem defeitos na légica de programacao. Para a realizacao

3 Com excecdo do protétipo referente a (GRECH; RATHKE; FISCHER, 2010), disponivel em
http://sourceforge.net/projects/jequalitygen/
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dessa analise, sera utilizada a ferramenta FindBugs* (versdo 3.0.0), que permite a cate-
gorizagao das ocorréncias em grupos de violacao, bem como a filtragem de ocorréncias em

funcao de suas categorias e construtos afetados.

Para e execugao das anélises, serd utilizada a opgao de esfor¢co méximo (effort=“maz”),
que indica a ferramenta que deve ser realizada uma anéalise de procura de defeitos mais
criteriosa. Além disso, no intuito de se minimizar o relato de viola¢des nao relacionadas
a logica de verificacao da igualdade, a analise serd restringida a violacoes afetando os
métodos equals(), hashCode() e compareTo(), ou relativas a categoria EC, compreendendo

checagens de invocacao do método equals() com pardmetros invalidos.

Uma questao que deve ser levada em conta na utilizacao de ferramentas de anélise
estatica é a geragao de alarmes falsos (AYEWAH et al., 2008). No intuito de se obter
resultados mais fidedignos, deve ser verificado se cada ocorréncia reportada realmente
corresponde a um real defeito no codigo-fonte. Apds a exclusdo dos alarmes falsos, é
possivel a obtencao do nuimero de defeitos encontrados, tanto no cédigo-fonte original

quanto na versao modificada.

7.1.2 Expressividade

Outra categoria de métricas a ser analisadas neste experimento é referente ao grau
de expressividade da soluc¢dao no que tange as definicdo da seméantica de verificagao da
igualdade. No contexto deste experimento, entende-se expressividade como a capacidade
de se representar diferentes semanticas de comparagao através dos mecanismos disponiveis

na solugao aqui proposta.

Com o objetivo de mensurar o grau de expressividade da solugao, serao usadas duas
métricas basicas: a quantidade de métodos relativos a definicdo da seméantica de com-
paracao, codificados da maneira usual, e a quantidade de anotagoes usadas para a ex-
pressao da logica de verificagao de igualdade, agrupadas pelo tipo de construto anotado.
Também serao realizadas medicoes relativas a utilizacao de estratégias de comparacao
customizadas e defini¢oes de ordem de avaliacao (usadas principalmente para o célculo
da ordem natural). Porém, para efeitos de comparacao, é considerada mais expressiva a

solugcdo com menos métodos implementados.

7.1.3 Desempenho

Os indicadores de desempenho estao relacionados a diferencas no tempo de execucao
necessario para o processamento de requisicoes, entre a versao original da biblioteca e a

versao pos migracao, para a solucao proposta. Nao sao abordadas neste experimento as

4 FindBugs™ - Find Bugs in Java Programs. Disponivel em: (http://findbugs.sourceforge.net /).
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analises de desempenho relativas ao perfil de utilizagdo de memoria e a escalabilidade da
biblioteca.

Para a obtencao dos indicadores de desempenho serao realizados dois benchmarks
distintos, um com o perfil de microbenchmark (em que trechos especificos do programa tém
seu desempenho mensurados isoladamente), e outro em que o programa é exercitado como
um todo. O primeiro benchmark é composto pelo conjunto de testes de unidade inclusos
no codigo-fonte da biblioteca, enquanto o segundo é formado por um teste pertencente a
suite de testes de desempenho (BLACKBURN et al., 2006), especialmente escrito para
medic¢oes do tempo de resposta do JFreeChart. No caso do segundo teste, serdo executadas
dez iteracdes no processo de warm up® e, tanto as execucoes de warm up quanto a execucao
mensurada, usam o maior conjunto de entrada de dados disponivel (op¢oes de execugao

“-n 10 -s large”).

No intuito de minimizar eventuais desvios nas medidas obtidas, sao realizadas dez
iteracoes, nas quais ambos benchmarks sao executados. Ao fim deste processo, sao cal-
culados as médias dos tempos de execug¢ao de ambos os testes. A partir dessas médias,
obtém-se as diferencas entre o tempo de execucao da versao original e da versao cujo

cddigo-fonte foi modificado pela adogao da solugao.

7.2 Execucao

Conforme foi dito, a primeira parte do experimento é composta da alteracao do codigo-
fonte da biblioteca JFreeChart para o uso da solugao descrita neste trabalho. Para isso, foi
gerada uma listagem contendo todas as classes que declaram algum dos métodos equals(),
hashCode(), compareTo(), e, para cada ocorréncia desta lista, sao executados os seguintes

passos:

a) Andlise de qual estratégia de comparagao é mais indicada para a classe sendo

alterada;

b) Analise de quais propriedades sdo importantes para a légica de verificagao de igual-
dade encapsulada no método sendo removido, bem como sua ordem de avaliagao,

quando a classe sendo alterada incorporar o calculo de ordem natural;

¢) Anotagao da classe, de seus atributos e de seus métodos, em funcao de sua seméantica
de comparacao;
d) Remocao dos métodos de relativos ao mecanismo de verificagdo da igualdade que

porventura estejam declarados na classe sendo migrada;

e) Verificagdo da corretude da classe alterada, através da execu¢ao do conjunto de

testes de unidade a ela associado.

5 Execucdes ndo-mensuradas, realizadas no intuito de preparar o sistema para a execucdo do teste.
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No decorrer da execucdo da conversao do codigo-fonte, foi necessaria a criacdo de
estratégias de comparacgao personalizadas para algumas classes. Essas classes sao perten-
centes a biblioteca JCommon, cujo cédigo-fonte, conforme relatado anteriormente, nao
fora alvo de conversdo. Também nao foi possivel a alteragao de duas classes (DateTickU-
nit e NumberTickUnit) para a utilizacao da anotagdo @Comparable, em razao delas serem
subclasses de uma classe que ja tem definido os métodos de verificacao de igualdade, o

que impede a incorporagao do mizin de comparacao.

Outra peculiaridade encontrada foi que, para a utilizacao da biblioteca na suite de tes-
tes DaCapo (BLACKBURN et al., 2006), foi necessaria a implementacao de uma logica
de bootstrap, responsavel tanto por executar as configuracgoes iniciais das fabricas de es-
tratégia de comparagao quanto pelo registro das estratégias de comparacao personalizadas
no escopo global. Nessa implementacao, foi utilizado o mecanismo de extensao disponi-
bilizado pela API da suite de testes, onde o desenvolvedor pode fornecer uma classe de
callback, cujos métodos sao executados em momentos especificos do ciclo de vida da ba-

teria de testes.

7.3 Andalise dos Resultados

Apo6s o término da conversao do JFreeChart para a utilizagdo da solugao aqui proposta,
o codigo-fonte convertido foi submetido a anélises com o foco na corretude, expressividade

e no desempenho da solucao.

7.3.1 Corretude

Conforme indicado na se¢ao anterior, sao utilizadas duas fontes de dados distintas para
a construcao dos indicadores de corretude: os resultados obtidos através da execucao da
suite de testes de unidade do JFreeChart e o resultado do processo de analise estatica do
seu codigo-fonte. Na Tabela 11, encontram-se os resultados obtidos através da execucao

da suite de testes de unidade, tanto na versao original (baseline), quanto na versao mo-
dificada.

Tabela 11 — Resultado experimento — Corretude (testes de unidade)

Baseline Solugao
Testes Falhas Erros % de Sucesso Testes Falhas Erros % de Sucesso
2141 6 2 99,63 2141 6 0 99,72

Nota: Entende-se por falhas divergéncias entre resultados esperados e obtidos, ja erros sao
comportamentos inesperados em tempo de execugdo (como por exemplo, o levantamento

de uma exceg¢éo nao esperada).
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Analisando os resultados dispostos na Tabela 11, pode-se notar que existem, na
execucao da suite de testes baseada no coédigo-fonte original, falhas e erros reportados.
Dessas ocorréncia, quatro tém relagao, direta ou indireta, com a légica de verificacao da
igualdade: duas falhas sdo relativas & implementagao do método hashCode(), pertencen-
tes a classes LegendGraphic, e dois erros sao relativos ao método hashCode() da classe

XYImageAnnotation.

Conforme resultados obtidos, apés a migracao do cédigo-fonte para o uso da solugao,
pode-se notar um quase desprezivel aumento da taxa de sucesso da suite de testes. A
partir de analise do relatorio de execucao da suite de testes de unidade, foi detectado que
tanto o erro referente ao método hashCode() declarado em XYImageAnnotation quanto
a falha referente & implementacao do método hashCode() da classe LegendGraphic foram

eliminados apés a adocao da solucao.

Porém, apds a migracao da biblioteca, foi introduzida uma nova falha, também relativa
ao método XYImageAnnotation.hashCode(): a lbgica de verificacdo da igualdade falha
quando é efetuada a verificacdo da igualdade entre uma instancia construida através do
operador new e uma desserializada. Apods a checagem do codigo-fonte, detectou-se que a
raiz da falha se encontrava nao na logica de verificacdo da igualdade, mas sim no cédigo

responsavel pela desserializacdo de instancias de XYImageAnnotation.

No que tange a analise estatica do cédigo-fonte do JFreeChart, estao dispostos, na
Tabela 12, os resultados obtidos através da andlise tanto do codigo-fonte original quanto

do codigo-fonte modificado.

Tabela 12 — Resultado experimento — Corretude (andlise estética)

Categoria Baseline Solugao
Ocorréncias Detectadas Alarmes Falsos Total
Eq 18 10 10 0
HE 142 2 0 2
NP 0 0 0 0
FE 3 0 0 0
RV 0 0 0
Total 164 12 10 2

Legenda: Eq=Problemas na definicio do método equals(); HE=Problemas de interde-
pendéncia entre equals() e hashCode(); NP=Violacdes relativas & checagem de
pardmetros nulos nas invocagoes & equals() (ndo-nulabilidade); FE=Comparacao
erronea entre valores em ponto flutuante e a constante NaN; RV=Checagem por

valores especificos em resultados de invocagoes & compareTo().

Através dos resultados dispostos na tabela, pode-se notar uma expressiva diminuicao

das violagoes encontradas no codigo-fonte (de 164 violagoes para apenas 12), sendo en-
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contradas somente ocorréncias de violagoes dos grupos Fq e HE.

Com relagao a categoria Eq, chegou-se a conclusao que as ocorréncias se tratavam de
alarmes falsos, ja que o algoritmo de checagem associado a essa categoria considera uma
violagdo quando, na presenca de uma relacdo de heranca, a subclasse redefine o método
equals() sem delegar parte da verifica¢ao ao método definido na superclasse. Essa premissa
nao se aplica a forma usada pela solu¢ao na gera¢ao do método equals(), na qual a logica

de comparacao ¢ delegada para uma estratégia construida por uma fabrica.

Ao contrario das violagdes da categoria Fq, as ocorréncias encontradas do tipo HE
sao realmente problemas de implementacao, relativas a violagdoes do contrato de inter-
dependéncia entre as operacoes equals() e hashCode() das classes MonthDateFormat e
QuarterDateFormat, que, conforme relatado na secao 7.2, ndo puderam ser alteradas
para o uso da anotagao @Comparable, em funcao da existéncia de uma relagdo de heranca

entre elas e uma classe cujo codigo-fonte estava indisponivel para alteracao.

7.3.2 Expressividade

A métrica relativa a expressividade da solucao é baseada na quantidade de métodos as-
sociados ao mecanismo de verificacao da igualdade removidos e a quantidade de anotagoes

utilizadas para a expressao da semantica neles encapsulada.

Para a obtenc¢ao dessas medidas, foi implementado um programa que examina o coédigo-
fonte alterado e o original a procura dos métodos removidos e das utilizagoes da anotac¢ao
@Comparable, emitindo, ao final da execuc¢do, as medidas obtidas. Apds a execugao desse
programa, foram obtidos os resultados dispostos nas Tabela 13, 14 e 15, apresentando,
respectivamente, dados relativos a remoc¢ao de métodos, a utilizacao da anotacao @Com-
parable e a implementacao de estratégias de comparacao customizada e de seu perfil de

utilizacao.

Tabela 13 — Resultado experimento — FExpressividade

(métodos removidos)

Método Baseline Solugao A

equals() 215 2 -213
hashCode() 68 0 -68
compareTo() 20 1 -20

Nota: Nao sao levados em conta métodos declarados em estrategias

de comparagao customizadas.

Analisando-se os dados da Tabela, 13, nota-se uma diminuicao sensivel dos métodos

implementados para logica de verificacdo da igualdade das classes pertencentes a biblio-
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teca modificada. Com excecao de trés métodos, toda a semantica comparativa pode ser
expressa com o uso dos mecanismos disponiveis na solugao proposta. Pode-se agrupar

esses métodos em duas categorias, em func¢ao do motivo para o insucesso na remocao.

A primeira categoria é composta pelos métodos equals(), declarados nas classes Month-
DateFormat e QuarterDateFormat, que nao puderam ser removidos por ja existirem suas
defini¢Oes nas superclasses, pertencentes a uma biblioteca de terceiro, cuja modificagao do

codigo-fonte nao faz parte do escopo do experimento (conforme exposto na se¢ao 7.3.1).

A segunda categoria é composta pelo método compareTo(), declarado na classe Tic-
kUnit. Esse método nao pode ser substituido em razao de uma discrepancia das logicas
implementadas nas operagoes equals() e compareTo() de suas subclasses (Date TickUnit e
NumberTickUnit). Nessas classes, a l6gica encapsulada no método equals() utiliza-se de
uma propriedade (formatter), porém, o tipo desta propriedade nao é um subtipo do tipo

definido pela interface Comparable.

A priori, poderia-se resolver esse problema com a utilizacdo dos mecanismos de es-
tratégias de comparacao customizadas, porém existem nesse cendrio caracteristicas que
impedem a adocao desse mecanismo, da maneira com a qual foram implementados pelo
protétipo: a utilizagdo de estratégias customizadas nao trata questoes estruturais, como
a realizacdo automatica da interface Comparable, impossibilitando assim a invocacao da
operagao compare(), ja& que ambos parametros fornecidos a essa operacao devem realizar

a interface Comparable.

Tabela 14 — Resultado experimento — Expressividade

(utilizagao de anotagoes)

Construto Anotado Ocorréncias
Classe 113
Atributo 862
Método 12

Na tabela 14 estao dispostas as medidas correspondentes a utilizacao da anotacao
@Comparable, em funcao do construto por elas anotado. Através da analise dos dados na
tabela e dos dados relativos a remogao de métodos (Tabela 13), pode-se verificar que, em

média, foi necessdria a utilizacdo de aproximadamente oito anotagdes por classe.

Comparando com os resultados obtidos pelo experimento em (RAYSIDE et al., 2009)
(dispostos na Tabela 5), houve um aumento sensivel no nimero de anotagoes utilizadas.
Pode-se atribuir essa discrepancia a diferenca na maneira pela qual as solucoes indicam
se uma informacao deve, ou nao, ser utilizada na logica de verificagao da igualdade.
Conforme citado, na solugdo proposta em (RAYSIDE et al., 2009) todas as propriedades

de um objeto, por padrao, sao consideradas pela logica de verificagao da igualdade na
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sua verificagdo (caso a informagao nao deva ser utilizada, o desenvolvedor deve anotar o
atributo associado com a anotacao @NotKey). Ja na solugdo aqui proposta, é necessario
que o desenvolvedor indique de maneira explicita que determinada informagao deve ser

utilizada na légica da verificacdo da igualdade.

Tabela 15 — Resultado experimento — Expressividade

(estratégias customizadas)

Escopo de Utilizacao Ocorréncias
Propriedade 3
Tipo

Global 8
Estratégias implementadas 13

Também podem ser extraidas da Tabela 15 informacoes referentes a utilizacao de es-
tratégias de comparagao customizadas. Para a migracao, foram escritas treze estratégias
de comparacao customizadas, utilizadas para a definicao da légica de verificacao da igual-
dade de classes definidas na biblioteca JCommons. Oito dessas estratégias escritas foram
utilizadas no escopo de utilizagao global, enquanto as cinco estratégias restantes foram

usadas no escopo de atributos (trés ocorréncias) e de classe (mais trés ocorréncias).

7.3.3 Desempenho

A ltimo aspecto da migracao analisado neste experimento é o aspecto referente aos
impactos no desempenho da biblioteca apds a adogao da solucao aqui proposta. Conforme
descrito anteriormente, para a obtencao dos indicadores de desempenho, sdo realizadas

duas medig¢oes distintas.

a) Tempo de execugao da suite de testes de unidade, fornecida com cédigo-fonte da

biblioteca (perfil de microbenchmark);

b) Tempo de execucao do benchmark associado ao JFreeChart (chart) incluso na suite
de testes DaCapo. Esse benchmark, segundo (BLACKBURN et al., 2006), reflete

melhor os resultados esperados em um ambiente produtivo.

Na Tabela 16 encontram-se dispostos os resultados obtidos através de sucessivas
medicoes®. Pode-se notar um aumento expressivo do tempo de execucdo da suite de
testes de unidade (cerca de 85%) e um pequeno aumento, de cerca de 6%, no tempo de
execugao no benchmark DaCapo (BLACKBURN et al., 2006).

6

Essas medicoes foram efetuadas o seguinte ambiente: Intel i7-2600K 3,40 GHz (quad-core), 16Gb
RAM e JDK 1.8.0.05-b13 (mized mode). Nao foram feitas alteragdes nas configuracoes do coletor de
lixo e do heap.
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Tabela 16 — Resultado experimento — Desempenho

DaCapo Testes de Unidade
Tteragao Baseline Solucao A Baseline Solucao A
(s) (s) (s) (s)
1 4,808 5,084 - 6,933 12,814 -
2 4,808 5,097 - 7,127 13,012 -
3 4,780 5,204 - 6,949 12,963 -
4 4,803 5,170 - 6,928 12,937 -
5 4,804 5,135 - 7,004 12,987 —
6 4,812 5,120 - 7,019 13,033 -
7 4,794 5,122 - 7,090 12,824 -
8 4,756 5,118 - 7,069 12,820 -
9 4,986 5,037 - 6,846 12,990 -
10 4,852 5,060 - 6,878 13,033 -
Média 4,820 5,115 6,11% 6,984 12,941 85,29%

Essa diminuicao do desempenho do programa, embora esperada, pode ser mitigada
através da investigacao dos gargalos que impactam no desempenho da biblioteca quando
adotada a solucao proposta. Entre esses possiveis gargalos encontra-se a utilizagao do
mecanismo de reflexdo da linguagem Java para obtenc¢ao dos valores associados as propri-
edades, impedindo otimizagdes como a expansao de métodos em linha (method inlining).
Para a mitigacao desse problema, pode-se fornecer uma nova implementacao da fabrica
de estratégias, que, utilizando-se do mecanismo de geracao de bytecode em tempo de
execucao, crie estratégias que acessem as propriedades dos operandos sem o uso da re-

flexao.

Outra técnica que pode ser incorporada para o aumento do desempenho é a técnica de
otimizagao utilizada na solugao apresentada em (GRECH; RATHKE; FISCHER, 2010),
na qual, através de técnicas adaptativas, a solucao altera a ordem de avaliagao dos métodos

gerados, no intuito de eliminar checagens desnecessarias.
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8 Conclusao e Trabalhos Futuros

8.1 Conclusao

Neste trabalho foram apresentados alguns conceitos referentes as propriedades ineren-
tes da relacao de igualdade entre duas entidades, bem como o impacto destas propriedades
na implementacgao correta das operagoes de verificacao da igualdade em linguagens orien-
tadas a objetos. Além disso, foram apresentadas pesquisas, realizadas por varios autores,

indicando o impacto real desse problema em programas atualmente em producao.

Também foi abordado o cenario atual do ferramental disponivel para a definicdo correta
da logica de verificagao da igualdade, tendo como foco principal a linguagem Java. Apesar
da existéncia no ambito académico de solugoes para definicao da logica de comparacao
(VAZIRI et al., 2007; RAYSIDE et al., 2009; GRECH; RATHKE; FISCHER, 2010),
foram detectadas caracteristicas que dificultam a suas respectivas adogoes. Entre essas
caracteristicas pode-se citar a falta de um suporte adequado a integragao com bibliotecas
de terceiros e ao uso de frameworks de mercado. Outro aspecto, intimamente ligado ao
conceito de igualdade e nao abordado pelas solugoes analisadas é o conceito do calculo de

ordem natural, através do qual é possivel estabeler uma relagao de ordem entre objetos.

Tendo este cenario em vista, foi proposto neste trabalho uma solu¢ao baseada na lin-
guagem Java, tendo como objetivo a mitigacdo das principais deficiéncias encontradas
nas solucoes analisadas — cédlculo de ordem natural e integracao com bibliotecas e fra-
meworks de mercado. De maneira analoga as solu¢oes analisadas, também foram adota-
das técnicas de programacao orientadas a atributos (anotagoes), que apresenta vantagens
como aumento de produtividade e facilidade de uso (GUERRA; FERNANDES, 2013).

Através da execucao de um experimento informal, no qual uma biblioteca de cédigo-
fonte aberto e amplamente utilizada foi modificada para a utilizacdo da solucao proposta,
pode-se concluir que a solucao aqui apresentada é suficientemente expressiva para a de-
finicdo da logica de verificagdo da igualdade e do calculo de ordem natural na maioria
dos casos. A solucao foi capaz de definir a seméantica de comparacdo em praticamente
todos os casos — de um universo composto de 116 classe passiveis de migracao, foram
migradas 113 (cerca de 97%). Vale-se notar que, conforme discorrido na se¢ao 7.3.2, as
razoes para a impossibilidade de migragao nestes casos nao residem na falta de expres-
sividade da solugdo aqui proposta, e sim em questoes relativa ao protétipo (no caso das
classes MonthDateFormat e QuarterDateFormat) e a falhas na modelagem do objeto da

migracao (na ocorréncia relativa a classe TickUnit).

Ainda tendo como foco a expressividade, pode-se notar que, em relagao a solugao
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proposta em (RAYSIDE et al., 2009), foi utilizada uma quantidade maior anotagdes na
migracao do JFreeChart para a solu¢ao aqui proposta. Essa divergéncia entre os niimeros
obtidos se da em funcao da diferenca na estratégia de definicao de quais informagcoes sao
importantes para a logica de comparacao entre os objetos. Nas solucoes previamente
apresentadas, por padrao um atributo faz parte do conjunto de informagcoes a serem utili-
zadas na verificacao da igualdade, devendo o desenvolvedor explicitamente indicar quando
essas informagcoes nao devem ser utilizadas. Ja na solucdo aqui proposta, o desenvolve-
dor deve indicar explicitamente quais informacoes devem ser utilizadas. Logo, apesar de
em primeiro momento esses nimeros indicarem que a solu¢ao proposta neste trabalho é
menos expressiva, pode-se inferir um grau de expressividade maior a solucao, ja que, no
ultimo caso, fica explicito ao programador quais informagoes sao utilizadas na verificacao

da igualdade.

Outra vantagem expressiva no uso da solu¢ao aqui proposta reside na corretude da
légica de verificacao de igualdade. Apesar dos ganhos mensurados através da execucao
da suite de testes de unidade serem inexpressivos (o aumento da taxa de sucesso entre a
versao original e a migrada foi de apenas 0,09%), foi detectada uma diferenca brutal entre
a quantidade de problemas encontrados na versao original e na modificada. Enquanto
através da inspecao do cédigo-fonte original foram encontradas 164 violagoes, na versao
migrada apenas 12 foram detectadas. Andlises posteriores, indicaram que, destas 12

falhas, apenas duas eram legitimas.

Uma comunalidade encontrada nessas duas falhas restantes é que elas encontram-se
nas classes MonthDateFormat e QuarterDateFormat, que conforme descrito, nao pude-
ram ser migradas para o uso da solucao proposta em funcoes de deficiéncias na imple-
mentacao do protétipo. O que indica que, segundo os critérios adotados pelo ferramental
de analise estatica, todas as implementacoes da logica de verificacao de igualdade geradas

pela solucao estao livres de erros.

No que diz respeito ao desempenho, o tempo de resposta da biblioteca modificada foi
6% maior que o da versao original. Também pode-se considerar esse problema como sendo
relativo a implementacao do prototipo, ao invés de um problema da solucao em questao.
E possivel a diminuicao desta diferenca através, por exemplo, da geracao, em tempo de
execucao ou de compilacao, de métodos concretos para a verificagdao de igualdade, em vez

do uso dos mecanismos de reflexdo, de composicao e de orientacao a aspectos.

Por fim, vale destacar que apesar da adoc¢do da solucao apresentada neste trabalho
apresentar vantagens, principalmente no que tange a corretude da légica de verificacao
da igualdade (e do cdlculo de ordem natural), ainda existem questoes pendentes que
devem ser estudadas: as solugdes atuais (incluindo, a solugao aqui apresentada) nao
abordam de maneira satisfatéria o problema da utilizagao de objetos mutaveis em coleg¢oes

com restri¢coes de igualdade; e nao sdao definidos mecanismos que tenham como foco a
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verificacdo do cumprimento do contrato de consisténcia.

8.2 Trabalhos Futuros

No decorrer da elaboracao deste trabalho, foi identificada uma série de caminhos
possiveis para o aprimoramento da técnica de definicdo da logica de verificagdo da igual-
dade através de uso de anotacoes. Entre esses possiveis caminhos, pode-se destacar os

)

seguintes:

a) Uso de técnicas adaptativas tanto no algoritmo de decisdo da incorporagdo da
logica de detecgao e tratamento de ciclos quanto na implementacao do algoritmo

de verifica¢ao da igualdade (segbes 6.2.2.1 e 6.2.4.4, respectivamente);

b) Incorporagao de técnicas de andlise estética e dindmica do cédigo-fonte para a
identificacdo de problemas relativos a violagdo do subcontrato de consisténcia,
tanto no uso da anotagdo @Comparable (segdo 5.2.1.4) quanto no uso de estratégias

de comparacao customizadas (se¢ao 5.2.2);

c¢) Proposi¢ao de mecanismos menos restritivos para a mitigacdo do problema rela-
tivo ao uso de elemento mutaveis em colegoes com restrigoes de igualdade (segao
6.2.2.2).
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