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Resumo

Sistemas de Transformacgdo (ST) tém sido usados na engenharia de software para construg@o de
compiladores, desenvolvimento e reengenharia de sistemas de software. Durante o processo de
transformagdo toda a memdria principal pode ser ocupada pela Abstract Syntax Tree (AST) do
programa alvo da transformagdo. Esse grande consumo de memoria tem causado problemas aos ST,
particularmente quando se trata dos compiladores e grandes. sistemas de software. Este artigo
apresenta um modelo de memdria virtual em Java que utiliza bancos de dados relacionais para
armazenar a AST, estendendo a memdria principal utilizada pelos ST durante o processo de
transformagdo. Este modelo possui um gerenciador de memdria principal e um servigo de persisténcia
que recupera os nos da AST do banco de dados sob demanda. Este modelo estd sendo implementado
no ST SpinOff. '

Palavras-Chave: Sistemas de Transformacdo de Software, AST, Gerenciador de Memoéria Cache,
Servigo de Persisténcia e Banco de Dados Relacional.

Abstract

Transformation Systems (ST) have been used in sofiware engineering for construction of compilers,
development and reengineering of sofiware systems. During the transformation process all main
memory can be busy for the Abstract Syntax Tree (AST) of target program of transformation. This
great consumption of memory has caused problems to the ST, particularly when it is about the
compilers and great software systems. This article presents a model of virtual memory in Java that uses
relational databases to store the AST, extending the memory used for the ST during the transformation
process. This model has a main memory manager and a persistence service that retrieve AST nodes of
database on demand. This model is being implemented in the ST SpinOff.

Keywords: Software Transformation System, AST, Cache Memory Management, Persistence Service
and Relational Database.
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1 Introducio

O uso de Sistemas de Transformagio (ST) nas importantes tarefas da engenharia de software,
como construgio de compiladores, desenvolvimento e reengenharia de sistemas de software tem sido
objeto de estudos em diversas universidades e empresas que desenvolvem software. Ferramentas tais
como Tampr [Boy89], Refine [Rea92], TXL [Cor93], Popart [Wil93], Draco-PUC [Lei94], DMS
[Bax97] e RescueWare [Faq98] sdo alguns exemplos de ST.

A experiéncia da comunidade de sistemas de transformagdo de software tem mostrado que as
Abstract Syntax Trees (AST) sdo estruturas de dados que podem ser muito grandes consistindo de
milhdes de nés [Bax98], uma vez que o tamanho da AST € diretamente proporcional ao programa
manipulado pelo ST. O potencial de desperdicio da meméria principal disponivel num sistema
operacional durante o processo de transformacdo € muito alto. As implementagdes de memdria virtual
de sistemas operacionais ndo sdo aceitdveis, porque as experiéncias mostram que elas conduzem a um
esgotamento de memdria principal muito rdpido durante o processo de transformagdo [Bax98]. Esse
esgotamento ocorre quando o ST alcanga um né da AST e carrega suas subdrvores na memodria
principal. Uma vez carregadas na memdria, as subdrvores permanecem durante todo o processo de
transformag@o. Um coletor de lixo ndo pode elimind-las porque estdo referenciadas e também porque
elas podem ser reutilizadas, a qualquer momento, pelo ST.

\ Dadas essas consideracdes, uma solu¢do é mapear a estrutura hierdrquica da AST para uma
estrutura relacional, estendendo a capacidade de armazenamento da AST em bancos de dados
relacionais persistidas em memoria secunddria. Com essa solug@o resolve-se ndo apenas o problema de
desperdicio de memoria, mas também ganha-se um servigo de persisténcia. Esse servi¢o de persisténcia
¢ importante porque, estando a AST armazenada no banco de dados, esta pode ser reutilizada ou
compartilhada por outros transformadores.

" Este artigo apresenta um modelo de meméria virtual em Java que mantém os nés da AST em
banco de dados relacional como tuplas de uma tabela e somente materializa estes nés quando
necessérios. Apenas os nés mais provdveis de serem usados sdo materializados e mantidos na mem®oria
principal. Neste modelo um né materializado € um objeto AST. Como mostra a Figura 1 o modelo de
memoria virtual possui um subsistema gerenciador de meméria cache € um subsistema de persisténcia
que suporta lazy materialization [Lar98]. Os subsistemas baseiam-se nos padrdes de design Cache
Management e Virtual Proxy [Gam95, Gra98, Lar98].

Subsistema Gerenciador de
Meméoria Cache

. [ Cache Management |

1r

Subsistema de:Persisténcia

, Virtual Proxy ,

Banco de Dados

"FIGURA 1 - MODELO DE MEMORIA VIRTUAL
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O Subsistema Gerenciador de Meméria Cache mantém na memdria principal os nés mais
provéaveis de serem usados pelo ST durante o processo de transformacdo. O Subsistema de Persisténcia
recupera os nds do banco de dados quando necessdrios. O Banco de Dados Relacional é usado para
armazenar os nés da AST.

A opcdo pela utilizacdo de Sistemas Gerenciadores de Banco de Dados Relacionais (SGBDR)
para persistir ASTs, deve-se & maturidade desses gerenciadores. Os bancos de dados relacionais
atualmente sdo utilizados predominantemente pela indidstria, para armazenamento de grandes
quantidades de dados.

Este modelo de memdria estd sendo implantado no novo ST Draco-PUC [Lei94], denominado
SpinOff [San99], em desenvolvimento no Departamento de Informética da Pontificia Universidade
Catélica do Rio de Janeiro (PUC-Rio) em conjunto com pesquisadores do Departamento de
Computacio da Universidade Federal de S@o Carlos (UFSCar).

Este artigo estd organizado da seguinte forma: na secio 2 sdo descritas as tecnologias de
transformacdo de software e a integracdo com Bancos de Dados Relacionais; na secdo 3 é apresentado
o modelo de memoria virtual em Java; na secao 4 € apresentado um protétipo do modelo; e finalmente
na secdo 5 sdo apresentadas as conclusdes e trabalhos em desenvolvimento.

2 Tecnologia de Transformacio de Software e a Integracio com Bancos de Dados Relacionais

O SpinOff é uma evolugio do sistema de transformacdo Draco-PUC, com especial énfase na
solucdo transformacional baseada em componentes. No SpinOff o conhecimento transformacional é
capturado em um conjunto de componentes interoperéveis e reutilizdveis diferentemente da maioria dos
ST que sdo tipicamente sistemas monoliticos que trabalham como caixas pretas com muitas limitagdes
de interfaces. O SpinOff utiliza os conceitos das ferramentas de projeto de circuitos eletrdnicos Very
Large System Integration (VLSI) para projetar seus Circuitos Transformacionais (CT). Os-CTs sio
componentes, que integrados, formam os transformadores de software. O SpinOff fornece suporte ao
projeto e simulagdo dos transformadores que podem ser visualizados através de uma interface grafica
do usudrio (GUI). No SpinOff sdo construidas partes transformacionais reutilizidveis que podem ser
integradas a outros componentes em um barramento de software compartilhado.

O SpinOff estd organizado em camadas como mostra a Figura 2. A primeira camada é a AST,
sobre a qual todas as outras camadas foram construidas. Essa camada € o subsistema AST do Draco-
PUC que foi portado para Java para manipular ASTs, € nessa camada que o modelo de meméria virtual
estd sendo implantado. A Segunda camada é o Mutant, um framework para o desenvolvimento de
interpretadores AST extensiveis. O Mutant é usado para coletar informacdes ou fornecer seméntica
operacional a uma AST. Este framework é chamado de Mutant, por causa da sua natureza adaptativa de
fornecer extensibilidade a linguagens quando esté interpretando uma AST. A terceira camada € uma
méquina virtual no topo do Mutant que fornece a funcionalidade essencial para o SpinOff.. Essa
maéquina virtual € dirigida por uma linguagem chamada AS7-based Simple Component Interconnection
Language (SCIL), uma linguagem de interconexdo de componentes simples baseada em AST. Além
das trés camadas que foram mencionadas, existe outra camada do SpinOff relacionada a uma
linguagem - muito especifica para descricdo de transformadores. Essa linguagem é chamada de
Transformer Description Language (TDL) e € a linguagem utilizada pelo usudrio final na descri¢éo de
CTs. A '
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FIGURA 2 - CAMADAS DO SPINOFF

O SpinOff estd firmemente baseado nas idéias do paradigma Draco [Nei80] e nos experimentos
com o sistema de transformagio Draco-PUC.

O Draco-PUC foi reconstruido no Departamento de Informatlca da PUC-RJ por Prado [Pra92],
a partlr do sistema transformacional Draco apresentado por Neighbors [Nei80, Nei84, Nei89]. O
Draco-PUC objetiva desenvolver, colocar em prética e testar o paradigma transformacional para o
desenvolvimento de software orientado a dominios. O Draco-PUC propde um modelo para o processo
de producdo de software, em que uma nova especificagdo pode ser obtida através da aplicacdo de
regras de transformagdo, descritas formalmente, sobre a especificacio de entrada. As regras de
transformacdo sdo responsédveis pela automatiza¢do do processo de construcdo de software [Fre87,
Lei95].

As principais partes que compdem o subsistema AST do Draco-PUC s3o:

1- Parser: define a sintaxe da linguagem na qual sdo escritas as especificagdes do dominio e é
responsavel por gerar a AST, representagdo interna utilizada no sistema Draco-PUC.

2- Prettyprinter: responsdvel por escrever representacdes em sintaxe abstrata para a sintaxe
concreta da linguagem, ou seja, a partir de uma AST escreve novamente a especificagdo na
linguagem do dominio.

3- Transformagdes: sdo componentes contendo regras que transformam a AST. Uma regra de
transformagio é essencialmente formada por dois padrdes: LHS (Left Hand Side) que
descreve o padrdo que deve ser reconhecido nas especificacdes e RHS (Right Hand Side) que
descreve o padrdo de rescrita que ird substituir a parte da especificagdo instanciada. Para que
uma_regra de transformagdo seja aplicada, o sistema procura na AST pelo padrdo de
reconhecimento definido (LHS), e ao encontra-lo, realiza a rescrita do mesmo de acordo com
o padrdo de substitui¢do desejado (RHS).

Na Figura 3 pode-se observar a ligaco entre essas partes. Um programa escrito na linguagem A
de um determinado dominio A é analisado pelo parser desse mesmo dominio, gerando uma
representacdo interna AST1. Sobre essa AST1 pode ser aplicado o prettyprinter do dominio ou
transformagdes intra e inter dominios. O prettyprinter € usado para exibir novamente o programa a
partir da AST1. Aplicando-se transformagGes intra-dominio, o resultado € uma nova AST2
representando um novo programa, porém do mesmo dominio. Se as transformagdes aplicadas forem
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inter-dominios, o resultado € também uma nova AST3 ja no novo dominio. A partir da AST3, usando o
prettyprinter desse novo dominio, pode-se obter o programa na linguagem B do dominio B equivalente
ao programa inicial escrito na linguagem A.

Dominio A 7
Transformag6es
Parser A Intra-dominio .
Programa na
Linguagem A
2 3
oo Transformag6es
PrettyprinterA | Inter-dominios
Dominio B
Fromams 08 2 AST3
Linguagem B Prettyprinter B

FIGURA 3 - PARTES DE UM DOMINIO NO DRACO-PUC

: A camada AST do SpinOff é o subsistema AST do Draco-PUC que foi portado para Java. Um
“dos principais requisitos para essa reengenharia foi a criagdo de um servico de persisténcia que utiliza
bancos de dados relacionais para armazenar a AST.
O modelo de memoria virtual em Java foi proposto para atender o requisito de persisténcia da
AST em banco de dados. Uma das formas usadas para integrar bancos de dados relacionais usando
Java € através das classes Java Database Connectivity (JDBC) [Ham98, Ora98, Syb98]. JDBC é uma
interface de programacdo de aplicacdes (API) para acesso a bancos de dados incluida no Java
Development Kit (JDK) a partir da versdo 1.1. Essa API é um conjunto de classes que possibilita a
adicdo de comandos SQL (Structured Query Language) em aplicacdes Java. A Figura 4 mostra a
arquitetura do JDBC. '

FIGURA 4 - ARQUITETURA DO JDBC
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O JDBC DriverManager é utilizado para abrir uma conexo com um banco de dados através de
um JDBC driver que precisa estar registrado antes da conex@o. Quando uma conexdo € iniciada, o
JDBC DriverManager escolhe um de uma lista de JDBC drivers disponiveis para efetuar a conexio,
dependendo do Uniform Resource Locator (URL) especificado. Uma vez estabelecida a conexdo com
sucesso, as chamadas para consultas e busca de resultados sdo realizadas diretamente no JDBC driver.

Uma outra forma para integrar Java com bancos de dados relacionais € usando classes
proprietérias de acesso a bancos de dados como Java Access Classes (JAC) da Oracle [Ora98]. JAC
sdo classes proprietdrias escritas em Java para armazenamento e recuperagdo de objetos persistentes.
Essas classes permitem que aplicacdes Java armazenem e recuperem objetos Java persistentemente de
um banco de dados Oracle. Usando JAC n#o é necessdrio gerenciar o mapeamento entre o modelo de
objetos Java e o modelo relacional, o que nao s6 reduz o tempo de desenvolvimento, como também
diminui o potencial de erros de codificagdo. O uso de JAC melhora o desempenho da aplica¢do, uma
vez que ndo envolve o passo intermedidrio de mapeamento para o modelo relacional. A Figura 5
mostra a arquitetura JAC. ‘

Escritas por

Desenvolvedores —» Aplicagbes Java

Escritas por
Desenvolvedores ou __,

Geradas por

Ferramentas

Java Proxy

Produzidas pelo
Fabricante do —
Banco

FIGURA 5 -iARQUITETURA JAC

As Aplicagdes Java, escritas pelos desenvolvedores de software, utilizam as classes Java Proxy
para recuperar-objetos persistentes do banco de dados. As classes Java Proxy sdo classes persistentes
que podem ser geradas automaticamente pela ferramenta Designer da Oracle [Ora98]. As classes.Java
Proxy se comunicam com JAC, o qual é responsavel pela comunicagdo com o sistema gerenciador de
banco de dados (SGBD) e manipulagdo das informagdes armazenadas no banco de dados.

As tecnologias apresentadas nesta se¢@o, foram utilizadas no modelo de meméria virtual que

sera apresentado na préxima segao.
3 Modelo de Meméria Virtual em Java para Sistemas de Transformacio de Software

O modelo de memoria virtual em Java proposto € formado por um subsistema gerenciador de
memoria cache que mantém na memoria principal os nés da AST mais provéveis de serem usados e um
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subsistema de persisténcia para recuperar esses nés sob demanda, a partir de um banco de dados
relacional. Este subsistema baseia-se no lazy materialization [Lar98].

_Para representar o modelo de memoria virtual usou-se técnicas do método UML (Unified
Modeling Language) [UML98]. As classes do modelo de meméria virtual em Java foram especificadas
em dois diagramas de classes que representam os subsistemas gerenciador de memdria cache e de
persisténcia. A Figura 6 mostra o diagrama de classes do Subsistema Gerenciador de Meméria Cache.

ASTCache

ASTCacheManager %iacache : Hashtable
Siocache : ASTCache HsMAX_CACHE_SIZE : Integer = 80
Poserver: ASTDBStorageCellProxy @ ——————————— "igcurrentCacheSize : Integer = 0

- 1.1 1.4
. %f astchASTODbject (o : ASTObjectKey) . %addAS TODject (o : ASTDBStorageCell)

- ®f etchCacheObject (o : ASTObjectKey)
<> 1.4

ASTObjectKey
Beoid : string

. ®hashCode () : int
. ®oString () : String

0..”

ASTDBStorageCell
’ip0id : ASTODjectKey
Ruf ather : ASTODbjectKey
0.* “igbrother : ASTObjectKey
Salbrother : ASTObjectKey
fglastchild : ASTObjectKey
Rafistehild : ASTObjectKey
“gsy mbol : String
figcacheManager : ASTCacheManager

?

FIGURA 6 — SUBSISTEMA GERENCIADOR DE MEMORIA CACHE

ref

Durante o processo de transformacdo, nés de uma AST sdo requisitados a um objeto da classe
ASTCacheManager. Esse objeto é composto de uma memoria cache representada por um objeto da
classe ASTCache. A memoria cache é composta pelos nés de uma AST, representados pelos objetos
da classe ASTDBStorageCell. Os nés da AST sio identificados na memoéria cache pelo atributo oid
da classe ASTObjectKey.

Quando um objeto da classe ASTCacheManager recebe uma requisicio de um né, ele tenta
recupera-lo da memoria cache. Se obtiver sucesso, retorna o né requisitado.

O objeto da classe ASTCache € responsavel em gerenciar a memoria cache mantendo os nés
utilizados mais recentemente. Quando o limite da memoéria cache for atingido o objeto da classe
ASTCache deve descartar o n6 utilizado menos recentemente. .

A classe ASTDBStorageCell possui um auto-relacionamento, denominado ref, que faz o
encadeamento dos nés da AST.

' A Figura 7 mostra o diagrama de classes do subsistema de persisténcia. As classes
ASTCacheManager e ASTDBStorageCell foram apresentadas na Figura 6.
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<<interface>>
ASTDBStorageCelllF

. %getASTObject (o : ASTObjectKey)
ASTDBStorageCellProxy

Zoast : ASTDBStorageCelllF

*feparam : String create >>
Xoid : ASTObjectKey

. %getRealAST (o : ASTObjectKey)

. MaterializeAST()
1.1 \

1.1 getASTObject() (
return getRealAST().getAS TObject();

ASTPersistenceService

}
, Qget'(_)bject (0 : ASTObjectKey, c : string) getRealAST(){

1.1 i (realObject not materialized)

. materializeAS T();
retum realObject;

<<interface>>
ASTBrokerlF }

. #getObject (0 : ASTObjectKey) materializeAST() {

ﬁ ? K ;;aIObject: ASTPersistenceService.getObjetc(oid, ASTDBStorageCell.class);

ASTBrokert ASTBroker2

—

FIGURA 7 — SUBSISTEMA DE PERSISTENCIA

Durante o processo de transformagio, quando um né da AST € requisitado a um objeto da
classe ASTCacheManager e este né nio estd disponivel na meméria cache, usa-se o subsistema de
persisténcia para recuperar este né do banco de dados.

Um objeto da classe ASTDBStorageCellProxy € um proxy [Gam95]. O proxy é usado para
encontrar um né requisitado, testando se este né foi materializado ou néo.

Os nés da AST na memoria cache sdo objetos da classe ASTDBStorageCell, o qual
implementa a interface ASTDBStorageCellIF. Através desta interface um proxy pode fazer
referéncias dindmicas aos nés da AST na meméria cache.

Quando um objeto da classe ASTCacheManager ndo encontra o n6 requisitado na meméria
cache ele requisita ao proxy para recuperd-lo. O proxy testa se 0 ng requisitado j foi materializado. Se
o no ja foi materializado, ele imediatamente o retorna. Se o n6 requisitado ainda ndo foi materializado o
proxy solicita a um objeto da classe ASTPersistenceService para materializd-lo. Esse objeto da
classe ASTPersistenceService encontra o broker [Bro96] responsavel pela materializagdo do né
requisitado, tal como o objeto da classe ASTBrokerl. A materializacdo 'de um novo né da AST
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consiste em instanciar um objeto da classe ASTDBStorageCell com as informagdes da tupla da tabela
do banco de dados correspondente ao n6 requisitado. Antes de retornar o novo né, o broker determina
que no6s filhos sejam criados e conectados ao novo né. Embora o novo né esteja materializado, seus nés
filhos ainda ndo estdo materializados. Os nés filhos serdo lentamente materializados no futuro.

4 Protoétipo do Modelo

O objetivo do protdtipo foi validar o modelo de memdria virtual. Neste protétipo foi
implementado o subsistema gerenciador de memoria cache e um subsistema de persisténcia que utiliza
JDBC para acessar o banco de dados. O subsistema gerenciador de memoéria cache foi implementado
para manter, na memdria principal, os nés das ASTs mais provdveis de serem usados. A memdria
cache possui um nimero limitado de nés que foi definido através de testes que medem a porcentagem
de sucesso a partir das tentativas de recuperacdo de nés da memoria cache. A memoéria cache usa a
estrutura de dados lista linear duplamente ligada para determinar qual né remover da cache quando um
novo né tem que ser adicionado. A politica utilizada para descartar nés da meméria cache é a LRU
(least recently used). Toda vez que um né é removido da memoria cache imediatamente € gerada uma
chamada SQL, pelo servico de persisténcia, para inserir ou atualizar o referido né. Dessa forma,
mantém-se a consisténcia da memoria cache com a fonte de dados.

Para realizar o mapeamento do modelo de objetos para o modelo relacional foi utilizado o
padrio estatico do Crossing Chasms [Bro96]. Aplicando-se o padrio estatico, foi criada uma tabela no
‘banco de dados, denominada ASTDBStorageCell, como mostra a Figura 8. Cada tupla dessa tabela
armazena um né da AST, que na memoéria cache corresponde a um objeto da classe
ASTDBStorageCell. As tuplas tém como chave primdria o oid. As colunas father, firstchild,
lastchild, rbrother e Ibrother sdo referéncias a outras tuplas da tabela ASTDBStorageCell, symbol é
uma string que armazena o simbolo encapsulado por um né da AST. As colunas varname e vartype sao
atributos da classe Var. Esses atributos sio utilizados no reconhecimento e aplicacio de padrdes

_ durante o processo de transformacdo. O padrdo dindmico do Crossing Chasms foi aplicado para criar
uma classe broker responsavel pela leitura e escrita dos nés das ASTs no banco de dados. Neste
protétipo foi utilizado um driver JDBC do tipo 1 (JDBC-ODBC bridge) [Ham98] para acessar o SGBD
Sybase Anywhere 5.0.

ASTDBStorageCell ASTDBStorageCell
A @oid integer
T father integer
AST brother integer
/% = lbrother integer
b lastchild integer
PatternVariable ; firstchild integer
T / \ symbol varchar
: varname varchar
Var vartype varchar

FIGURA 8 - MAPEAMENTO DO MODELO DE OBJETOS PARA O MODELO RELACIONAL.
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O protétipo foi testado com uma AST de aproximadamente 17 mil nés de um programa clipper.

. Esta AST gerou 17 mil tuplas no banco de dados. Um computador pessoal Pentium 133 Mhz, 16 Mb de

memoria RAM com 28 processos sendo executados no sistema joperacional Windows NT 4.0, foi

utilizado nos testes. O prot6tipo levou 4 minutos para concluir o processo de transformagdo. Na mesma

plataforma, sem persistir os nés em banco de dados, ndo foi possivel realizar o processo de

transformacdo por falta de memoria principal. Para programas menores que o tamanho da memdria
cache, 6 mil objetos, o protétipo leva em torno de 10 segundos para processar a transformag&o.

5 Conclusdes e Trabalhos em Desenvolvimento

Este artigo apresentou uma proposta de modelo de memoria virtual para sistemas de

- transformacg@o de software. Este modelo tem como objetivo estender a meméria principal utilizada

pelos STs durante o processo de transformagdo, armazenando a AST em banco de dados relacional. O

modelo possui um subsistema gerenciador de meméria cache para manter os nés da AST mais

provéveis de serem usados na meméria principal e um subsistema de persisténcia que recupera os nés
do banco de dados sob demanda. '

Um protétipo do modelo de memdria virtual foi desenvolvido e testado. No protétipo foram
implementados o subsistema gerenciador de meméria cache e um subsistema de persisténcia que utiliza
JDBC para acessar o banco de dados. Os testes realizados com o protétipo, apesar do tempo de
processamento ainda um pouco elevado, 4 minutos para uma AST de 17 mil nés, apresentaram ¢omo
principal resultado a solugdo do problema de esgotamento de memoria principal durante o processo de
transformagdo. Com a solugio desse problema os STs podem ser utilizados em plataformas de
hardware comuns, limitados apenas pelo espago disponivel em memdria secunddria. Atualmente, as
plataformas de hardware necessdrias para STs que manipulam programas maiores de 400 K linhas de
c6digo necessitam de quantidades de meméria principal da ordem de gigabytes. ‘

Atualmente os trabalhos estdo voltados para a implementacdo do subsistema de pefsisténcia que
suporta lazy materialization [Lar98], para materializar os nés das ASTs somente quando necessérios.
Apos a implementacao do subsistema de persistencia, testes de desempenho serao realizados utilizando
os SGBDRs Oracle, Sybase e DB2. ' :
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