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Введение
За последние несколько лет на платформе Java появилось довольно много новых языков. Это Scala [10], Clojure [11], Groovy [12], Jruby [13] и Jython [14]– портированные версии Ruby и Python. Все они появились как альтернатива языку Java. Такое бурное развитие языков происходит из-за того, что Java развивается довольно медленно.

Groovy – это объектно-ориентированный динамически типизирован-ный язык. Он поддерживает анонимные функции, встроенный синтаксис для списков, ассоциативных массивов, регулярных выражений.
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Разработчикам Groovy удалось достичь полной совместимости кода, написанного на Groovy и Java. Это позволяет наследовать Groovy-классы в Java и наоборот, использовать в Java любые библиотеки, классы и скрипты, написанные на Groovy, а классы и библиотек, написанные на Java – в Groovy. При этом сохраняются все преимущества каждого из языков.

IntelliJ IDEA[17] поддерживает Groovy. Для него реализован полный спектр возможностей – подсветка синтаксиса, обнаружение ошибок на лету, рефакторинги, инспекции, предложения (intentions). Реализованы вывод типов и разрешение ссылок.
Методы, написанные на Groovy, можно использовать в Java и наоборот. Поэтому для этих языков реализованы кроссъязыковые рефакторинги «Добавление параметра» (Introduce Parameter)[15] и «Изменение сигнатуры метода» (Change Signature)[16]. Первый позволяет заменить любое выделенное выражение в теле метода на новый параметр, который будет добавлен во все вызовы этого метода и в Groovy, и в Java. «Изменение сигнатуры метода» позволяет полностью изменить сигнатуру: название метода, тип возвращаемого значения, список параметров и исключений. Для новых параметров необходимо указать инициализатор. Чтобы корректно подставлять инициализаторы в разные языки, необходимо уметь транслировать выражения с одного языка в другой. До последнего времени инициализаторы подставлялись как есть, без конвертации. При подстановке в Groovy инициализаторов, написанных на Java, это не очень важно из-за того, что синтаксис Groovy практически полностью расширяет синтаксис Java. Но при при подстановке в Java Groovy-инициализаторов чаще всего получается некомпилируемый код. 
Также существует потребность в трансляции целых классов из Groovy в Java. Одной из причин является низкая производительность Groovy. В среднем он работает от 5 до 10 раз медленее, чем Java [1]. Поэтому часто критические части уже написанного Groovy-кода приходится переписывать на Java. Второй причиной можно назвать сложность поддержки существующего кода. Отсутствие необходимости явно указывать типы может привести к тому, что через некоторое время код, написанный в такой манере, станет совершенно неинформативным. 
Постановка задачи

Цель данной дипломной работы заключается в том, чтобы написать транслятор Groovy-кода в Java-код в среде IntelliJ IDEA. Входными данными является файл с классами или скриптом на Groovy в контексте проекта в IntelliJ IDEA. После трансляции должны получиться соответствующие Java-классы. 
Основной задачей является избавление от «динамичности» Groovy и восстановление информации о типах переменных и методов, разрешение ссылок.
 Обзор существующих подходов
Все рассмотренные алгоритмы трансляции состоят из четырех основных фаз:

1. лексический и синтаксический разбор исходного кода;

2. семантический разбор;

3. построение промежуточного представления исходного кода;

4. генерация кода в целевой язык.

Первые два пункта выходят за рамки данной работы, так как построение дерева синтаксического разбора, разрешение ссылок и вывод типов производит плагин JetGroovy. Поэтому их мы рассматривать не будем.
В работе «High-level programming languages translator» [21] рассматривется построение универсального транслятора на примере языков Java и С++. В качестве промежуточного представления выбран XML[22], у которого есть два основных преимущества. Первое – это его расширяемость. Второе заключается в том, что многие стандартные компиляторы поддерживают возможность трансляции кода в XML, что особенно важно в контексте этой работы. К недостаткам XML можно отнести производительность и большой объем. Генерация кода происходит во время анализа SAX-анализатором [23] промежуточного представления. 
В работе «A FORTRAN IV To Quick BASIC Translator» [24] рассматривается транслятор из Fortran IV в Quick Basic. В качестве промежуточного представления в ней выбрана запись в форме Бэкуса-Наура [25]. При этом из кода удалены лишние пробелы, все многострочные операторы «склеены» в одну строчку, удалены комментарии. Такая форма позволяет расположить все операторы в порядке их вычисления. Это значительно упрощает трансляцию сложных выражений. Например, 
A + B * C, где A, B и C – это комплексные переменные. В Quick Basic записать умножение комплексных переменных в одном операторе невозможно. Поэтому приходится вводить временные переменные и использовать их для промежуточных вычислений. Форма Бэкуса-Наура позволяет записать все эти вычисления в правильном порядке:
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Интересный подход к трансляции Smalltalk в Java предложен в работе «On Translation between Object-Oriented Languages» [26]. Так как в Smalltalk переменные не имеют типа, заранее не известно, к какому из методов обращен вызов (message). Чтобы избежать вычисления этого метода, при транслировании в Java для всех методов с одинаковой сигнатурой заводится отдельный интерфейс, который реализуют все классы, у которых есть соответствующий метод. Таким образом, достаточно привести квалификатор, над которым производится вызов, к соответсвующему интерфейсу.

В данной работе такой подход невозможен по двум причинам. Во-первых, транслируется один конретный класс, который может использовать множество других, в том числе и библиотечных классов, которые нельзя изменять. Во-вторых, одной из приоритетных задач является именно вычисление типа, информация о котором при таком подходе не используется. 
В работе «Implementing a Smalltalk to Java Translator» [27] рассматривается два подхода к трансляции вызовов. Первый – использование встроенных в Java средств рефлексии (reflection). Например, сообщение  aCollection select: aCondition транслируется в aCollection.getClass().getMethod(“select”, aCondition.getClass()).invoke(aCollection, aCondition).
Второй подход – использование общего суперкласса для всех классов транслируемой программы. В этом суперклассе необходимо для каждого вызова описать «обработчик по умолчанию» – метод с соответсвующей сигнатурой, в теле которого бросается исключение. Соответсвенно, при корректном вызове управление будет передано методу, перегружающему обработчик по умолчанию. В противном случае во время исполнения случится исключение.
Наиболее подходящий для Groovy вариант обработки вызовов, которые не удалось разрешить, – это вызов метода invokeMethod(String name, Object args), который есть в каждом классе, написанном на Groovy.
Выбор решения
Было рассмотрено два основных варианта решения:

1.  Компиляция исходного файла и последующая его декомпиляция в Java-код.

2. Генерация Java-кода по собственному внутреннему представлению.
У каждого решения есть свои плюсы и минусы. Рассмотрим каждый вариант по отдельности.

1. Серьезным плюсом такого подхода является простота реализации с помощью свободных декомпиляторов. Компиляция исходного файла с помощью стандартного компилятора Groovy избавляет от необходимости обрабатывать всевозможные ошибки в коде и гарантирует существование представления в Java. Последующая декомпиляция даст полный эквивалент Groovy-кода, но избавиться от «динамической составляющей» в этом коде будет очень сложно. Большая часть вызовов будет выглядеть, как expr.invokeMethod(“Method_name”, args). Таким образом, основная задача трансляции – избавиться от динамичности, достигнута не будет. Поэтому было решено не использовать этот подход.
2. В плагине JetGroovy существует собственное абстрактное представление кода в виде дерева синтаксического разбора, которое называе PSI-tree (Program structure interface). Таким образом, рассмотренное выше XML-представление является избыточным. Оно полностью дублирует эту иерархию. Поэтому для промежуточного представления был выбран именно PSI. 

Для трансляции вызовов, которые не удалось разрешить, было решено использовать методы invokeMethod(“name”, args). Для неразрешенных обращений к переменным – getProperty(“name”) и setProperty(“name”, value) в зависимости от того, присваивается или читается значение.
Особенности синтаксиса Groovy 
Скрипты
Скрипт представляет собой код, не «обернутый» в класс и метод. В нем могут быть методы и внутренние классы. В бинарном коде скрипт представляется классом с названием файла, в котором он находится. Этот класс обязательно имеет два метода – main и run. Main имеет сигнатуру public statiс void main(String[] args), а run – public Object run(). В метод run транслируется код скрипта, а в main создается новый экземпляр скрипта и запускается метод run.
Перегрузка операторов
Groovy позволяет перегружать в любых классах бинарные и унарные операторы, такие как + или - [2]. Для этого достаточно описать в классе метод с соответствующим именем и одним параметром. Например, чтобы переопределить + для класса MyInteger в него необходимо добавить такой метод:
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С помощью метода getAt можно обращаться к объекту, как к массиву. Например, метод getAt для java.lang.Map возвращает значение по ключу: map[key], а для списка – объект, имеющий соответствующий индекс: list[i]. Для класса, в котором этот метод не переопределен, obj[name] попробует найти свойство с именен name. Если оно существует, будет возвращено его значение. В противном случае, будет брошено исключение. groovy.lang.MissingPropertyException. 
Метод isCase позволяет переопределять логику конструкции switch. Для switch(a) { case b: doSomething();} будет выбрана ветвь b, если b.isCase(a) вовращает true. Например, isCase для коллекций возвращает true, если переданный аргумент содержится в коллекции.
Встроенный синтаксис для интервалов
Рассмотрим пример. Переменная intRange представляет собой интервал чисел от 1 до 100 включительно.
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Интервалы (groovy.lang.Range) позволяют создавать последовательности объектов [2]. Для того чтобы объекты класса A можно было использовать в интервалах, он должен реализовывать интерфейс java.lang.Comparable и иметь методы next() и previous(),возвращающие соответственно следующий и предшествующий элементы. Полезным является то, что интервал имплементирует интерфейс java.util.List.
Строковые литералы

Строки в Groovy бывают двух типов: java.lang.String – обычные Java-строки, и groovy.lang.GString. Вторые представляют собой строки с инъекциями кода. Например:
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Такие строки реализованы с помощью класса java.lang.StringBuilder, к экземпляру которого последовательно добавляются соответствующие части строк с вычисленными значениями инъекций-замыканий.

Также в строковых литералах могут быть переносы строки. Для этого необходимо использовать три кавычки: “““some \n text”””. 
Строки, обернутые в одинарные (') кавычки, не могут иметь инъекций внутри себя. А если такая строка состоит только из одного символа, она может быть присвоена переменной типа char.

Ссылки
Ссылки (reference expression) в Groovy представляют из себя идентификатор, которому может предшествовать квалификатор и оператор квалифицирования. Если присутствует квалификатор, то идентификатор может являться строковым литералом, в том числе и содержащим инъекции.
Рассмотрим операторы квалифицирования [4]. Это точка (.), обращение к полю класса (.@), обращение к ссылке на метод (.&) и оператор безопасной навигации (?.).
Оператор точка обращается к методу, свойству или полю квалифицирующего объекта. В первую очередь происходит обращение к методу invokeMethod, getProperty или setProperty в зависимости от контекста. Если эти методы специально не переопределены, то обработка идет способом, описанным ниже. 
Обращение qualifier.field вне вызова будет перенаправлено к методу getField() или setField(), если существуют соответствующие акссессоры. Если акссессоров нет, произойдет обращение к полю field, а если и оно не существует, то будет вызван метод missingProperty.
Обращение qualifier.method(...) вызовет метод method или missingMethod при его отсутствии, что позволяет возвращать динамически сгенерированную информацию по любому идентификатору.
Оператор qualifer.@field обращается напрямую к полю field своего квалификатора.
Оператор qualifier.&method создает новый объект класса groovy.lang.MethodClosure, вызов метода call которого исполняет в точности то же, что и вызов qualifier.method(...). Это позволяет обращаться с методами, как с обычными объектами.

Запись qualifier?.foo эквивалента записи
qualifier != null ? qualifier.foo : null и позволяет сократить длинные ссылки, в которых могут быть нулевые элементы. При этом, qualifier вычисляется один раз.
Анонимные функции
Анонимные функции[18] в Groovy представляют собой блок, состоящий из списка параметров, который можно опустить, и тела функции. Такие функции имеют доступ ко всем методам и переменным контекста, в том числе и на запись. Возможность записи реализуется с помощью класса groovy.lang.Reference, в экземпляры которого оборачиваются все локальные переменные и параметры внешнего контекста, используемые в замыкании. Все обращения на запись оборачиваются метод set, а на чтение – в get.
Анонимные функции без явного списка параметров имеют один необязательный параметр it, который по умолчанию имеет значение null. 

В коде анонимные функции являются выражениями и имеюют тип groovy.lang.Closure. В бинарном коде они представляются в виде анонимных классов, расширяющих groovy.lang.Closure. Такая реализация позволяет использовать замыкания не только в Groovy, но и в Java в качестве обычных объектов. Выполнить замыкание можно, вызвав метод call.
Параметры методов и замыканий

Groovy позволяет создавать методы и замыкания с параметрами, имеющими значения по умолчанию [1]. Задать такое значение разрешается для любого параметра. Таким образом, в вызовах можно опускать аргумент, если его значение совпадает со значением по умолчанию соответствующего параметра. Но если аргумент был пропущен, скажем, для третьего параметра, то и аргументы для всех следующих опциональных параметров должны быть пропущены. 
Например, для метода def foo(int x = 2, String s, boolean b = false){} возможны только три вида вызовов:
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Если тип первого параметра – java.util.Map или класс, имплементирующий его, то в списке аргументов вместо выражения для этого параметра можно указать именные параметры. Например, для метода 
def foo(Map map, String a, int b){} вызовы могут выглядеть так:
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В бинарном коде методы с опциональными параметрами транслируются в список перегруженных методов – по методу для каждого возможного количества аргументов. Например:
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Элвис-оператор
Элвис-оператор – это конструкция expr ?: default_value. Если expr при приведении к boolean дает true, то элвис-оператор возвращает expr, иначе default_value.
Безопасное приведение типов
Оператор as позволяет безопасно привести один тип к другому, даже если они не находятся в одной иерархии. Оператор имеет следующий синтаксис: expr as type. Эта конструкция полностью эквивалента вызову метода asType: expr.asType(type).
PSI-дерево 
PSI-tree является базовым понятием в платформе IntelliJ IDEA. PSI расшифровывается как Program Structure Interface (интерфейс программных структур). Его построением занимается парсер. Обычно минимальной единицей построения PSI-дерева является файл. Например, для файла с одним классом будет построено дерево с корнем «файл» с одним дочерним узлом «класс». У «класса» дочерними узлами будут поля, методы, конструкторы, инициализаторы. При этом PSI-дерево «знает» о семантике языка. У соответствующих узлов дерева присутствуют методы для доступа и обработки специфичных для языка конструкций. Например, у класса есть методы для получения всех полей, списка имплементированных интерфейсов, поиска метода по имени, сигнатуре и т. д. У всех узлов, являющихся выражениями, есть метод для получения типа. 
Реализация
Реализация транслятора базируется на плагине JetGroovy[19] для IntelliJ IDEA. В качестве исходного объекта трансляции я рассматриваю построенное PSI-дерево для класса или скрипта. На основе всей доступной информацию я строю искомый текст на Java. 

Весь проект можно разбить на несколько относительно независимых друг от друга частей:

1. трансляция выражений

2. трансляция блоков (тел методов, анонимных функций, скриптов)

3. трансляция классов

4. пост-обработка

Результат строится прямо в виде текста с помощью класса java.lang.StringBuilder. В исходном тексте отсутствуют какие бы то ни было импорты, и все ссылки на классы полностью квалифицированы. Это позволяет избежать разрешения коллизий с совпадающими именами. Алгоритм работает следующим образом:
1. Рефакторинг получает на вход файл. Если он является Groovy-файлом, запускается трансляция всех классов, содержащихся в этом файле, иначе алгоритм завершается.
2. Для каждого класса запускаются транслятор класса, который транслирует класс со всеми полями, методами, инициализаторами.

3. Транслятор класса для каждого метода запускает транслятор блока, который в свою очередь генерирует текст операторов на Java, используя при необходимости транслятор выражений.

4. Создается java-файл со сгенерированным текстом.

5. В сгенерированном файле  сокращаются все квалифицированные ссылки на классы с помощью вспомогательного класса com.intellij.psi.codeStyle.JavaCodeStyleManager.
6. Файл форматируется – с помощью утилитного класса com.intellij.psi.codeStyle.CodeStyleManager вставляются необходимые пробелы, отступы, переносы строк и т.п.
7. Все public классы перемещаются в файлы с соответствующими названиями с помощью интеншена «Перемещение класса в отдельный файл» (Move Class to Separate File).

Пункты с первого по четвертый полностью написаны мной. Пятый, шестой и седьмой пункты реализованы с помощью существующего функционала.

Транслятор выражений
Транслятор выражений реализован на основе паттерна Visitor[8] и производит трансляцию в Java всех существующих в Groovy выражений. Входными данными является выражение в контексте PSI-дерева, org.jetbrains.plugins.groovy.refactoring.convertToJava.ExpressionContext – контекст генерации и java.lang.StringBuilder, в который нужно напечатать выражение. Выходные данные – строка, напечатанная в указанный StringBuilder, и обновленный контекст генерации.
Контекст генерации
Контекст генерации – это контекст, в котором происходит трансляция. Он содержит информацию: 
· о проекте;
· о том, какие имена уже использованы для временных переменных 
· об операторах, которые необходимо подставить перед выражением.
· некоторую дополнительную информацию.
Временные переменные – это локальные переменные, которых нет Groovy-коде, но которые необходимы при трансляции в Java. Например, временные переменные используются при трансляции ассоциативных массивов:
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Этот вызов будет заменен наследующий Java-код:
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Таким образом, в Java-коде появляются дополнительные переменные. Чтобы их имена не конфликтовали, они запоминаются в контексте. При этом два несвязанных между собой блока могут иметь временные переменные с одинаковыми именами. Это достигается за счет того, что транслятору каждого отдельного блока передается собственная копия родительского контекста.
Поиск метода в классе
Дальше будет часто упоминаться фраза «класс X содержит метод y». Она означает, что либо в классе X явно описан метод y, либо где-то существует метод, которому передается управление при вызове x.y(), где x – экземпляр класса X. Такой метод может быть описан в классе DefaultGroovyMethods, делегирован из поля класса X, передан через механизм категорий или с помощью расширения NonCodeMembersContributor.

Трансляция вызова метода

Сначала определяется, где именно объявлен метод, и каким способом он связан квалификатором. Пусть квалификатор возвращает объект класса X. Возможны три случая:

1. Если метод объявлен прямо в классе квалифицирующего выражения, то вызов транслируется без изменений. 

2. Если метод передан через механизм категорий, то в список параметров добавляется квалификатор.

3. Если метод делегирован из поля класса X, то вызов транслируется без изменений, так как этот метод при компиляции появится в бинарном коде X.
При трансляции необходимо сопоставить аргументы вызова параметрам метода. Сопоставление производит класс org.jetbrains.plugins.groovy.lang.psi.impl.types.
GrClosureSignatureUtil. 
Трансляция бинарных операторов
Всего существует два десятка бинарных операций. Большинство из них могут быть перегружены для произвольного класса. Названия методов для перегруженных операторов представлены в приложении 1.
Трансляция происходит так:

1. пытаемся разрешить ссылку оператора;
2. если ссылка успешно разрешена, генерируем вызов найденного метода с квалификатором expr1 с аргументом expr2;
3. если метод найден не был, то генерируется вызов метода invokeMethod с expr1, именем соответствующего оператора и expr2 в качестве аргументов;
4. для операндов с численными типами генерируется явный бинарный оператор.
Трансляция унарных операторов
Исходя из типа аргумента, возможны два варианта:
1. оператор транслируется без изменения, если аргумент имеет численный или примитивный тип

2. ищется метод, перегружающий оператор для соответствующего типа аргумента, и вместо оператора подставляется его вызов.

Отдельно обрабатываются вызовы вида i++ и ++i в случае, когда тип аргумента не числовой. 

1. Если i разрешается в поле, локальную переменную или  параметр, которые не нужно оборачивать в groovy.lang.Reference, то вместо оператора подставляется (i = i .next()).
2. Если i – локальная переменная или параметр, которые обернуты в Reference, то генерируется i.set(i.get().next()). Если результат оператора используется, то это выражение выносится в отдельный оператор, а вместо ++i подставляется i.get().

3. Если i разрешается в сеттер, то генерируется конструкция, аналогичная второму пункту.
Трансляция операторов instanceof 
Оператор instanceof полностью идентичен существующему в Java, что позволяет транслировать его практически без изменений.
Трансляция встроенных списков
Встроенные списки в Groovy имеют следующий синтаксис: [expr1, expr2, ...]. Они создают java.util.ArrayList<T>, где T – наибольший общий тип, которому могут быть присвоены все аргументы этого списка.

Эквивалентом такой конструкции можно считать следующее выражение на Java: 
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При присваивании встроенного списка переменной-массиву, список будет автоматически конвертирован в массив (запись 
int[] arr = [1, 2, 3] вполне корректна). В этом случае генерируется создание нового массива:
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Трансляция встроенных ассоциативных массивов
Встроенные ассоциативные массивы имеют синтаксис: [key1 : value1, key2 : value2, ...]. Пустой контейнер выглядит так –  [:]. Ключи – это либо идентификаторы, которые преобразуются в строковые литералы, либо выражения в скобках. Значениями могут быть произвольные выражения.
Во время исполнения ассоциативные массивы представляются в виде java.util.LinkedHashMap<Key, Value>, где Key – наибольший общий тип всех ключей, а Value – наибольший общий тип всех значений. Так как в стандартной библиотеке Java нет «билдеров» для этого класса, то приходится создавать временную переменную map для инициализации и заменять всю конструкцию на обращение к map.

Для ассоциативного массива [key1 : value1, key2: value2, …] будет сгенерированы следующие операторы: 
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Трансляция встроенных интервалов

Трансляция интервалов заключается в генерации конструкции new для класса groovy.lang.IntRange или groovy.lang.ObjectRange. IntRange выбирается, если в качестве границ указаны выражения типа int, во всех остальных случаях – ObjectRange. В качестве аргументов в конструктор передаются границы интервала. 
Трансляция обращений к массиву

Как видно из примера ниже, выражение вида expr[arg1, arg2, ...] может представлять собой обращение к элементу массива или вызов метода getAt() у expr с аргументами (arg1, arg2, ...). 
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Поэтому алгоритм сначала распознает, что именно происходит в конкретном случае, и в зависимости от результата, либо генерирует обращение к массиву, либо вызов метода getAt.
Трансляция условного выражения

Если условие имеет тип, отличающийся от java.lang.Boolean или boolean, то его необходимо привести к boolean с помощью метода asBoolean. Такой метод существует для любого класса, так как в библиотеке Groovy asBoolean определен для java.lang.Object, массивов и примитивных типов.

Таким образом, в качестве условия подставляется либо вызов asBoolean от первоначального условия, либо само первоначальное условие. Например, так будет транслировано условное выражение со строковой переменной в качестве условия:
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Трансляция элвис-оператора

Рассмотрим expr ?: def_value. Так как expr выполняется только один раз, то такая запись эквивалента следующей: 
(var = expr) ? var : def_value, где var – временная переменная. Получилось обычное условное выражение, которое мы уже умеем транслировать. Создание переменной var необходимо вставить перед условным выражением в качестве предыдущего оператора.
Трансляция строковых литералов
Если строка обернута в одинарные кавычки, то в ней необходимо заменить все переносы строки на \n и заменить все двойные кавычки на \”. Если строка присваивается переменной типа char, то она остается в одинарных кавычках, иначе оборачивается в двойные. Строка в двойных кавычках с инъекциями заменяется конкатенацией составляющих ее частей.

Трансляция ссылок
Трансляция ссылок – ключевая часть всего транслятора. Именно в них заключается большая часть всей динамической составляющей Groovy. Моя цель – избавиться от максимального числа динамических вызовов. 
Для начала рассмотрим два самых простых случая – квалифицированные ссылки с (.&) и (.@). В первом случае генерируется прямая ссылка на соответствующее поле. Во втором – создается новый экземпляр org.codehaus.groovy.runtime.MethodClosure с двумя аргументами – квалификатор ссылки и название метода. Например, пусть у нас есть класс A:
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Для переменных этого класса будет сгенерирован следующий код:
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 SHAPE  \* MERGEFORMAT 
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Оператор (.@) обращается к полю напрямую, следовательно, если поле не существует, то ошибка будет и в Groovy и в Java. Поэтому нет необходимости специально обрабатывать этот случай. Оператор (.&) вообще явно не обращается к методу, поэтому также никаких дополнительных проверок существования метода проводить не имеет смысла.

Рассмотрим трансляцию оператора (.). В первую очередь алгоритм пытается разрешить ссылку. Если ссылка успешно разрешилась, то генерируется обращение к найденному элементу с соответствующим квалификатором. Если же элемент найден не был, то генерируется вызов метода invokeMethod, getProperty или setProperty в соответствии с контекстом ссылки. Исключение составляют классы, имплементирующие интерфейс java.util.Map в случае обращения к свойству. Для них генерируется вызов метода get именем свойства в качестве аргумента. Ссылки без квалификатора обрабатываются также как оператор (.).
Трансляция безопасных приведений типа
expr as type [5] эквивалентен вызову метода asType у expr: expr.asType(type.class) [3]. В Groovy этот метод есть у любого класса, так он определен для java.lang.Object в спомогательном классе DefaultGroovyMethods. Таким образом, транляция сводится к трансляции вызова метода.
Трансляция ссылок this и super
Алгоритм разрешает ссылку и подставляет соответствующий квалификатор, если он отсутствует. Это необходимо для того, чтобы оттранслированные замыкания не перекрывали неквалифицированные ссылки. Например:
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Трансляция оператора new
Трансляция оператора new в большинстве случаев не представляет сложности. Отдельно рассмотрим вызов конструктора без параметров с инициализацией свойств. 

В Java нет аналога такому действию, поэтому в транслированном коде сначала вызывается конструктор, а потом в отдельных операторах инициализируются свойства. Для этого используется временная переменная, которая подставляется в выражение вместо оператора new:
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Трансляция оператора присваивания

Рассмотрим обычное присваивание вида ref = expr. Если ref разрешается в локальную переменную или параметр, который определен внутри текущего контекста, или поле, присваивание транслируется без изменений. 

Если присваивание находится внутри класса или замыкания, а ref разрешилась в локальную переменную или параметр, определенный вне этого класса или замыкания, то присваивание заменяется вызовом метода ref.set(expr). Если при этом используется значение, возвращаемое присваиванием, то ref.set(expr) выносится в отдельный оператор, а вместо него подставляется выражение ref.get().

Если ref разрешилось в сеттер setRef(), то его вызов подставляется вместо присваивания. Если результат присваивание используется, то значение expr сохраняется во временную переменную и эта временная переменная подставляется вместо присваивания.
Рассмотрим присваивание кортежей. В левой части находится список выражений, которым присваивается значение. В правой – массив или любой объект, у которого есть метод getAt(java.lang.Integer): 
(ref1, ref2, ...) = [expr1, expr2, ...]. Такие присваивания разделяются на несколько отдельных, в которых подставляются соответствующие значения:
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Трансляция анонимных функций
Анонимная функция транслируется в анонимный класс с базовым классом groovy.lang.Closure. Ее тело заменяется на метод doCall(), который имеет те же параметры. Если есть необязательные параметры, то генерируются дополнительные методы doCall() с соответствующими параметрами, которые делегируют управление в основной doCall(). Например:
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Транслятор блоков
Транслятор блоков занимается трансляцией операторов (statement) и, конечно, целых блоков. Первым кто инициализирует трансляцию блока, является транслятор метода. При этом определяется несколько важных параметров:

1.  необходимо ли в точках выхода из метода вставлять return null. Это бывает нужно, если в методе явно указан тип возвращаемого значения или в некоторых вариантах потока управления метод что-нибудь возвращает;
2. анализируются локальные переменные и параметры метода на предмет их использования вложенными анонимными классами или замыканиями. Обнаруженные переменные делятся на два типа – на те, которым что-то присваивается, и на те, которые используются только для чтения. Первые переменные при трансляции оборачиваются в groovy.lang.Reference, вторые получают модификатор final.
Трансляция оператора происходит следующим образом. В отдельный StringBuilder транслируется текст, при этом набираются операторы, которые необходимо вставить перед текущим. В главный StringBuilder текущего генератора блока добавляются все сгенерированные операторы и фигурные скобки, если они нужны (например, если транслировалась ветка оператора if). В нужных местах вставляются return null.

Трансляция простых конструкций
Следующие операторы транслируются без изменений:

· Вызов конструктора

· операторы continue и break
· оператор return
· оператор throw
· оператор с меткой
· оператор try-catch-finally
· оператор synchronized
Трансляция выражений
Выражения транслируются с помощью транслятора выражений. Если выражение является возвращаемым из метода или замыкания значением, то оно оборачивается в оператор return.

Трансляция оператора if
Если тип выражения, использованного в условии, не является логическим, то для него вызывается метод asBoolean. 
Для обеих веток (then и else) используется expressionContext, расширенный для этих веток. Таким образом, имена всех временных переменных, созданных в них, не будут виды в текущем блоке.
Трансляция цикла for
Цикл for-in транслируется практически без изменений. Все дополнительные операторы, полученные при транслировании выражения-контейнера, выносятся за цикл.

Классический for тоже не претерпевает больших изменений. Все дополнительные операторы перечисляются  в соответствующем блоке цикла (инициализаторе, условии или обновлении). Если необходимо, условие оборачивается в вызов метода asBoolean.
Трансляция цикла while
При необходимости условие оборачивается в метод asBoolean. В остальном оператор генерируется без изменений.
Трансляция switch
Если условие оператора имеет тип int или перечисление (enum), switch транслируется без изменений. Во всех остальных случаях генерируется набор if-else-if, соответствующих case-блокам. При этом, в каждом блоке if текст генерируется, начиная с соответствующего case и заканчивая первым break. Например:

[image: image28]

[image: image29]
Трансляция определения переменных
Каждая переменная записывается в отдельной декларации со своим типом. Если тип указан явно, то он остается, иначе вычисляется на основе инициализатора.
Декларация кортежей переменных тоже разбивается на отдельные декларации. Тип каждой переменной вычисляется на основе инициализатора.
Транслятор классов
Транслятор классов представляет собой каркас для генерации класса. Существует две реализации, использующие этот каркас. Первая – для генерации заглушек (stubs) при компиляции. Ее мы рассматривать не будем. Вторая – транслятор членов класса. 

Транслятор классов генерирует объявление пакета, заголовок класса, включая список расширяемых классов и имплементируемых интерфейсов. Также он запускает трансляцию всех членов класса – полей, методов, конструкторов и констант перечислений (enum constants). Исходя из списка опциональных параметров, вычисляются все сигнатуры методов, которые должны быть сгенерированы. 

Транслятор членов класса
Трансляция методов и конструкторов
Так как метод может иметь необязательные параметры, существует несколько разных сигнатур одного метода. Транслятор вычисляет все возможные сигнатуры и генерирует для них методы, делегирующие управление основному методу.
Если тип возвращаемого значения явно не указан, то он вычисляется на основе анализа потока данных.

Метод, полученный на входе, кроме явно написанного в коде, может быть неявным акссессором, методом, делегированным из полей класса, или методом скрипта run или main. Для каждого из них генерируется соответствующий код.
Тело явно описанного Groovy-метода транслируется с помощью генератора блоков.
Трансляция полей
Каждое поле транслируется в отдельную декларацию. Необходимые временные переменные из инициализатора выносятся в блоки инициализации.

Трансляция констант перечислений

Константы транслируются напрямую без изменений. Необходимые временные переменные выносятся в инициализаторы.
Заключение

В контексте данной работы был разработан алгоритм трансляции кода, написанного на Groovy, в код на Java. Полностью поддержаны все синтаксические конструкции языка, включая встроенные списки, ассоциативные массивы, замыкания, перегруженные операторы, AST-трансформации (abstract syntax tree). При наличии достаточной информации о типах переменных и методов, алгоритм точно разрешает ссылки – находит соответствующие поля, методы, классы, включая неявные «аксессоры», параметры замыканий и т. п.
В ходе работы был значительно улучшен механизм разрешения ссылок. В частности, был написан механизм разрешения перегруженных унарных и бинарных операторов, который позволил более точно вычислять тип результата примененного оператора.

Транслятор внедрен в интегрированную среду разработки IntelliJ IDEA в качестве отдельного рефакторинга «Трансляция в Java» (Convert to Java), который можно применить к любым Groovy-файлам по отдельности или вместе. В ближайшем будущем он будет внедрен в рефакторинги «Изменение сигнатуры» и «Добавление параметра», что позволит подставлять инициализаторы параметров во все вызовы редактируемого метода в Java и Groovy, независимо от языка, на котором написаны эти инициализаторы.

В дальнейшем планируется развивать механизм выявления и замены типичных для Groovy конструкций на их более распространенные в Java аналоги.
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Приложение 1. Перегрузка операторов
	Операция 
	Метод

	a + b 
	a.plus(b) 

	a - b 
	a.minus(b) 

	a * b 
	a.multiply(b) 

	a ** b 
	a.power(b) 

	a / b 
	a.div(b) 

	a % b 
	a.mod(b) 

	a | b 
	a.or(b) 

	a & b 
	a.and(b) 

	a ^ b 
	a.xor(b) 

	a++ или ++a 
	a.next() 

	a-- или --a 
	a.previous() 

	a[b] 
	a.getAt(b) 

	a[b] = c 
	a.putAt(b, c) 

	a << b 
	a.leftShift(b) 

	a >> b 
	a.rightShift(b) 

	switch(a) { 
  case(b) : 
} 
	b.isCase(a) 

	~a 
	a.bitwiseNegate() 

	-a 
	a.negative() 

	+a 
	a.positive() 

	a == b 
	a.equals(b) или a.compareTo(b) == 0

	a != b 
	! a.equals(b) 

	a <=> b 
	a.compareTo(b) 

	a > b 
	a.compareTo(b) > 0 

	a >= b 
	a.compareTo(b) >= 0 

	a < b 
	a.compareTo(b) < 0 

	a <= b 
	a.compareTo(b) <= 0 


def closure = {def arg1, int arg2 -> 


	print arg1


	return arg2 + arg1


}


java.util.List<String> names = 


[“Ivan”, “Nikolay”, “Max”]


java.util.Map<String, int> ages =


[“Ivan”:22, “Max”:21]





VAR0001.REAL = (B.REAL * C.REAL) - (B.IMAG * C.IMAG)


VAR0001.IMAG = (B.IMAG * C.REAL) + (B.REAL * C.IMAG)


VAR0002.REAL = A.REAL + VAR0001.REAL


VAR0002.IMAG = A.IMAG + VAR0001.IMAG


A = VAR0002








MyInteger plus(MyInteger other) {


return new MyInteger(myValue + other.myValue);


}





new java.util.ArrayList<T>(


	java.util.Arrays.asList(


		expr1, expr2, ...


	)


)





new T[]{expr1, expr2, …}





java.util.LinkedHashMap<String, Integer> map = 


	new java.util.LinkedHashMap<String, Integer>();


map.put(“foo”, 1);


map.put(“bar”, 2);


doSomething(map);





…


doSomething([foo, 1, bar: 2])


…





java.util.LinkedHashMap<K, V> map = 


new LinkedHashMap<K, V>(_size_);


map.put(key1, value1);


map.put(key2, value2);





int[] arr = [1, 2, 3]


//обращение к элементу массива


print arr[0]





//вызов метода getAt(Range) у массива


int[] sub_arr = arr[1..2]





def map = [name:Max, family:Medvedev]


//вызов метода getAt() класса java.util.LinkedHashMap


print map[name]





def intRange = 1..100


def objRange = new A(value:0)..new A(value:5)


class A implements Comparable{


	def value


	def next() {new A(value:value+1)}


	def previous() {new A(value:value-1)}


}





print “15^6 = ${15**6}”





class A {


	def field


	def method(…) {…}


}





def a = new A()


print a.&field


print a.&method





A a = new A();


print(a.field);


print(new MethodClosure(a,“method”);





foo(1, “2”, false)


foo(1, “2”)


foo(“2”)





foo(map, “a”, 2)


foo(arg:1, “a”, arg2:2, 3)


foo([:], “a”, 2)





def foo(int x = 1, String s = “2”){...} 


----------------


void foo() {


	foo(1, “2”);


}


void foo(int x) {


	foo(x, “2”);


}


void foo(int x, String s) {


...


}








def foo(String s) {


	return s ? “long” : empty


}





String foo(String s) {


	return DefaultGroovyMethods.asBoolean(s) ?


 “long” : “empty”;


}





class A {


def foo() {


return {->


			print this;


}


}


}





class A {


	groovy.lang.Closure foo() {


		new groovy.lang.Closure(this, this) {


			void doCall() {


				print(A.this);


}


		}


	}


}





class A {


	def foo


	def setBar(def bar){...}


}


print new A(foo : 2, bar : 3)





class A {...}





A var = new A();


var.setFoo(2);


var.setBar(3);


print(var);





(a, b, c) = [1, 2, 3]


(a, b, c) = list





a = 1;


b = 2;


c = 3;





a = list.getAt(0);


b = list.getAt(1);


c = list.getAt(2);





[1, 2, 3].each {print it}





DefaultGroovyMethods.each(


	new ArrayList<Integer>(Arrays.asList(1, 2, 3)), 	new Closure<Void>(this, this) {


		public void doCall(Object it) {


			DefaultGroovyMethods.print(Foo.this, it);


		}





		public void doCall() {


			doCall(null);


		}


	}


);





switch (s) {


	case “a”: print “a”


	case “b”: print “b”


		break


	case “c”:print c


}





if (“a”.isCase(s)) {


	print “a”;


	print “b”;


}


else if (“b”.isCase(s)) {


	print “b”;


}


else if (“c”.isCase(s)) {


	print “c”;


}
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