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CONVENCIONES TIPOGRAFICAS

Las siguientes convenciones tipograficas son utilizadas a lo largo del presente documento:

e Nombres de lenguajes de programacién, herramientas, productos, etc. estan escritas en
versalitas (“small caps”), e.g. JAVA, C#, ECLIPSE, NETBEANS, etc.

e Nombre de refactorizaciones y patrones de diseno en versalitas y negrita, e.g. PARA-
METRIZAR, TEMPLATE METHOD.

e Nombres no traducidos del inglés por ser ampliamente utilizados en la literatura, en
cursiva, e.g. framework plugin, etc. También aplicada en locuciones latinas e.g. de facto,
ad hoc, etc.

e Listados y porciones de codigo estan escritas en fuente courier, con las palabras
clave del lenguaje en negrita e.g. int x = a % b;.

e Elementos de los metamodelos estén escritos en courier, e.g. ClassDef, NameSpace,
etc.

e (itas de otros autores estan escritas en cursiva, entre dobles comillas, e.g. “esto es una
cita”, y situadas en un parrafo a parte cuando son relevantes o de larga extension.






RESUMEN

En el proceso de desarrollo del software, éste evoluciona y cambia de manera continua. Cuan-
do la transicién entre desarrollo y evolucidn no es continua y suave se denomina “manteni-
miento del software”. Uno de los objetivos en dicho mantenimiento es reducir la progresiva
degradacion del software denominada entropia del software.

Para reducir dicha entropia, una de las labores fundamentales en el mantenimiento per-
fectivo es la reestructuracion del cédigo fuente. El término utilizado cuando nos referimos a
reestructuracion en lenguajes orientados a objetos, se denomina refactorizacién, como tra-
duccion del término inglés Refactoring. Dentro de las lineas abiertas de investigacion en
refactorizaciéon, cobra importancia el lograr una cierta independencia del lenguaje de progra-
macién, tanto en la definiciéon de refactorizaciones como en su posterior implementacion.

Por otro lado, hay ciertas caracteristicas de los lenguajes de programacién que no han
sido abordadas en los trabajos realizados en refactorizacién. En concreto, los catdlogos de
refactorizaciones mas utilizados en la actualidad, no abordan en particular la programacion
genérica y el uso de clases genéricas.

La presente Tesis Doctoral aborda el problema de la definicién e implementacién de
refactorizaciones sobre programaciéon genérica en lenguajes orientados a objetos. Se trabaja
con el objetivo de lograr una cierta independencia en la definicién de refactorizaciones, y
sobre refactorizaciones centradas en las clases genéricas y sus propiedades particulares.

Como resultado, se propone un metamodelo que permite definir los conceptos basicos de
los lenguajes de programacién orientados a objetos, con especial hincapié sobre las caracte-
risticas vinculadas a la programacién genérica. A partir de la informacién disponible en este
metamodelo, se propone una plantilla para la definicién de refactorizaciones y el uso de un
lenguaje de especificacién. Se busca obtener el mayor grado de independencia del lenguaje en
dichas definiciones, pero por otro lado, eliminar cierta subjetividad de la que adolecen otras
definiciones. Con esta tesis, se describe un nuevo catdlogo de refactorizaciones, centradas
sobre programacién genérica, validando la adecuaciéon de la solucién planteada.

Para dar soporte a la implementacién de la construccién y ejecucion de las refactoriza-
ciones se propone una arquitectura basada en frameworks, a partir de la cual se construye
un prototipo. Esto permite un doble enfoque: general para los lenguajes de la familia de
lenguajes de programacién orientados a objetos, y particular para el lenguaje objetivo para
el que se implementan los catdlogos de refactorizaciones. Finalmente se valida la solucion
propuesta sobre un lenguaje concreto como JAVA.

En resumen, se aporta un nuevo enfoque a la hora de abordar las refactorizaciones, que
Y Y
mejora algunas de las deficiencias encontradas en la actualidad.

Palabras clave: mantenimiento del software, refactorizacion, independencia del lenguaje,
programacién genérica, genericidad.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

En este capitulo se realizard una revisiéon del concepto de mantenimiento y evolucién del
software, y como la refactorizacion es un elemento fundamental en estos procesos. Se aborda
el problema de la independencia del lenguaje en refactorizacién y se introduce la genericidad
como una caracteristica no suficientemente estudiada en el campo de las refactorizaciones,
estableciendo asf el conjunto de objetivos y de resultados esperados de esta tesis doctoral.

1.1. Mantenimiento en la ingenieria del software

En el proceso de desarrollo del software, partiendo de una primera entrega o versién, éste
evoluciona y cambia de manera continua, adaptandose a nuevas necesidades —cambios en los
requisitos funcionales y no funcionales. Este proceso habitualmente se ajusta a un modelo de
ciclo de vida en egpiral. Cuando la transicién entre desarrollo y evolucidn no es continua y
suave se denomina “mantenimiento del software” [Sommerville, 2010|. Asi pues entendemos
como mantenimiento a todo el proceso de cambios que sufre el software a partir de su primera
entrega al cliente [Bennett and Rajlich, 2000|, donde generalmente los equipos de desarrollo
y mantenimiento no son los mismos.

En [Sommerville, 2010] se distinguen tres tipos de mantenimiento: reparacion de errores,
adaptaciones al nuevo entorno y adicién de nueva funcionalidad. Otra clasificacién estable-
ce que el mantenimiento puede ser correctivo, adaptativo, perfectivo y, ademas, preventivo
[Bennett and Rajlich, 2000]. En este ultimo, una de las definiciones aceptadas habla de tareas
de mantenimiento con el fin de mejorar la estructura interna y rendimiento, conservando el
comportamiento observable. Esta definicién parece un claro precedente de la definicién ge-
neralmente aceptada de refactorizacion que se recoge en la[Sec. 1.3] Como se puede apreciar,
el mantenimiento puede ser visto desde diferentes perspectivas, y dentro de esas lecturas de
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cambio evolutivo, aparece ya el concepto de refactorizacion que se detallard posteriormente
. Sin embargo se debe senalar que los porcentajes de esfuerzo dedicados a las tareas
relativas a los diferentes tipos de mantenimiento difieren mucho entre si, quedando con el
menor porcentaje de dedicaciéon el mantenimiento preventivo [Bennett and Rajlich, ZOOOIE

En cualquier desarrollo, una vez el software esté “finalizado” se deben considerar los costes
de mantenimiento que surgirdn de la evolucion del mismo, formando al final gran parte de
los costes totales del proyecto [Roberts, 1999b|. Como se sefiala en |[Sommerville, 2010], a
menudo los costes de mantenimiento del software a medida superan los costes iniciales de
desarrollo. Es muy importante considerar, desde la fase de desarrollo, un desarrollo orientado
a facilitar el mantenimiento, puesto que esto tiene un efecto directo en la reduccion de costes
y en la vida practica del producto software.

Curiosamente, muchos de los grandes errores en el software se han debido a tareas de man-
tenimiento como el cambio de una simple linea de cédigo. El problema surge de no controlar
los efectos de los cambios, no existiendo métodos lo suficientemente maduros que aseguren la
correccion de los mismos. Este problema puede venir originado porque el mantenimiento del
software no tiene la misma consideracion de desafio intelectual y reto imaginativo [Brooks,
1995| que si tiene la fase de desarrollo del mismo, considerandose una tarea rutinaria y penosa
una vez construido [Sommerville, 2010).

Los problemas en mantenimiento pueden tener distintos origenes. La ausencia de especi-
ficaciones, que aun existiendo, no forman parte del contrato de los médulos implementados,
impidiendo una verificacion formal. Ante cambios pequenos, el programador no repite de
nuevo la ejecucién de las baterfas de pruebas, si existen, y tampoco sopesa cuidadosamente
los posibles efectos y consecuencias de los cambios realizados.

Como resultado de todo esto, se produce en el mantenimiento del software lo que se
denomina como la entropia software. La entropia software puede ser definida como “la
observacion a lo largo del tiempo de que la estructura del software se degrada” [Roberts,
1999b]. Dicha afirmacion se puede ver apoyada en la leyes de Lehman, establecidas a partir
de la observacion de distintos proyectos en [Lehman, 1996|. Como resultado de las labores
de mantenimiento del software, se destruye la estructura y se incrementa la entropia y el
desorden del sistema. Cuanto menos tiempo se gasta en mejorar el disefio original, mas y
més tiempo se necesita en arreglar defectos introducidos en las primeras correcciones. Seguin
el tiempo pasa, el sistema llega a estar peor estructurado.

En un sistema perfectamente estructurado, todo cambio estd completamente localizado y
acotado, y por lo tanto el coste de mantenimiento es constante. Sin embargo, en la practica
esto no ocurre, aumentando los efectos indeseados de los consiguientes arreglos, asi como de
los costes asociados, aumentando la entropia software.

Ademés, el problema de determinar para un programa qué va a cambiar en un futuro es
extraordinariamente dificil. Es utépico partir de que el disefiador o programador sea clari-
vidente y, de hecho, muchos de los defectos detectados posteriormente surgen de un cierto
abuso de anticipaciéon de necesidades futuras. La tendencia a dotar de cierta flexibilidad al

1Se establece un 75 % al adaptativo y perfectivo, 21 % al correctivo y s6lo un 4% al preventivo.
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programa, que nunca llega a ser necesaria en la practica, y pasar por alto ciertas propiedades
del programa que finalmente se tendran que modificar, desemboca finalmente en un sistema
fragil.

En los sistemas evolutivos, el diseno es creado y mejorado mientras ciertas fuerzas se
manifiestan, al igual que se expone en las metodologias dgiles. Continuamente se hace gasto
de tiempo y energia para adaptar el sistema a los cambios. Para resolver estos problemas, es
necesario incorporar nuevas técnicas que ayuden a minimizar dichos costes. En respuesta a
estas necesidades, surgen conceptos como la reestructuraciéon y refactorizacién de programas,
guiando este proceso de forma més o menos automatica, abaratando los costes de desarrollo y
posterior mantenimiento. Este método puede llevar al éxito siempre y cuando se vea apoyado
por herramientas que permitan automatizar las tareas, a un bajo coste [Roberts, 1999b).

1.2. Evolucion del software: de la reestructuracion a la refac-
torizacion

Podemos tomar una primera definicién de evolucién como “la fase en la que se hacen cambios
significativos a la arquitectura software y su funcionalidad” [Sommerville, 2010]. La evolucion
del software ha sido objeto de estudio y seguimiento desde hace muchos anos, como parte
integral de la ingenieria del software |[Sommerville, 2010].

En |[Lehman and Belady, 1985| se recogen resultados de la observacion de la evolucion
de proyectos ya realizados en los sesenta en IBM, recibiendo distintas denominaciones, ini-
cialmente como la dindmica de crecimiento del software, hasta el concepto de evolucidn de
software que usamos hoy en dia.

Con una aproximacion mas actual [Lehman et al., 2000, el término se puede ver desde un
doble punto de vista: el qué (causas, procesos, efectos) y el como (desarrollo de los mejores
métodos y herramientas). Es decir, se distingue entre el problema de la evolucion, y el como se
debe gestionar dicha evolucién a través de actividades de disefio, mantenimiento, reingenieria,
refactorizacion, etc. [Cook et al., 2006].

Mas atn, como propone [Sommerville, 2010], la evolucién es una parte integral de la
ingenieria del software que va de la mano del desarrollo, no pudiéndose considerar como una
tarea independiente.

Las Leyes de Lehman, mencionadas anteriormente, identifican el conocimiento adquirido
de la observacion de las caracteristicas comunes en la evolucién de sistemas software. De las
ocho leyes enunciadas en [Lehman, 1996|, se extraen las siguientef] por estar directamente
relacionadas con la parte operacional que serd abordada en este trabajo:

I. Cambio continuo un programa de tipo Eﬂ que es usado, debe ser continuamente adap-
tado, o bien progresivamente serid menos satisfactorio.

’Se mantiene la numeracion romana utilizada en [Lehman, 1996
3Un programa de tipo E ejecuta una actividad humana o social, propensa inherentemente al cambio
|Lehman, 1980).
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II. Complejidad incremental cuando un programa evoluciona, su complejidad se incre-
menta, salvo que se haga un trabajo para reducir dicha complejidad.

VI. Continuo crecimiento la funcionalidad de un programa debe ser continuamente in-
crementada para mantener al usuario satisfecho.

VII. Degradaciéon de la calidad en los programas de tipo E se percibe que la calidad se
degrada, salvo que de manera rigurosa se hagan tareas de mantenimiento y adaptacion
a cambios en los entornos actuales.

Como se puede concluir de estas leyes, el mantenimiento del software, en cualquiera de su
vertientes, es algo intrinseco al mismo, si se quiere obtener un software de calidad. El cambio
es un elemento implicito en el desarrollo del software [Sommerville, 2010|, y debe afrontarse
su inclusién de la forma maés natural posible.

Desde el punto de vista de dicho cambio, la taxonomia propuesta en [Mens, 1999| indica
que:

En diseno los cambios se realizan manualmente por un ingeniero software durante el desa-
rrollo del proyecto. Surgen problemas como estimar los efectos del cambio, la necesidad
de herramientas que asistan a la aplicaciéon de cambios, etc.

En ejecucion el software es cambiado dindmicamente mientras se ejecuta. Se necesita re-
xion, evaluacion parci mputacién dindmi .
flexion, evaluacion parcial, co taciéon dindmica, etc

Desde la perspectiva de dicha clasificacion, este trabajo se centrara en la evolucién en
disernio, contemplando sélo aquellas técnicas y herramientas que permitan modificar el pro-
ducto en fases previas a su ejecucioén, en la fase de desarrollo. Aunque se toma como objetivo
principal del trabajo el desarrollo del software, también se aplicardn en labores posteriores
de mantenimiento.

En esta linea, en [Casais, 1990, (Casais, 1992, |Casais, 1994], se analiz6 la problematica
de la evolucion del software, desde el punto de vista de la reestructuracion de programas
en diseno. El concepto de reestructuracién se puede definir como “la transformacion desde
una forma de representacion a otra al mismo nivel de abstraccion, mientras se preserva el
comportamiento externo del sistema (funcional y semdntico)” |[Chikofsky and Cross, 1990].

Aunque inicialmente se considero la orientacion a objetos como la solucién a los problemas
de mantenimiento que hasta el momento se habian observado, pronto se pudo comprobar c6-
mo aparecian nuevos problemas asociados. Los requisitos de usuario siguen siendo inestables,
haciendo que los cambios se produzcan de manera continua. Las taxonomias son dificiles de
establecer, y no siempre es posible situar una cierta entidad en una jerarquia de herencia.
Ademas las clases reutilizables no surgen de la nada, sino de un proceso iterativo. Finalmente
las jerarquias de herencia declaradas pueden no ser compatibles con otras jerarquias desarro-
lladas en paralelo. Todos estos problemas dificultan de nuevo las labores de mantenimiento,
y hacen que se tenga que pouner en consideracién medidas correctoras en la evolucion.
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Como solucion se identificaron cuatro categorias de soporte a la evoluciéon en sistemas
orientados a objetos |[Casais, 1990} (Casais, 1992|:

Sastreria adaptacién de una clase cuando una relacién de extensién simple no resuelve
los problemas. Incluye manipulaciones como renombrados, redefinicion y exportaciones
selectivas, disponibles en EIFFEL, o mecanismos para que una clase actiie como otra,
en una jerarquia ya existente, como en OBJECTIVE-C.

En general, estas operaciones se apoyan en las opciones que permite el lenguaje para
hacer pequenas adaptaciones de las clases, con los mecanismos existentes, no modifi-
cando las clases iniciales. Sin embargo pueden generar problemas: dificil integracién con
los sistemas de persistencia, ruptura de la estructura y ofuscacién de la dependencia
entre clases, alteraciéon de la seméntica y pérdida de los beneficios de la herencia.

Cirugia se produce ante cambios en el propio dominio del problema que provocan cambios
traumaticos en los correspondientes médulos. Los cambios son mas trauméticos puesto
que se debe modificar la actual estructura, manteniendo la consistencia. El problema
va habia sido estudiado en bases de datos orientadas a objetos, sefialando cuatro fases:

1. Determinar las restricciones a mantener.
2. Clasificar el conjunto de primitivas de actualizacién a realizar.

3. Caracterizar de forma precisa sus efectos en la jerarquia y las condiciones para su
aplicacion.

4. Reflejar los cambios en el almacenamiento persistente.

La principal laguna de la propuesta es saber por qué y cuindo se deben aplicar las
modificaciones.

Versionado seguimiento y localizacién de los cambios en las entidades del sistema, cuando
éstas se realizan simultaneamente por diferentes personas.

Reorganizacion proceso de hacer grandes cambios a las bibliotecas de clases. Durante este
proceso el programador intentard diferentes alternativas de disetio.

Aunque estos trabajos se centraron en la reorganizaciéon de jerarquias de herencias, al-
gunos de sus resultados y conclusiones parciales siguen siendo vigentes hoy en dfa, y se
desarrollaron en paralelo a la aparicion del concepto de refactorizacion [Opdyke, 1992] en el
ambito de la programacién orientada a objetos y su mantenimiento, encontrandose puntos
en comun con las categorias de cirugia y reorganizacion.

Podemos encontrar coincidencias con |[Brooks, 1995] (sobre la base de los trabajos de
[Mills, 1971, |Baker, 1972|) donde se utiliza la metéafora del cirujano y el copiloto. Esta idea
se puede ver como una anticipacion a la programacion por parejas defendida por XP |Beck,
1999, Beck and Andres, 2004] en la que se apunta a la importancia de razonar y discutir sobre
el disenio y la solucion de codigo aportada. Aunque el cirujano tomaba el rol de programador
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principal, el copiloto podia discutir y sugerir modificaciones al coédigo elaborado por el ciru-
jano, obligando a una revisién y razonamiento de la solucién adoptada. El trabajo de ambos,
cirujano y copiloto, se veia apoyado por otros roles como el desarrollador de herramientas y
el jurista del lenguaje, que daban un soporte técnico a la hora de manipular el cédigo con las
herramientas adecuadas, y con los mecanismos més precisos de los que dotaba el lenguaje de
programacion en uso (similar al concepto de idioms en la aplicacién de patrones de diseno
[Gamma et al., 1995]).

Aunque la propuesta se realizé hace muchos afios, tiene un reflejo directo en las mejores
practicas de las metodologias agiles y anticipaba muchos de los pilares en los que se sustenta
en la actualidad la evolucién del software y el soporte que se ha dado con la refactorizacion.
Dichas metodologias agiles encajan perfectamente con esa visién integrada del desarrollo y
evolucién del software como un tnico proceso. De hecho la visién en metodologias agiles de
un proceso de desarrollo basado en un proceso de evolucion software [Sommerville, 2010],
remarca la importancia y la consideracién que debe darse a éste.

1.3. Refactorizacion en la evolucion del software

Al igual que los lenguajes de programacion dentro del paradigma de la programacion estruc-
turada sufrieron una evolucién hacia el paradigma de la orientacién a objetos, se puede ver
un cierto paralelismo del concepto de reestructuracién de programas, y su evolucién cuando
se habla de programas escritos en estos lenguajes.

El término utilizado cuando nos referimos a reestructuracion en lenguajes orientados a
objetos, se denomina ref&ctorizaci(’)nﬁ]7 pudiéndose registrar los primeros usos del término
en los trabajos de [Opdyke, 1992, Roberts, 1999b| y estableciéndose como guia definitiva el
trabajo de [Fowler, 1999]. Es en este trabajo donde se recoge la definicion méas extendida del
término:

“Un cambio hecho a la estructura interna del software para facilitar su comprension
y reducir el coste de mantenimiento, sin cambiar su comportamiento observable.”

Las leyes de [Lehman, 1996|, anticipaban que el software tiene una tendencia a degradarse
y ser incomprensible, dificil de mantener y mas complejo. Esta degradaciéon que hemos de-
nominado previamente entropia software, también ha sido denominada por algunos autores
[Neill and Laplante, 2006] como deudas de diserio, y en ambos casos, se puede intentar dar
solucién a través de la aplicacion de refactorizaciones [Fowler, 1999].

Aparentemente, el uso del nuevo paradigma orientado a objetos, incluia una serie de
propiedades intrinsecas que mejoraban los factores de calidad del software y su produccién
[Meyer, 1988]|. Sin embargo, en la produccion utilizando orientacion a objetos, se han repetido
problemas ya detectados en el mantenimiento y evolucion en otros paradigmas. [Bennett and
Rajlich, 2000| senalan que incluso aparecen nuevos problemas en el mantenimiento intrinsecos
a la orientacién a objetos.

“Traduccion del término inglés Refactoring.
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En [Brooks, 1995| se describe también el entusiasmo inicial que suscit6é dicho paradigma,
pero la retroalimentaciéon positiva en el desarrollo no se observa en las primeras iteraciones,
sino en iteraciones mds avanzadas, en las que las caracteristicas intrinsecas al paradigma si
que debian facilitar una mejora en el desarrollo al impulsar la reutilizacion.

Como respuesta a un problema ya conocido, en [Opdyke, 1992, Roberts, 1999b, [Fowler,
1999] se elaboran distintas propuestas més o menos formales, para modificar un sistemas
software, mejorando su estructura interna, sin alterar su comportamiento, refactorizando.

En dichas propuestas, hay que senalar las siguientes caracteristicas:

e los cambios se realizan sobre un sistema ya construido, en la linea de la evolucién en
diseno.

e ¢l sistema funciona correctamente antes y después de aplicar las refactorizaciones.

e los cambios no se realizan con el objetivo de producir cambios en el comportamiento
observable del sistema.

Los cambios de los que se trata son los que surgen ante la necesidad de facilitar la
comprensién del sistema, su modificacion y extension posterior. No desde el punto de vista
de realizar acciones correctoras para corregir un mal funcionamiento del sistema. Como se
indica en [Fowler, 1999, el objetivo de refactorizar es “mejorar el diserio del cddigo después
de que se haya escrito”, pero no cambiar su comportamiento.

Esta evolucién y cambio continuo del software ha sido afrontada en metodologias agiles
como en [Beck, 1999, Beck and Andres, 2004]. En este contexto, la evolucion del software es-
tablece que un programa debe cambiar hacia los nuevos requisitos, en un modo que mejora su
diseno en lugar de degradarse. Como ejemplo, eXtreme Programming (XP) es una metodo-
logia que adopta, integra y anima al cambio del software, donde uno de los elementos claves
de XP es la integracion de la refactorizacién en el proceso de desarrollo como pieza clave
del cambio continuo. Por lo tanto adopta la refactorizacién como mantenimiento preventivo,
reduciendo los efectos de los futuros cambios.

Es importante diferenciar que cuando se habla de refactorizacién, se habla de una activi-
dad constante en el proceso de construccién y evolucién del software, mientras que cuando se
habla de reingenieria se aplica a un sistema software que ha estado en explotacién y que por
diversas cuestiones debe ser reestructurado para resolver diversos problemas. Ademaés, en re-
ingenierie el sistema debe ser entendido, pasando a niveles de abstraccién diferentes, mientras
que en la refactorizacion se estd trabajando siempre en el mismo nivel de abstraccion.

Llegado a este punto, siempre cabe la discusion sobre por qué se llega a construir software
que no es facilmente modificable, siguiendo un diseno incorrecto o confuso, y que finalmente
crea un producto dificil de mantener ante cambios en los requisitos y necesidades inicialmente
planteadas. Esta discusién queda fuera del d&mbito del presente trabajo.
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1.4. Dependencia del lenguaje de programacién en refactori-
zacién

La mayorfa de trabajos en refactorizacion estén vinculados a un lenguaje de programaciéon
concreto. Dicha tendencia es dificil de evitar, puesto que la realizacién de la solucién de
disefio planteada exige c6digo, y este coédigo siempre esta escrito en algin lenguaje particular
y concreto, si se quiere aplicar de manera practica.

Esto es méas evidente, al ver el continuo desarrollo de herramientas de refactorizacién para
los distintos lenguajes de programaciéon. En la practica estan orientadas en general a un tinico
lenguaje objetivo. De hecho, éste puede ser un criterio clave a la hora de elegir lenguaje de
programacion y entornos de desarrollo al aplicar nuevos métodos y procesos [Beck, 1999, Beck
and Andres, 2004].

Este problema ya fue detectado en [Opdyke, 1992|. Al establecer refactorizaciones primi-
tivas o de bajo nivel, muchas de ellas s6lo eran aplicables a lenguajes orientados a objetos
fuertemente tipados, con modificadores de acceso, y que incluyeran conceptos como punteros
y aritmética de los mismos. En este caso, el trabajo se centraba en C++, pero al intentar
aplicar dichas refactorizaciones a otros lenguajes como SMALLTALK, con caracteristicas muy
diferentes, se pierde la posibilidad préctica de aplicacion.

Como se remarca en |[Johnson and Opdyke, 1993|, “una refactorizacion siempre serd de-
pendiente del lenguaje, porque debe entender el lenguaje de los programas que estd manipu-
lando”. Aceptando dicha afirmacién, hay que resaltar que al analizar y aplicar el mismo tipo
de refactorizaciones sobre diferentes lenguajes, se puede observar que el modo en que se lle-
van a cabo mantiene ciertos puntos comunes. Por lo tanto, existen diferencias, pero también
similitudes que pueden y deben ser tenidas en cuenta.

Ademas, desde el punto de vista de un desarrollo con y para reutilizacion, es interesante
aportar la definicién e implementacién de refactorizaciones lo mas reutilizable posible. Los
grandes esfuerzos realizados en el estudio de las refactorizaciones, junto con los métodos, pro-
cesos, herramientas, métricas, heuristicas, etc. utilizados en un lenguaje concreto, hacen que
sea necesario considerar la posibilidad de reutilizar los resultados obtenidos en un contexto
particular en otros contextos més amplios.

1.5. Hacia una cierta independencia del lenguaje

Mens y Tourwé en su conocido trabajo sobre refactorizacion [Mens and Tourwé, 2004] indica-
ron como tendencia en investigacion la definicién de refactorizaciones con independencia del
lenguaje. Dicho término debe ser matizado, puesto que hablar de una independencia total
del lenguaje no seria del todo correcto, como se ha planteado anteriormente.

Los modelos formales y herramientas deben ser suficientemente abstractos, para poder-
se aplicar a varios lenguajes, pero también proporcionar los enganches adecuados para las
particularidades de cada lenguaje [Mens and Tourwé, 2004].
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Incluso utilizando soportes que permitan recoger diferentes elementos sintécticos, la se-
méntica estatica y dinamica [Meyer, 1990| de cada lenguaje puede variar en gran medida.
Dado que todos estos elementos influyen a la hora de definir una refactorizaciéon, seria mejor
hablar de reutilizaciéon de la definicion y de las herramientas de soporte.

La complejidad es mas evidente, cuando incluso dentro de un propio lenguaje, pueden
existir distintos elementos que dificulten la aplicaciéon de las refactorizaciones. Por ejemplo
en JAvA o .NET, surgen nuevas propiedades, basadas en anotaciones o atributos, que pueden
afectar o ser afectados por las refactorizaciones ya existentes, o sugerir nuevas oportunidades
de refactorizacion.

Asi pues, dentro de la dificultad asociada a enfocar las refactorizaciones desde el punto
de vista de la independencia del lenguaje, también es cierto que deben buscarse algunos de
los beneficios intrinsecos al incluir ese nivel de abstraccion, en particular si aumentan las
posibilidades de reutilizacién y se reduce el esfuerzo.

1.6. Genericidad y refactorizacion: ;jcudl es la situacién actual?

Aunque el concepto de la programacion genérica y la genericidad, ha sido estudiado amplia-
mente [Musser and Stepanov, 1988| |Dehnert and Stepanov, 1998 y en distintos ambitos, los
primeros trabajos sobre refactorizacién no abarcaron dichos campos, quizas motivado por la
complejidad de abordar dicho tema en un lenguaje como C++ [Opdyke, 1992|, su imposibili-
dad de aplicacion en lenguajes dinamicamente tipados como SMALLTALK |Roberts, 1999b], o
la ausencia del concepto en el propio lenguaje JAVA en sus primeras versiones [Fowler, 1999|.

El actual empuje que la programacion genérica disfruta, como resultado de su inclusion
(0 extension de caracteristicas) en los lenguajes de la corriente principal (e.g. .NET, JAVA),
apunta la necesidad de considerar este aspecto en la definicién de refactorizaciones.

Este hecho se constata con la aparicién de trabajos que abordan refactorizaciones apli-
cadas sobre programacion genérica en la ultima década (ver , pero sin tener un
reflejo real en los catélogos de refactorizaciones mas conocidos, en la herramientas de refac-
torizacion o en su integraciéon en los entornos de desarrollo més utilizados en la actualidad.
Por lo tanto, parece éste un campo ideal de trabajo en el que se debe investigar la definicion
y construccion de refactorizaciones en programacion genérica.

1.7. Objetivos del trabajo

El interés en obtener una cierta independencia del lenguaje de programacién en la refactori-
zaciéon del co6digo y la percepcion de los problemas que surgen al incorporar la programaciéon
genérica en el desarrollo y mantenimiento de los sistemas software, nos conducen a afrontar
la importancia emergente de considerar refactorizaciones centradas en genericidad.

Asi pues se propone el estudio de un catalogo de refactorizaciones sobre programacion
genérica. A partir de dicho estudio se plantea como objetivo general:
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La definicion y ejecucion de refactorizaciones con el mayor grado de
reutilizacion para la familia de lenguajes orientados a objetos, estdtica o
fuertemente tipados, con capacidades para programacién genérica.

Para la consecucién de dicho objetivo general se pueden establecer los siguientes sub-
objetivos basicos:

o Almacenamiento y recuperacion de la informacion de cddigo. En concreto para len-
guajes OO estaticamente tipados, utilizando MOON |Crespo, 2000| (ver |Capitulo 3|y
Capitulo 6] como solucién de base para su reutilizacion.

o Definicion de los elementos bdsicos de las refactorizaciones. Se tomard MOON como
marco de trabajo, identificando los puntos de variabilidad necesarios para la aplicacion
posterior de refactorizaciones sobre lenguajes concretos.

o (Claracterizacion de las refactorizaciones en base a los elementos que la conforman.
Incluyendo un modelo de caracterizacion que permita clasificar y establecer relaciones
de cara a la implementacion y reutilizacién de las mismas. Desde el punto de vista del
constructor de herramientas y del programador como usuario de la herramienta.

e (latdlogo de refactorizaciones en programacion genérica. Se plantea un nuevo conjunto
de refactorizaciones centradas en cuestiones relativas a la programacién genérica a
través de las clases y métodos genéricos soportados en los lenguajes de programacion
orientados a objetos.

o Validacion de la solucidn planteada sobre el catdlogo de refactorizaciones. Se revisa
la soluciéon planteada en la construccién de las refactorizaciones del nuevo catalogo
establecido previamente, validando la solucién propuesta.

e FEstablecer un proceso de refactorizacion. Asegurando en cierta medida la preservacion
del comportamiento, como resultado de la aplicacién de las refactorizaciones definidas.

o (onstruccion de un prototipo. Donde se incluyan los elementos previamente definidos.

1.8. Resultados esperados

Como resultado de la consecucion de los objetivos fijados, se pretende conseguir una serie de
beneficios, siempre dentro de las dificultades del planteamiento de la biisqueda de una cierta
independencia del lenguaje.

Se sefialan como beneficios esperados:

1. Base firme que permita reutilizar el esfuerzo de definicién e implementaciéon de las
refactorizaciones sobre una familia amplia de lenguajes (que puedan ser proyectados
sobre MOON), sin repetir de nuevo el proceso desde cero.
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a) Aplicado al caso de entornos de desarrollo integrados que incluyan a uno o varios
lenguajes.

b) Aplicado a herramientas de refactorizacion.

¢) Implementacion de las refactorizaciones analizadas con un enfoque para y con
reutilizacion de los elementos determinados en las mismas.

2. Ayuda a la ejecucion de la refactorizacion, parcialmente guiada por el programador,
asegurando en cierta medida la preservaciéon del comportamiento.

3. Extension del conocimiento sobre el proceso de refactorizacion en programacion gené-
rica, sus posibles aplicaciones, y problemas a la hora de ser llevado a cabo, campo en
el que la experiencia es actualmente limitada.

4. Prototipo operativo que permita llevar a cabo el proceso definido.

1.9. Estructura del documento

En lo que sigue, el documento se estructura de la siguiente forma:

El Capitulo [2| (Estado del arte) presenta los conceptos principales en cuanto a mante-
nimiento del software, evoluciéon y refactorizacion, asi como el estado del arte y trabajos
relacionados en estos campos. Por otro lado, se introduce el concepto de tipos paramétricos
y clases genéricas, profundizando en la idea de la programaciéon genérica como nuevo campo
de trabajo en el mantenimiento, y en particular en la refactorizacién del software.

El Capitulo 3| (Independencia del lenguage en refactorizacion)) esboza el esquema general
del problema desde el punto de vista de la independencia del lenguaje, abordando la evolucién
desde una graméatica a un metamodelo basado en el lenguaje minimal MOON.

El Capitulo (Definicion, caracterizacion y proceso de construccion de refactorizaciones)
analiza las definiciones existentes de refactorizaciones, estableciendo la estructura de defini-
cion utilizada a lo largo del presente trabajo. Se presenta un modelo de caracterizacion de
las refactorizaciones, aplicable en su construccién e integraciéon en herramientas. Finalmente
el proceso a aplicar para el refinamiento y construccién de las mismas.

El Capitulo || (Catdlogo de refactorizaciones sobre genericidad) define un catélogo de
refactorizaciones vinculadas a las propiedades particulares de las clases genéricas. Se esta-
blece el lenguaje de definicién a utilizar, y se definen los distintos elementos que forman la
refactorizaciones, segin la estructura establecida previamente.

El Capitulo @] (Solucion basada en frameworks) propone y desarrolla la implementacion
de los catalogos descritos desde un enfoque basado en reutilizacién, basandose en el uso de
frameworks.

El Capitulo [7| (Caso de estudio]) detalla la aplicacion practica al extender el metamodelo
MOON sobre un lenguaje de programacion concreto como JAvVA. Se aplica la solucién basada
en frameworks para la construccion de refactorizaciones, con y sin genericidad, detallando el
proceso completo y la recuperacién del cédigo refactorizado.
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Se concluye en el Capitulo [8| (Conclusiones y lineas de trabajo futuro) con los resultados
obtenidos en la elaboraciéon de esta tesis, las conclusiones y lineas de trabajo que quedan
abiertas para un futuro.




CAPITULO 2

ESTADO DEL ARTE

En este capitulo se presenta el estado del arte actual, en cuanto a dos puntos principalmente.
En primer lugar se revisa el concepto de refactorizacion (ver , desde su origen hasta
la actualidad, mostrando los catélogos de refactorizaciones generalmente aceptados y su inte-
graciéon en herramientas. También se revisa el trabajo realizado en aspectos menos conocidos,
como su caracterizacion, proceso y enfoque de independencia del lenguaje de programacion.
Una vez presentados los trabajos relacionados sobre refactorizacion, se introduce el concepto
de genericidad en los lenguajes de programacion orientados a objetos (LPOO) estaticamente
tipados (ver , analizando la situacién en el conjunto maés representativo. Finalmen-
te se relacionan ambos conceptos mostrando el soporte dado a las refactorizaciones sobre
genericidad.

2.1. Refactorizacion

Las refactorizaciones son bien conocidas y utilizadas en la actualidad. En este apartado se
presenta un estudio de su evolucién desde su primera definicién hasta su uso hoy en dia,
incluyendo las refactorizaciones en las herramientas de desarrollo méas extendidas. Como
resultado de este estudio se presentaran aquellos puntos que no han sido suficientemente
desarrollados y a los que posteriormente se intentard dar respuesta en el presente trabajo.

2.1.1. Transformacién de programas

Un programa es un objeto estructurado con seméantica. Entendiendo por semantica esta-
tica como “la descripcion de restricciones estructurales que no pueden ser adecuadamente
capturadas por descripciones sintdcticas” |[Meyer, 1990], mientras que la seméantica dina-
mica se define como “la descripcion de los efectos de la ejecucion del programa” |Meyer,

13
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1990]. El hecho de que el programa tenga una estructura permite transformarlo siempre en
el marco establecido de su gramatica, mientras que la seméntica proporciona los medios para
comparar y razonar sobre la validez de dichas transformaciones.

La transformacion de programas ha sido estudiada en diferentes &mbitos. Aunque origi-
nalmente se estudié como aproximacién a la implementacién de intérpretes, compiladores y

optimizadores |Aho et al., 1990} |Aho et al., 20006|.

El término “transformacion de programas” es también usado para una descripcién formal
de un algoritmo que implementa transformaciones. Es decir, es el hecho en si, y la operacion.
El lenguaje del programa que es transformado, y el del programa resultante, son llamados
lenguaje origen v lenguaje destino, respectivamente.

Puesto que una transformacion implica un cambio o transmutacion hacia algo nuevo, las
transformaciones aplicadas sobre los programas modifican su estructura y semdantica con el
objetivo de mejorar alguna de sus propiedades. Uno de los propésitos de un marco general
para la transformacién de programas es definir transformaciones que sean reutilizables en un
amplio rango de lenguajes.

En el caso particular de los lenguajes de programacion, dado que pueden ser agrupados
por similitudes estructurales y/o seménticas, sus transformaciones asociadas deberian ser
también parcialmente reutilizables. Por ejemplo, el concepto de variable, y ligadura de la
variable, es compartido por todos los lenguajes de programacion. Transformaciones en las
variables como renombrado, sustitucion, unificacion, etc. pueden ser definidas para varios
lenguajes de manera comin.

2.1.2. Taxonomia de transformaciones

Se pueden distinguir dos grandes grupos dentro de las transformaciones [Visser, 2001|:

De traduccion transforman un programa a otro lenguaje. Incluso cambiando el nivel de
abstraccion, aunque generalmente con cierta pérdida de informacion.

De reescritura transforman un programa al mismo lenguaje (el lenguaje origen y destino
son el mismo). Normalmente este proceso de reescritura conlleva algin resultado, como
mejoras en el disefio, mayor facilidad de comprension, optimizacion en el rendimiento,
etc.

Un desglose mas detallado de las distintas variaciones de traduccién y reescritura lleva a
la siguiente clasificacién, no completa, ni cerrada:

Traduccién

e Migracion de programas: adaptar un programa a otro lenguaje (u otra version del
mismo) en el mismo nivel de abstraccion.

o Sintesis de programas: transformar rebajando el nivel de abstraccion del programa
origen.
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Refinamiento de programas: sintesis donde una implementacion (eficiente) es de-
rivada de una especificaciéon de alto nivel, satisfaciendo la especificacion inicial.

Compilacién de programas: sintesis en la cual un programa de alto nivel es trans-
formado a cédigo maquina.

e Ingenieria inversa: extraer de un programa informacion de mayor nivel.

Decompilacién: extracciéon del cédigo de alto nivel a partir de cédigo maquina.

Generaciéon de documentacion: extraccién y elaboracién automética de la docu-
mentacién del codigo a partir de informacién contenida en el mismo.

- Visualizacién de software: uso de graficos y animaciones por computadora para

ayudar a presentar y comprender programas.

Extraccién de arquitectura: recuperaciéon de la arquitectura del sistema a partir
de la informacién del codigo de sistemas legados.

e Andlisis de programas: reduce un programa a un aspecto particular concreto.

Analisis del flujo de control: obtencién, en forma de grafo, de todos los posibles
caminos recorridos en un cierto programa durante su ejecucion.

Analisis del flujo de datos: obtencion de la informacion del posible conjunto de
valores en varios puntos de un programa en relacién con sus variables y expresiones
contenidas.

Reescritura

e Normalizacién de programas: reduce un programa eliminando complejidades sin-
tacticas.

Simplificaciéon de programas: un programa es reducido a una forma normal o
canonica (estandar) a partir de la cual no se puede simplificar més.

Eliminacién de “aztcar sintactico” algunas de las construcciones del lenguaje son
eliminadas traduciéndolas en construcciones méas bésicas.

e Optimizacion de programas: transformar mejorando los tiempos de ejecucién o
reduciendo el tamano de los recursos necesarios.

Especializacion de programas: optimizaciones realizadas bajo la observacién del
rendimiento de un programa ante las entradas concretas y particulares que recibe.

Function “Inlining”: expansion del cuerpo de una funcién en todos aquellos puntos
donde se utiliza.

Fusién: mezcla de cddigo, como por ejemplo la fusion de dos bucles, para optimizar
rendimiento.
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e Ofuscacién de programas: transformar dificultando la comprension del c6digo uti-
lizando renombrados ininteligibles, inclusién de c6digo no ejecutable, etc.

e Renovacion del software: renovar el software para arreglar algun defecto previo (o
bug) detectado en versiones previas. Suele implicar un proceso de reingenieria.

e Refactorizacion de programas: mejorar el disenio del programa de tal forma que
sea mas facil de comprender y modificar, preservando su comportamiento.

En la se representan los distintos tipos de transformaciones de traduccion,
siempre entre diferentes lenguajes, asi como las categorias asociadas en su caso. Se
pueden observar transformaciones entre lenguajes diferentes al mismo nivel de abstraccion
manteniendo la misma informacion inicial (migracién) y transformaciones sin pérdida de
informacion reduciendo el nivel de abstraccion (sintesis). Dentro de la ingenieria inversa
se realizan transformaciones en un mayor nivel de abstraccién sin pérdida de informacién,
como en la decompilacién, o con una cierta pérdida en mayor o menor medida, como en
la documentacion, generacion de arquitectura o visualizaciéon. Finalmente, existen transfor-
maciones que aumentan el nivel de abstraccién, siempre con pérdida de informacién en el
proceso (analisis).

Tabla 2.1: Resumen de caracteristicas de transformaciones de traduccion

Pérdida de informacion | Nivel de abstraccion

Migracion = =
Sintesis

Refinamiento = —
Compilacion + —
Ingenieria inversa

Decompilacion = +
Generacion de documentacion + +
Visualizacion ++ ++
FExtraccion de arquitectura + +
Analisis

Flujo de control +-+ ++
Flujo de datos ++ ++

Por otro lado, las transformaciones de reescritura (ver , siempre se realizan
sobre el mismo lenguaje, pudiendo variar el rendimiento y complejidad (dificultad para
comprender el codigo). Se pueden observar transformaciones reduciendo la complejidad del
codigo (normalizacion y refactorizacion), transformaciones para aumentar la compleji-
dad y posiblemente reduciendo el rendimiento (ofuscacién), transformaciones para corregir

!Simbolo = implica ausencia de cambios, + aumento y — reduccion.
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béasicamente errores en el mantenimiento correctivo (renovacion) y transformaciones para
aumentar el rendimiento (optimizacion).

Tabla 2.2: Resumen de caracteristicas de transformaciones de reescritura

Complejidad | Rendimiento

Normalizacion

+

Simplificacion —

Eliminacién de “azicar sintactico” —

Optimizacién

Especializacién

4|+

+
Inlining +
Fusion +
Ofuscacion ++

2

Renovacién

Refactorizaciéon - —

Existen otras taxonomias relativas al ambito de la evolucion del software [Mens et al.,
2002| y el cambio en el software [Buckley et al., 2005] méas genéricas en su planteamiento que
incluyen las transformaciones de programas entre los elementos estudiados, pero sin focalizar
en su clasificacién, como se ha visto en esta seccién. El objetivo de la presente seccién es
situar claramente el papel de las refactorizaciones en la transformaciéon de programas, con
sus diferencias y similitudes con otras transformaciones.

2.1.3. Refactorizacion: definicién y caracteristicas

En base a la taxonomia previa, entendiendo que las refactorizaciones son una variaciéon de
transformacion de programas, y mas concretamente, una variacion de reescritura (ver
, se presentan las diferentes definiciones del concepto de refactorizacion segin los
autores mas influyentes en este campo, asi como las caracteristicas generales que serviran de
guia en este trabajo.

Definicion

Segun se menciona en [Roberts, 1999b|, el término se origina en una cita de Peter Deutch: “el
diseno de interfaces y la fabricacion (factoring) funcional constituyen el contenido intelectual
clave del software y son mucho mds dificiles de crear o recrear que el cddigo”. Si se entiende
por fabricacion (factoring) esta separacion de funciones en objetos, entonces el cambio de
las funciones, cuando existen, puede ser llamado refactorizacion (refactoring) [Opdyke and
Roberts, 1995].

Se tiene la experiencia de que los componentes reutilizables no son diseiados bien a la
primera. Pero debido a una constante creacién de nuevas aplicaciones es mas facil abstraer
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las partes comunes. El motivo principal es que para la mayoria de las personas es mas facil
pensar en concreto que en abstracto. Al intentar crear abstracciones, se tiende a generalizar
en exceso o se falla en generalizar ciertas partes. Si se examinan aplicaciones concretas, este
proceso se realiza de una forma mas precisa.

Por lo tanto, las refactorizaciones son aplicadas en procesos iterativos una vez que el
software ha sido construido. Este proceso debe ser parcialmente automatizado, puesto que
“un intento de sequimiento manual de las actualizaciones, comprobando que éstas sean con-
sistentes, tendria un alto consumo de tiempo, dificil y propenso a errores” [Opdyke, 1992].

La definicion propuesta en [Opdyke, 1992], fue de las primeras acufiadas. Segun el autor,
una refactorizaciéon es:

“Un plan de reorganizacion que da soporte a un cambio a nivel intermedio. No
cambia el comportamiento del programa y mejora su comprensibilidad y facilidad de
mantenimiento.”

Como ejemplos de aplicacién de refactorizaciones se plantearon tres casos, aunque el autor
centré su trabajo en el dltimo punto:

e FExtraccion de componentes reutilizables. Por ejemplo la adaptacion a nuevas interfaces
de usuario en sistemas legados. La extraccion de las interfaces obsoletas requiere un
proceso de refactorizacion.

e Mejora de la consistencia entre componentes. Componentes desarrollados por separado
pueden tener conceptos comunes que pueden ser abstraidos y generalizados, para una
mejor comprension y mantenimiento.

o Soporte al disefio iterativo de frameworks orientados a objetos. En el dificil proceso
iterativo de construir un framework, se pasa por varias etapas en su disefio, que implican
cambios estructurales.

En [Roberts, 1999b] se establece una definicion, algo méas relajada, en la que la preser-
vacién del comportamiento es eliminada. Su razonamiento parte de la complejidad compu-
tacional de dicha comprobacion. Esto evita la prueba formal de la preservacién del compor-
tamiento, utilizando en su lugar el cilculo de predicados de primer orden, algo sobre lo que
es mas fécil razonar. Esto simplifica el concepto a:

“Una transformacion que tiene una precondicion asociada y que un programa tiene
que satisfacer para que la refactorizacion pueda ser legalmente aplicada.”

Esta definicion sigue incluyendo el concepto de refactorizacion definido en [Opdyke, 1992]
pero relajando las condiciones de preservaciéon de la seméantica. En particular aboga por el
uso de postcondiciones para eliminar andlisis posteriores, computando dependencias entre
refactorizaciones y usando propiedades obtenidas dindmicamente para llevar a cabo dichas
refactorizaciones.
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Como propuesta alternativa a la eliminaciéon de anélisis estaticos surge otra rama de
andalisis dinamico donde se propone la comprobacién posterior de su correccién sobre los
tests. Como debilidad de este sistema, se apunta que funciona bien en tanto en cuanto los
tests de los que se disponen sean completos, apoyandose en la cobertura de los mismos.
Por otro lado, los propios tests pueden ser modificados como resultado de la refactorizacién,
impidiendo asegurar la preservacién del comportamiento.

Finalmente, la definicion mas ampliamente extendida es la expuesta en [Fowler, 1999,
donde se establece una doble visién: refactorizacién como nombre, es decir como la operacién
a realizar, y en segundo lugar como accién, es decir como el proceso de aplicacién de las
refactorizaciones:

Refactorizacion (nombre): “un cambio hecho a la estructura interna del software

para facilitar su comprension y reducir el coste de mantenimiento, sin cambiar su

comportamiento observable.”

Refactorizacion (accion): “reestructuracion del software, aplicando una serie de
2

refactorizaciones sin cambiar su comportamiento observable.”

Cabe resaltar que de nuevo se incide en la importancia de la preservacion del comporta-
miento, y en facilitar la comprensién del software. No en otras cuestiones, como la optimi-
zacion del rendimiento, que aunque no modifican el comportamiento observable (o al menos
solo el tiempo de ejecucion y el consumo de recursos) tampoco facilitan su evolucion posterior
en las tareas de mantenimiento.

Caracteristicas

Las caracteristicas basicas y fundamentales, que diferencian a las refactorizaciones del resto
de transformaciones son:

Incrementar la facilidad de comprensiéon uno de los principales motivos para refacto-
rizar el codigo es aumentar su comprensibilidad y facilidad su mantenimiento [Opdyke,
1992} Roberts, 1999b, Fowler, 1999].

Preservacion del comportamiento el comportamiento de la aplicacion antes y después
de la refactorizacion debe ser exactamente el mismo [Opdyke, 1992, |Fowler, 1999].

En el primer punto, no existe apenas discusién entre los distintos autores, respecto a esta-
blecer como objetivo fundamental incrementar la comprensibilidad, de manera informal. Sin
embargo, hay que sefialar la subjetividad de la idea de “mds fdcil de comprender”. La necesi-
dad de establecer criterios objetivos e indicadores es abordada por otros autores, quedando
este punto fuera del ambito del presente trabajo.

Respecto a la propiedad de preservaciéon del comportamiento, existen diferentes visiones.
Después de aplicar una refactorizacién como requisito indispensable, el programa debe ser
correcto, sintactica y semanticamente, desde el punto de vista de la especificacién del lenguaje
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[Opdyke, 1992|. Una posible linea de actuaciéon seria aplicar la refactorizacion, salvando
previamente el contenido del cddigo fuente a refactorizar, compilar una vez realizada la
refactorizacién, y en caso de detectarse algtn error por parte del compilador, volver a la
version previamente guardada.

Sobre esta solucion se indican dos problemas:

1. Esta solucién puede ser inaceptablemente costosa, especialmente para refactorizaciones
de alto nivel con muchas operaciones primitivas y que afectan a gran parte del cédigo.

2. Mas importante ain, algunas operaciones podrian alterar el comportamiento del pro-
grama y no ser detectadas por el compilador, puesto que la preservacion de la correccién
sintictica y la semdntica estatica respecto al lenguaje, es una condicién necesaria pero
no suficiente. La preservacion de la semantica estitica no garantiza la preservacion de
la seméntica dindmica.

Para asegurar la correccion, en cuanto a la preservacion de comportamiento, en [Opdyke,
1992| se establecieron siete propiedades o invariantes, a preservar por parte de las refactori-
zaciones:

1. Unica superclase: toda clase sélo tiene una superclase y ésta no puede ser una de sus
subclases, pare evitar ciclos en herencia. Aunque su trabajo se centra en C++, sélo
considera herencia simple.

2. Nombres de clases distintos: toda clase en el sistema tiene que tener un tnico identifi-
cador. Incluso en presencia de ambitos anidados o espacios de nombres.

3. Nombre de miembros distintos en una clase. Todas las variables miembro y funciones
dentro de una clase tienen distinto nombre.

4. No se redefinen atributos heredados.

5. Signatura compatible en la redefinicién de funciones miembro. Se debe senalar la com-
plejidad que esto conlleva al trasladar esta definicién a distintos lenguajes, puesto que
las reglas de compatibilidad entre tipos pueden ser muy distintas en cada caso.

6. Asignacion entre tipos segura: después de una refactorizacion, el lado izquierdo de una
asignacion debe ser de igual tipo que el tipo de la variable del lado derecho o bien un
supertipo de éste. Esto se aplica también a la relaciéon entre el argumento real y el
argumento formal de las funciones.

7. Equivalencia seméntica: la equivalencia seméntica se define operacionalmente. El pro-
grama tiene que producir el mismo resultado para las mismas entradas antes y después
de refactorizar.

En [Roberts, 1999b| se indica la gran dificultad de realizar pruebas formales de este
altimo punto, de ahi surge la definicién relajada de refactorizaciéon que utiliza dicho autor,
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y senalada previamente. Por lo tanto, de los puntos anteriores se puede establecer que los
seis primeros se corresponden a restricciones de la semantica estatica, mientras que el Gltimo
punto corresponde a la preservacién de la seméntica dinamica.

Como se senala ademés en [Mens and Tourwé, 2004, la preservacion del comportamiento
puede no sélo ligarse a un comportamiento observable en cuanto a las entradas y salidas del
programa, sino que puede ser dependiente del dominio del problema o restricciones concretas
del usuario como:

o Software de tiempo real: donde el comportamiento estd vinculado al tiempo de ejecu-
cion.

o Sistemas embebidos: donde se restringe la memoria y el consumo de energfa.

o Software critico: donde propiedades como la fiabilidad y funcionamiento continuo del
sistema son fundamentales.

Las refactorizaciones, en la actualidad, se cifien a una definicién de preservacion de com-
portamiento basada en la idea de software de caja negra, con entradas y salidas esperadas,
sin consideraciones ligadas a este otro tipo de sistemas con requisitos vinculados a la arqui-
tectura, plataforma, recursos hardware/software o tiempos de ejecucion.

2.1.4. Catalogos de refactorizaciones

Una vez establecido el concepto de refactorizacion y sus caracteristicas, queda abierta la defi-
nicién del conjunto que forman los catélogos de refactorizaciones. Dado el caracter practico de
las refactorizaciones, con el objetivo final de incorporarlas en el dia a dia del mantenimiento
del software, se clasifican y agrupan en base a sus propiedades.

Los autores que han definido el concepto, también han definido a su vez sus catdlogos de
refactorizaciones. En una forma similar a la descripcion de los patrones de diseno |[Gamma
et al., 1995], aunque con cierta disparidad de criterios en cuanto a su definiciéon. A continua-
cion se realiza un estudio de los catalogos més conocidos.

Catalogo de |Opdyke, 1992|

En la tesis doctoral de W.Opdyke [Opdyke, 1992] se identifican y presentan veintitrés refac-
torizaciones denominadas como “de bajo nivel” (low-level refactoring) y el desarrollo de tres
refactorizaciones compuestas (big-level refactoring).

El catalogo se determina a través de su observacién personal sobre las distintas refactori-
zaciones llevadas a cabo por programadores en lenguajes orientados a objetos. El criterio de
agrupacion en el catalogo se basa en el concepto de accidén y &mbito sobre el que se aplica la
accion.

Las refactorizaciones “de bajo nivel” se agrupan utilizando un criterio funcional, excep-
tuando el altimo grupo, dada la dificultad de caracterizar esas refactorizaciones por una tinica
operacion:
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Crear una entidad creacién de nuevas entidades de diferente nivel en el programa (3 re-
factorizaciones).

Borrar una entidad eliminar entidades que no son utilizadas (3 refactorizaciones).

Cambiar una entidad cambiar una entidad, bien sus propiedades o bien su ambito, en
relaciones de cliente y proveedor entre las clases (15 refactorizaciones).

Mover una entidad mover entidades entre diferentes miembros de una jerarquia de heren-
cia (2 refactorizaciones).

Nivel intermedio estas refactorizaciones se clasifican por el autor como compuestas e im-
plica el uso de varias de las refactorizaciones mencionadas previamente (3 refactoriza-
ciones).

Por otro lado, compone tres grandes refactorizaciones a partir del conjunto de refacto-
rizaciones “de bajo nivel”: CREAR UNA SUPERCLASE ABSTRACTA, SUBCLASIFICAR Y
SIMPLIFICAR CONDICIONALES Yy AGREGACIONES Y COMPONENTES.

Desde un primer momento ya sefiala la no aplicabilidad de ciertas refactorizaciones (aque-
llas dependientes de los tipos) sobre determinados lenguajes, como por ejemplo aquellos que
son dindmicamente tipados (e.g. SMALLTALK). El catalogo estd pensado para su aplicacion
concreta sobre C—++.

Catalogo de [Fowler, 1999]

El autor establece dos niveles a la hora de catalogar sus refactorizaciones:

Refactoring refactorizaciones relativamente mas simples con un ambito bien definido y
cuya aplicacién puede ser llevada a cabo en un tiempo relativamente pequernio.

Big refactoring refactorizaciones complejas, con un alto coste de tiempo para su aplicacion.

Dentro de la primera clasificacién, en las refactorizaciones de tamano pequeno y medio,
se establece una segunda clasificacion, agrupando las refactorizaciones en funcién del tipo de
situaciones en las que se aplican y los problemas que resuelven:

Componiendo métodos reduccion del tamano de los métodos utilizados (9 refactorizacio-
nes).

Moviendo propiedades entre objetos correccién de las decisiones erréneas de diseno,
respecto a qué propiedades deben ir en ciertas clases (8 refactorizaciones).

Organizando datos facilitar el trabajo con los datos (16 refactorizaciones).

Simplificando expresiones condicionales simplificar el uso de condicionales en el codigo
en base al polimorfismo de inclusion (8 refactorizaciones).
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Simplificando las invocaciones a métodos mejorar las interfaces utilizadas para la in-
vocacion sobre los objetos (15 refactorizaciones).

Manipulando la generalizacién modificar las jerarquias de herencia actuales (12 refacto-
rizaciones).

Las refactorizaciones en este catalogo se realizan sobre ejemplos escritos en JAVA, con el
fin de demostrar su aplicabilidad. En total define 68 refactorizaciones y 4 refactorizaciones
grandes (big refactorings). La clasificacion, al igual que en [Opdyke, 1992|, se basa en el
concepto de accién y ambito sobre el que se aplica.

Este catalogo es el que normalmente se toma como referencia bésica a la hora de incluir
refactorizaciones en las herramientas y los entornos de desarrollo. El conjunto no esté cerrado,
ya que el propio autor mantiene un repositorio en la web [Fowler, 2013| donde se revisan,
actualizan y publican nuevas refactorizaciones.

Para la descripcion de las refactorizaciones se utiliza una descripcion informal indicando:
un nombre, un breve resumen indicando el porqué y qué se realiza, su motivacién y razones
para no llevarla a cabo, los mecanismos como conjunto de pasos a realizar y un ejemplo
demostrativo. Esta plantilla ha sido adoptada como estandar de facto por multitud de autores
para la descripcion de refactorizaciones.

En este catdlogo, las refactorizaciones estan vinculadas a corregir lo que el autor denomi-
na, bad smells o defectos de codigo. Identifica veintidés defectos que pueden ser detectados
en el codigo, ya sea de forma automatica, semiautomética o manualmente y que acttian como
indicador para iniciar el proceso de refactorizacion.

Catalogo de [Kerievsky, 2004]

El autor establece un catédlogo de refactorizaciones de alto nivel vinculando el concepto de
patrén de diseno y las refactorizaciones. Las refactorizaciones se definen de forma similar a
como se realiza en [Fowler, 1999, con alguna pequena modificacion en la plantilla utilizada,
y siempre encaminadas a la introduccién de un patrén de diseno como parte de la solucién
final.

El catalogo muestra ejemplos en JAVA. Dadas las similitudes entre los LPOO, se puede
extrapolar a los lenguajes de dicha familia, aunque introduciendo variantes en los mecanismos.

Se estructura en seis grupos de refactorizaciones:

Creacion aborda los problemas de creacion de objetos (6 refactorizaciones).

Simplificacién bisqueda de soluciones mas simples en métodos, transiciones de estados y
estructuras (6 refactorizaciones).

Generalizacion transformaciones de cédigo de soluciones méas especificas hacia soluciones
mas generales, por lo general eliminando cédigo duplicado y simplificando el codigo (7
refactorizaciones).
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Proteccidon proteger el acceso a propiedades y funcionamiento del programa, con un cé6digo
més claro (2 refactorizaciones).

Acumulacién mejora del cédigo de aquellos objetos que acumulan informacién, o que la
recogen a partir de muchos objetos (2 refactorizaciones).

Utilidades refactorizaciones de bajo nivel necesarias para implementar las anteriores refac-
torizaciones (3 refactorizaciones).

El autor clasifica a todas las refactorizaciones de alto nivel, excepto aquellas de bajo
nivel incluidas en el grupo de utilidades. Sigue la misma nomenclatura que [Fowler, 1999| en
cuanto a los dos niveles basicos para clasificar las refactorizaciones.

Las similitudes y dependencias con el trabajo previo de [Fowler, 1999] hacen obligatorio
el conocer y dominar dicho catilogo para poder utilizar el catdlogo propuesto por Kerievsky.

Catalogo de [Ambler and Sadalage, 2006]

En |[Ambler and Sadalage, 2006 se establecié un catalogo de refactorizaciones sobre bases de
datos. El punto de encuentro que supuso el auge de los sistemas gestores de bases de datos
orientados a objetos, actualmente vigente [Silberschatz et al., 2010, |Connolly and Begg,
2009, Elmasri and Navathe, 2010], y el auge del concepto de refactorizacion en los LPOO,
hizo que se extrapolase dicho concepto al mundo de las bases de datos. Para su descripcién
se sigue usando una plantilla, muy similar a las ya utilizadas en [Fowler, 1999, Kerievsky,
2004].

De nuevo, se establecen grupos por similitudes en el objetivo de la refactorizacion:

Estructural cambios a la definicion de una o mas tablas (18 refactorizaciones).
Calidad de datos mejora de la calidad de la informacién contenida (14 refactorizaciones).

Integridad referencial mejora en las relaciones de integridad referencial al modificar los
datos (8 refactorizaciones).

Arquitectura cambios que mejoran la interaccion de aplicaciones externas con la base de
datos (12 refactorizaciones).

Calidad de métodos cambios a procedimientos almacenados, funciones almacenadas o dis-
paradores, que mejoran su calidad. Dada la similitud con las refactorizaciones sobre mé-
todos |[Fowler, 1999] y su alto nimero, se dividen en dos grupos: cambios en la interfaz
(6 refactorizaciones) y cambios internos (11 refactorizaciones).

Transformaciones un cambio al esquema de base de datos que modifica la semantica (5
transformaciones). Propiamente no se clasifican como refactorizaciones, pero se incluyen
en el catilogo.
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Con excepcién del dltimo grupo, el resto si que incluyen un conjunto de operaciones que
podrian clasificarse puramente como refactorizaciones en el contexto de las bases de datos
orientadas a objetos.

Otros catalogos

La necesidad de definir catalogos de refactorizaciones es evidente. Dicha necesidad surge en
tanto en cuanto el concepto de evoluciéon es intrinseco a cualquier lenguaje de programacion,
e incluso en otros campos tan diferentes como las bases de datos, por lo que es necesario el
concepto de refactorizacién y catélogos comunes que describan las refactorizaciones, dotando
de un vocabulario comtin para todas las personas implicadas en labores de mantenimiento
del software.

Las revisiones a los catalogos y la migracién de los mismos hacia otros lenguajes son
continuas. [Fields et al., 2009| revisan el catalogo completo de [Fowler, 1999| para un lenguaje
como RUBY. Por otro lado también se definen catdlogos para lenguajes como FORTRAN
[Méndez et al., 2010] en la actualidad. En el campo de la orientacién a aspectos también se
han hecho propuesta de catalogos de refactorizaciones [Monteiro and Fernandes, 2005].

Como conclusioén, es previsible que los catalogos existentes crezcan en cuanto al namero
de refactorizaciones descritas, y que por otro lado, aparezcan nuevos catialogos en lenguajes
y paradigmas de programacion para los que todavia no se han establecido.

2.1.5. Refactorizacién en aplicaciones y entornos de desarrollo integrados

Actualmente, la proliferacién de herramientas que asisten a la refactorizacion del codigo es
un hecho. Tanto desde el punto de vista de aplicaciones independientes como en el desarrollo
de plug-ins o add-ins para su integracién en entornos de desarrollo.

Como se establece en [Mens and Tourwé, 2004] para la implantacion del uso de refacto-
rizaciones, el soporte de herramientas es crucial, y dichas herramientas deben incluir:

e Un cierto grado de automatizacion (normalmente semiautomaética, con cierta interac-
cion por parte del usuario). Existen propuestas de herramientas que ejecutan de manera
automatica, sin asistencia del usuario, cambiando el cédigo, pero generalmente en la
linea de optimizacién de cédigo y no con el objetivo de mejorar la estructura y com-
prension.

e Fiabilidad en cuanto al resultado de la ejecucion de la refactorizacion, en particular
respecto a la preservacion del comportamiento.

e Facilidad de configuracion y apertura a extension y modificacién de las refactorizacio-
nes. En concreto, la modificacion de las refactorizaciones debe poderse realizar de una
forma simple, permitiendo conectar las refactorizaciones con la deteccién de defectos
de codigo por medio de diferentes métodos (métricas, heuristicas, etc.), para finalmente
facilitar su composicién en la resolucién de dichos defectos.
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e Cobertura del proceso completo de refactorizacion, no sélo limitado a la aplicacién de
las mismas.

e Escalabilidad a la hora de componer refactorizaciones.

e Independencia del lenguaje, pudiendo reutilizar los conceptos sobre un ntmero més
amplio de lenguajes.

En las implementaciones actuales, es complicado encontrar una herramienta o plugin que
cubra todos estos requisitos, pero la tendencia es ir haciendo evolucionar los productos hasta
llegar a cumplirlos.

Generalmente se ha tendido a aportar implementaciones de las refactorizaciones del ca-
talogo de |[Fowler, 1999|. En la amplia mayoria de herramientas (plugins o entornos) se pro-
porciona un menu adicional de opciones, con el conjunto de refactorizaciones implementadas
disponibles para ser aplicadas.

El diseno e implementacién de las refactorizaciones se abordé inicialmente como simples
algoritmos a ejecutar sobre el cédigo, sin tener en cuenta estos criterios antes mencionados
en el desarrollo de herramientas de refactorizacién. Como resultado de esto, criterios como la
escalabilidad o la independencia del lenguaje no han sido cubiertos en los primeros desarrollos.
Las refactorizaciones implementadas estaban excesivamente acopladas al entorno y lenguaje
particular, impidiendo su reutilizacién y evolucién en siguientes versiones, recayendo en los
problemas planteados en el propio mantenimiento del software.

El precedente historico de este tipo de herramientas es Refactoring Browser |Roberts,
1999a]. Fue uno de los primeros productos que integraba refactorizaciones en un entorno,
en particular sobre SMALLTALK. Soluciones de este tipo se han utilizado en herramientas
intimamente ligadas a un lenguaje particular. Por ejemplo, [Refactorlt, 2007] es un ejemplo
de plugin que cubre muchos de los criterios senalados, integrado en multitud de entornos,
pero limitado al lenguaje JAvA.

En contraposicion, un ejemplo claro es ECLIPSE |[Daum, 2005|. Su evolucion demuestra
la importancia de la inclusiéon en el entorno de las refactorizaciones con el menor impacto
posible. En [Frenzel, 2006| se realiza un anélisis del concepto de refactorizacion y el como
se debe incluir dicho concepto en el entorno. La solucién aboga por extraer los elementos
recurrentes de estas refactorizaciones, en una capa independiente del lenguaje, habilitando
su uso como una interfaz de programacion de aplicaciones (API) independiente. Este API
se denomina como LTK (Language Toolkit), aplicable inicialmente a JAVA. Su aplicacion
posterior sobre C+-, corrobora las posibilidades de reutilizacién, como prueba del concepto.

En el desarrollo de esta nueva forma de plantear las refactorizaciones, se toma en cuenta
que sus efectos pueden ir méas alla del propio cédigo fuente. En la actualidad, en un proyecto
software, el nimero de ficheros adicionales en formatos diferentes estd aumentando. La evo-
luciéon que ha sufrido ECLIPSE en los tltimos afios, hacia un toolkit que permite cubrir los
criterios de automatizacion, facil extension, escalabilidad, y hasta una cierta independencia
del lenguaje, demuestran la tendencia actual.
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Disenos como los planteados en las ultimas versiones de ECLIPSE, de manera teédrica,
habian sido recogidos en los trabajos de [Crespo et al., 2004, |Lopez et al., 2006b]. En estos
trabajos se planteaba la necesidad de establecer una solucién basada en frameworks, dan-
do una soluciéon de diseno de un motor que permitia la reutilizacion de los elementos que
componen las refactorizaciones en su ejecucion.

Esta tendencia se sigue también en la familia de lenguajes de .NET. La naturaleza in-
herente de la independencia del lenguaje en este paradigma empuja a la construccién de
herramientas multilenguaje y, més concretamente, a la aplicacién de operaciones (refactori-
zaciones, por ejemplo) reutilizando esfuerzos previos.

Ejemplos de implementaciones en esta linea, como RESHARPER, se encuentran en [Jet-
Brains, 2013b|. Posiblemente la experiencia ya obtenida por parte de la empresa en el desa-
rrollo de herramientas similares como INTELLL] IDEA [JetBrains, 2013a], en JAvA, facilitan
el disefio e implementacién de nuevas herramientas de refactorizacién. Productos de otros
fabricantes como REFACTORPRO [Developer Express Inc., 2013] y VISuAL AssisT X FOR
VISUAL STUDIO |[Whole Tomato Software, 2013| siguen esta misma linea, dando implemen-
taciones de su herramienta de refactorizacion para VB .NET, ASP NET, C# y C+-+.

Se puede observar el beneficio de utilizar soluciones enfocadas a varios lenguajes. El
desarrollo de herramientas de refactorizacién para C-+-+ estaba bastante limitado, como
por ejemplo con XREFACTORY [Xref-Tech, 2007]. El empuje sufrido al pertenecer ahora a
la familia de lenguajes .NET, provoca que los plugins de refactorizaciones desarrollados
puedan aportar refactorizaciones sobre dicho lenguaje, pese a las dificultades que presenta la
implementacion de refactorizaciones en C++ |Opdyke, 1992, Johnson and Opdyke, 1993)|.

Sigue siendo sorprendente, el poco esfuerzo realizado en un entorno convertido en estandar
de facto para estos lenguajes, como VISUAL STUDIO, en que la inclusién de refactorizaciones
esta ciertamente limitada, supeditado a la inclusion de plug-ins o productos de terceros, como
los ya mencionados.

Desde el punto de vista de la reutilizacién en distintos lenguajes, el ejemplo mas claro
es X-DEVELOP |[Omnicore, 2007b|, como entorno integrado para trabajar en JAava, C#£,
JSP, J# v VB .NET. La capacidad para trabajar en distintos paradigmas diferencia a este
producto de los demés, permitiendo aplicar distintas refactorizaciones, aunque el conjunto
actual implementado no sea muy amplio.

Se puede senalar la relevancia actual de las herramientas de refactorizacién, constatado
por la aparicién de talleres o workshops centrados en la construccién de este tipo de herra-
mientas |Dig, 2007, Dig, 2008, Fuhrer and Opdyke, 2009, Dig and Batory, 2011, Sommerlad,
2012]. Sin embargo, las refactorizaciones en genericidad, no han sido un punto de interés
a incluir en herramientas o entornos. Con la excepcién de COPEGUIDE [Omnicore, 2007a]
e INTELLIJ IDEA |JetBrains, 2013a] que incluyen la refactorizacion Generify, el resto de
productos no han centrado su interés en aplicar refactorizaciones sobre estas propiedades.

Su inclusién futura, y el desarrollo de las mismas, teniendo claro los requisitos a cumplir
[Mens and Tourwé, 2004|, deben conducir al desarrollo de motores y bibliotecas de refacto-
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rizacién reutilizables. Sin embargo, en la mayoria de ejemplos vistos, el escaso soporte a la
reutilizacién y al concepto de genericidad, deja un espacio muy grande a explorar.

2.1.6. Caracterizacion

Los principales catalogos de refactorizaciones en los que se apoyan las herramientas actuales
son los expuestos por Opdyke [Opdyke, 1992] y Fowler [Fowler, 2013|. Ambos autores, en
la presentacion de sus catélogos, muestran ciertos criterios de agrupacién para mejorar la
compresion y la organizacion. Incluso existe solapamiento en algunas refactorizaciones de sus
catalogos. También es comtn a ambos describir motivos o indicios para iniciar la refactori-
zacion.

En esta linea, en [Wake, 2003|, se amplia el trabajo de Fowler, centrando su trabajo en
los defectos de codigo como guia para la aplicacion de refactorizaciones. Aunque en |[Fowler,
1999] se estableci6 una relacion entre ambos elementos, Wake centra su trabajo en los defectos
como pieza fundamental en contraposicién a lo realizado por Fowler. Los defectos son el pivote
que dirige el proceso de aplicacién de refactorizaciones, usandose para clasificar y agrupar
refactorizaciones, dando una visién complementaria del mismo catdlogo. Sin embargo, no
se aporta realmente una caracterizacién de las refactorizaciones, sino que se da una visién
diferente centrada en la motivacién de las refactorizaciones.

Basados en la alta complejidad de este dominio, otros trabajos se enfrentan al problema de
clasificacion de refactorizaciones y estructuracion de su conocimiento. Su objetivo es mejorar
la comprensién, unificar conocimiento y ensenar las relaciones existentes entre los diferentes
elementos del dominio.

En [Crespo and Marqués, 2001] se presenta una revision y analisis de refactorizaciones
proponiendo una clasificacién que permite caracterizar y comparar refactorizaciones definidas
en distintos trabajos. Establece siete categorias para caracterizar las refactorizaciones aunque
se centran fundamentalmente en el problema de mejorar la comprension del conocimiento del
dominio. Las categorias se enumeran a continuacion:

Motivo Reutilizacion, cambio de requisitos o mantenimiento y calidad.
Direcciéon Horizontal o vertical.
Resultado Universal o particular.

Consecuencias Agresiva, respetuosa con los clientes o respetuosa con los objetos.
Método Inferencia o demanda.

Intervencién Manual, semiautomética o automatica.
humana
Objeto Elementos de analisis, de disefio o de implementacién.

Algunas conclusiones pueden ser extraidas de este trabajo, que ayuda a inferir propiedades
de las refactorizaciones. Sin embargo, este trabajo esta realizado con un punto de vista de
alto nivel, no aplicable para resolver problemas de implementacion de refactorizaciones a mas
bajo nivel.
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En |Zannier and Maurer, 2003| se enfrenta al problema de la definicion de una herra-
mienta para refactorizar hacia patrones de disefio. Propone una clasificacion basada en tres
criterios de complejidad. El objetivo de esta clasificacién es asistir al desarrollo de la herra-
mienta propuesta. Se proponen tres categorias: atémicas, secuenciales y complejas. Los
conceptos basicos en OO como paquete, clase, método o atributo son usados para definir la
propiedad de dmbito. Estas nuevas categorias organizan las refactorizaciones en base a la
incidencia/alcance de las transformaciones y por el conocimiento requerido para introducir
cambios.

Esta aproximacion tiene algunas ventajas: es facil de aplicar y no depende del detalle de
implementacién utilizado, ademés puede ser aplicada a diferentes contextos. Pero por otro
lado, como resultado de su aplicacion solo clasifica las refactorizaciones de [Fowler, 1999] en
tres grandes grupos, sin diferenciar a un nivel de grano mas fino entre las refactorizaciones
de cada grupo.

Sobre la base del trabajo en [Crespo and Marqués, 2001|, se propone un modelo de carac-
terizacion |Lopez et al., 2006a] (ver [Fig. 2.1f) con el proposito de ayudar en la construccion
de refactorizaciones, sustentando sobre los siguientes conceptos.

Requisitos de | Requiere patrones de disefio.

conocimiento
Objetivo Diseno o implementacion.
Entradas Sistema, clase, atributo, método, instrucciéon y entidad.

Precondiciones | Sistema, clase, atributo, método, instruccion y entidad.

Acciones Creacién, actualizacion o borrado.

Postcondiciones | Sistema, clase, atributo, método, instruccion y entidad.

Scope Entity
I
KnowledgeRequirement |

-type : KnowledgeType MultiplicityElement 1

multiplicity relateflo

similarity precondition
PreConditionS
0. 1 7 PreConditi p 1
1 input |
Refactoring l‘ | InputScope | | ActionScope | BasicTransformation
action 1
0 ¢ 1 |

11
use 0.* --solvie

0.*

DeclarativeKnowledge composeOf

{ordered}

Figura 2.1: Modelo de caracterizaciéon de refactorizaciones
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Este trabajo toma detalles de més bajo nivel, respecto de |Crespo and Marqués, 2001],
como el ntmero de tipos de los elementos usados en las precondiciones, acciones y postcondi-
ciones. En la practica, se ha detectado que esta soluciéon esté ligada a como se implementan
las refactorizaciones, en la solucién particular elegida, dificultando su reutilizacién en otros
contextos. Disponer de toda esa informacién es 1til, pero ciertas decisiones tienen que ser
tomadas sin conocer todos lo detalles previamente, lo que dificulta su aplicabilidad. Cambios
en la implementacién podrian afectar a la caracterizacién, y este efecto no es deseable.

Por lo tanto, en vista de lo anterior, es necesaria la definicién de una caracterizacién que
simplifique su aplicacién, pero que por otro lado guie en la toma de decisiones a la hora de
desarrollar herramientas de refactorizaciéon o IDEs. Parece necesario establecer unos criterios
de caracterizacion considerando ademés su uso en un proceso completo de refactorizacién. A
través de éstos, se pueden seleccionar conjuntos de refactorizaciones relacionadas, asi como
un orden y precedencia de las mismas. Para ello surge como necesidad el uso de modelos de
caracterizacion abiertos para cualificar y cuantificar la complejidad de las refactorizaciones,
incluidas en los distintos catalogos, como se detalla en el

2.1.7. Proceso

En la construccién de refactorizaciones, se debe establecer de manera clara un proceso. En
[Opdyke, 1992, se ensamblan como un conjunto de precondiciones y acciones a ejecutar
en un cierto orden. Sin embargo esta solucion parte de la idea de que la definicion de la
refactorizacion y de los elementos que la componen es precisa a priori.

Otras cuestiones como las distintas variaciones a realizar a la definicion de la refactoriza-
cion (y sus elementos asociados) cuando se aplican sobre otros lenguajes, no son consideradas.
La misma linea de trabajo se contintia en [Roberts, 1999b|, pero con un mayor interés en las
postcondiciones, y la composicion de las refactorizaciones, en particular para SMALLTALK.

Ambos enfoques son pesimistas en el sentido de que pueden impedir ejecutar refactori-
zaciones que podrian ser correctas. La principal dificultad estriba en definir el conjunto de
precondiciones preciso que asegure una ejecucion de la refactorizacion, que preserve el com-
portamiento, y que no impida ejecutar la refactorizacién, en casos en los que podria llegar a
ser correcto.

Atun utilizando el mismo tipo de definicién y estructura para las refactorizaciones, distin-
tos autores establecen precondiciones distintas para la misma refactorizacion. Como ejemplo
se puede tomar una refactorizacion relativamente simple como ELIMINAR CLASE. Inicial-
mente cada autor la denomina de forma ligeramente diferente, y ademas define diferentes
precondiciones que impiden su ejecucién. Esto revela la complejidad de un establecimiento
correcto a priori de las precondiciones.

Por ejemplo:

e En [Opdyke, 1992], la refactorizacion se denomina DELETE _ UNREFERENCED _ CLASS
v establece como precondicién que la clase no es referenciada y no tiene descendientes.
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e En [Roberts, 1999b], la refactorizacion se denomina REMOVECLASS y establece dos
precondiciones que permiten ejecutar la refactorizacion: la clase no es referenciada y
no tiene descendientes, o bien la clase no es referenciada, tiene descendientes pero no
tiene métodos o variables de instancia. En este segundo caso, las subclases pasarfan a
serlo de la superclase de la clase eliminada.

La influencia del lenguaje de programacion para el que se plantea la refactorizacion (C-++
y SMALLTALK respectivamente) motiva estas divergencias.

En [Fowler, 1999| se proponen definiciones mas informales, al estilo de otras soluciones
adoptadas en la definicién de patrones de diseno, dando una lista de elementos que completan
la descripcidon de una refactorizacién como una receta de cocina. El proceso de construccion
de la refactorizacién parte de suposiciones, intuiciones y heuristicas a la hora de establecer
los elementos de la misma. Este enfoque es mas optimista, enfrentandose posteriormente al
problema de errores en compilacién o en la ejecucién de la bateria de pruebas.

Aunque muchos autores han trabajado en la elaboracion de catalogos (ver|Apartado 2.1.4])

caracterizados de manera méas o menos completa, no se establece claramente un proceso
ordenado de definicién, implementacion y prueba de las refactorizaciones de dichos catalogos.

El propio proceso de definicién, elaboracién y construccién de las refactorizaciones y
herramientas que las soportan esta abierto, existiendo cierto desacuerdo entre las principales
corrientes. Las caracteristicas de una refactorizaciéon varian entre distintos autores y son
dependientes del lenguaje sobre el que se aplica, ddndose una solucién poco reutilizable y
con gran dificultad para la correcciéon de errores.

Asi pues, es necesario establecer un proceso mas formal a la hora de construir los catalogos
de refactorizaciones, guiados por modelos de caracterizacién, que asistan a su construccion
de una manera ordenada y objetiva. En el se muestra el proceso incremental
propuesto para la definicién de refactorizaciones.

2.1.8. Independencia del lenguaje en refactorizaciéon

La independencia del lenguaje ha sido abordada en diferentes trabajos, siempre con el objetivo
de aplicar un gran nimero de refactorizaciones comiin al mayor conjunto de lenguajes posible.

En [Lammel, 2002], se introdujo la nocién de refactorizacion genérica de programas,
como propuesta inicial hacia un framework parametrizable para cada lenguaje. Se sugirio
su implementaciéon con HASKELL, proporcionando puntos de enganche para los elementos
especificos de cada lenguaje. El framework podia ser instanciado para diferentes lenguajes
como JAavAa, PROLOG, HASKELL y XML. Como el propio autor apunté, se trataba de un
esquema inicial apuntando los conceptos fundamentales que se deben incluir y parametrizar,
tomando como caso de estudio la extraccién de abstracciones con el framework. Los conceptos
manejados eran: interfaces, pasos a realizar, tratamiento, navegacion en arboles de sintaxis,
anélisis genéricos para observar efectos laterales y pardmetros especificos del lenguaje. En
la medida de nuestro conocimiento no se dispone de una implementacién concreta para su
validacion.
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Otras aproximaciones, menos ambiciosas a la hora de la resolucién del problema de la
independencia del lenguaje estdn basadas en metamodelos. En [Demeyer et al., 1999, |Tiche-
laar et al., 2000|, se define el metamodelo FAMIX para almacenar informaciéon en varias
herramientas CASE para reingenieria. Este metamodelo especifica las entidades principa-
les en orientacién a objeto: clases, métodos, atributos, herencia, etc. Para poder completar
el proceso de reingenierfa, introducen dos entidades adicionales: la invocacién y el acceso
a propiedades. Una invocacién representa una llamada a método, mientras que un acceso
representa el uso de un atributo desde el cuerpo de un método. Estas abstracciones son ne-
cesarias para el andlisis de dependencias, computo de métricas y operaciones de reingenieria.
Sin embargo, no soporta el concepto de herencia avanzada (modificacion de propiedades en
las clausulas de herencia, herencia multiple, etc) ni los conceptos relacionados con la gene-
ricidad. A partir de dicho modelo se desarrolla un vasto conjunto de herramientas
et al., 2000, Ducasse et al., 2001, [Nierstrasz et al., 2005| para la recoleccién de métricas,
consulta, navegaciéon, andlisis y refactorizacion.

Siguiendo la base de FAMIX, en [Ducasse et al., 2000, Ducasse et al., 2001} Nierstrasz
et al., 2005] se expone el entorno de reingenieria denominado MOOSE (ver . Dicho
entorno nace con el objetivo de soportar el proceso completo de reingenieria sobre aplicacio-
nes desarrolladas en diferentes lenguajes. La independencia del lenguaje se enmarca como
caracteristica principal pero permitiendo su extensién a los lenguajes particulares. El entorno
se basa en FAMIX, en particular en su version 2.0, aunque en la actualidad estdn trabajan-
do sobre una versién 3.0 ante la diversidad de variaciones que se ha producido sobre dicho
metamodelo.
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Figura 2.2: Arquitectura de MOOSE |[Ducasse et al., 2001]
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El concepto de repositorio MOOSE encaja con la idea de instancias del modelo de FAMIX
recogidas del codigo fuente. Esta informacién es extraida a partir de front-end propios del
lenguaje como en SMALLTALK, o bien analizadores generados para el lenguaje particular,
como en el caso de JAVA. Hay que senalar que la informacién extraida es el subconjunto
minimo necesario para poder realizar los posteriores analisis y establecer las condiciones
para poder llevar a cabo las refactorizaciones. Informacion como el cuerpo de los métodos es
parcialmente obtenida en el proceso, por lo que las refactorizaciones dependientes de dicha
informaciéon no pueden llevarse a cabo.

En [Tichelaar, 2001] se describe el motor de refactorizaciones utilizado detalladamente,
indicando dos puntos claves:

e ¢l analisis de las precondiciones necesarias para la ejecucién de las refactorizaciones se
puede llevar a cabo sobre la informacion del repositorio (o alguna extension realizada).

e las modificaciones sobre el codigo se realizan de manera especifica, dependiendo del
lenguaje analizado. Como ejemplos concretos, en SMALLTALK se realizan con la he-
rramienta SMALLTALK REFACTORING BROWSER [Roberts, 1999a], mientras que en
JAVA se realizan con mecanismos basados en edicién de textos sobre los ficheros fuente
iniciales.

Aunque las precondiciones, no todas, puedan llegar a ser expresadas de manera inde-
pendiente del lenguaje, finalmente las transformaciones se llevan a cabo bajo el concepto
de frontales de transformacién de coédigo. Dichos frontales trabajan directamente sobre el
codigo fuente y por lo tanto son especificos del mismo. FEn este aspecto, la parte operacional
es dificilmente reutilizable.

Si se toma como ejemplo la clase RenameClassTransformer de MOOSE, correspon-
diente a la refactorizacion RENAME CLASS, se observan una serie de métodos:

e changeClassName

e changeSuperClassReferenceOf

e changeClassMethodInvocation

e changeClassAttributeAccessOf

e changeTypeOfVariable

e changeTypeOfParameter

e changeReturnTypeOfMethod

Mientras que en la implementacién en JAVA se implementan todos los métodos, en la

implementacion en SMALLTALK los ultimos cuatro métodos no se implementan. Si la refac-
torizacion se aplica sobre nuevos lenguajes, que necesiten operaciones adicionales de cambio,
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se pueden plantear problemas en el futuro obligando a cambiar la interfaz de la refactoriza-
cion/transformacion y de las correspondientes clases descendientes para cada lenguaje.

Como se puede observar ademads, aunque el motor es operativo, el disefio estd prefija-
do al analisis previo, sufriendo en exceso ante la deteccién de nuevas caracteristicas en la
refactorizaciéon o adicion de nuevos lenguajes.

Aunque se mencionan diferentes plug-ins para trabajar con lenguajes como C+-+ [Bér,
1999|, JAvA [Tichelaar, 1999|, etc, sin embargo estos plug-ins estan planteados como extensio-
nes de FAMIX, no desde el punto de vista de herencia entre clases, sino como modificaciones
de las clases originales, sustituyendo una implementacién inicial de FAMIX por la del plug-
in correspondiente. En este sentido, no se trabaja con soluciones basadas en frameworks e
inversién de control, sino en una implementacién basada en bibliotecas. La evolucién en pa-
ralelo de todos los plug-ins se plantea dificil de llevar a cabo, pudiendo llevar a soluciones
divergentes, con alto impacto en el mantenimiento de los diferentes plug-ins.

Otro punto a resaltar es que tanto el andlisis de la refactorizacion (precondiciones) y las
transformaciones correspondientes estan disociadas, trabajando en diferentes niveles, compli-
cando el diseno de la solucién propuesta. El uso de diferentes soluciones para cada lenguaje
obviamente es un impedimento para la reutilizacion.

En esta misma linea de FAMIX, una solucién basada en metamodelos es propuesta en
[Van Gorp et al., 2003b, Van Gorp et al., 2003a]. A través de la extension del metamodelo de
UML 1.4 con ocho modificaciones adicionales independientes del lenguaje, se crea un nuevo
metamodelo denominado GRAMMYUML. El objetivo es resolver las inconsistencias entre las
refactorizaciones realizadas en disefio y sobre cédigo. Se definen las refactorizaciones con
OCL, validando la solucién sobre dos refactorizaciones (PurL Up METHOD y EXTRACT
METHOD), de forma teorica. La propuesta no ha sido renovada en posteriores trabajos, y
en la medida de nuestro conocimiento, no existen implementaciones actuales.

Otra propuesta similar es la basada en MOON (Minimal Object-Oriented Notation)
[Crespo, 2000]. MOON representa las abstracciones minimas necesarias en la definicion y
analisis de las refactorizaciones, de modo similar a FAMIX o GRAMMYUML. Se centra en
representar las abstracciones de la familia de lenguajes orientados a objetos, estaticamente
tipados, con o sin genericidad. Como principales puntos fuertes, esté la inclusién de conceptos
de herencia avanzada y un completo soporte a la genericidad y sus variantes de acotacién. El
objetivo es poner una base solida definiendo frameworks que permitan la reutilizacién en el
desarrollo y adaptacién de herramientas de refactorizacién, tal y como se describe también
en |[Crespo et al., 2006a]. En siguientes capitulos se realiza una descripcion mas detallada de
esta solucion.

Otros trabajos como [Mendoga et al., 2004], en la linea de la independencia del lenguaje,
buscan un alto grado de independencia del esquema y tecnologia empleada a través de XML.
El fundamento bésico de su propuesta es utilizar XML como mecanismo de transformacioén.
Sin embargo, pese a lo atractivo de utilizar un metalenguaje de uso general como XML, las
consultas y actualizaciones que conforman una refactorizacién deben ser reescritas para cada
nuevo lenguaje de programacién concreto, limitando las posibilidades de reutilizacion.
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Concluyendo, las soluciones basadas en metamodelos pueden dar una respuesta a la defi-
nicién y aplicaciéon de refactorizaciones con cierto grado de independiente del lenguaje, pero
todavia es necesario desarrollar mas estas propuestas para demostrar su aplicacién practica
en el proceso de refactorizacion.

2.2. Genericidad en LPOO estaticamente tipados

FEn esta seccién se introduce el concepto tedrico de tipo paramétrico y acotacién, para poste-
riormente presentar el concepto de programaciéon genérica. Los LPOO han ido evolucionando
alo largo de las dos ultimas décadas incrementado el soporte a dicha programacion. Se detalla
la situaciéon concreta de los LPOO estaticamente tipados, centrandonos en aquellos que pue-
den ser considerados de la corriente principal, y se finaliza la seccién analizando la situacion
actual de la integracion de refactorizaciones en relacién a las clases y métodos genéricos.

2.2.1. Tipos paramétricos y acotacioén de tipo

Definicion: se denomina tipo paramétrico o genérico a un tipo cuya especificacion estd de-
finida en funcion de alguna variable de tipo, libre para ser instanciada.

Un tipo paramétrico es un tipo que describe a otros tipos, siendo a su vez una descripcion
de objetos. Describe tipos que tienen en comun estructura y comportamiento, pero que se
diferencian en el tipo de algunas de sus propiedades. Una sustitucién de las variables de tipo
de un tipo parameétrico instancia un nuevo tipo.

La especificaciéon de tipos parameétricos se corresponde con lo que se denomina cuantifica-
cion universal porque la descripcién del tipo estd expresada en esos términos, i.e. la expresion
del tipo (ET) es V(ty...t,) : ET(t1...t,). La presencia del cuantificador universal, al igual
que en el calculo de predicados frente al calculo proposicional, hace del sistema de tipos un
sistema de tipos de orden superior.

Un sistema polimoérfico permite que un objeto pertenezca a varios tipos [Cardelli and
Wegner, 1985|. Se denomina polimorfismo a la capacidad de un elemento de software, por
ejemplo una entidad o una expresion, de denotar objetos de mas de un tipo posible [Meyer,
1997].

En [Cardelli and Wegner, 1985| se clasifica el polimorfismo en dos grandes grupos, poli-
morfismo universal y polimorfismo ad-hoc:

e El término universal significa que un elemento de software definido para un tipo dado,
estd definido también para un conjunto potencialmente infinito de tipos.

e El término ad-hoc significa que un elemento de software puede estar definido para més
de un tipo, refiriéndose a una clase de polimorfismo que se utiliza en ciertos lenguajes de
programacion como un atajo, como por ejemplo la sobrecarga de nombres de funciones
u operadores.
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Dentro del polimorfismo universal se encuadra tanto el polimorfismo de inclusién como
el paramétrico. El polimorfismo de inclusién se establece por la relacion de subtipo. Este
polimorfismo tiene una forma dindmica puesto que depende de la ligadura en tiempo de
ejecucion. Por otro lado, el polimorfismo paramétrico es una forma estitica, frente a la
dinamica en el polimorfismo de inclusion. Aunque de igual modo, ambos son mecanismos
potentes de cara a la reutilizacion. Sin embargo, el hecho de no especificar o delimitar de
alguna forma las posibles sustituciones validas para las variables de tipo, puede provocar
a su vez algin problema. El problema surge de la propia universalidad del polimorfismo
paramétrico. Ante dicha situacion surgen distintas opciones:

e con las entidades de tipo paramétricos, sélo se pueden utilizar propiedades comunes a
todos los tipos, garantizando que cualquier sustitucién es vélida.

e comprobar que las propiedades utilizadas existen en el tipo sustitucién, generando un
grave problema de comprobacién ante la necesidad de disponer del cuerpo de la clase
genérica que implementa el tipo paramétrico.

e como solucién intermedia, utilizar tipos paramétricos acotados, indicando condiciones
a las sustituciones de las variables de tipo.

Esta dltima solucién intermedia, la acotacién de tipo, permite la comprobacion del tipo
paramétrico y de sus clientes de forma separada. Ha sido la solucién adoptada en la amplia
mayoria de LPOO estaticamente tipadosﬂ

Existen distintas variaciones de acotacion en sistemas de tipos como se detalla en [Crespo,
2000]. A continuacion se da una breve descripcion de las distintas variantes de acotacion:

Subtipado consiste en indicar un tipo asociado al pardmetro genérico formal. Todo para-
metro real deber ser un subtipo del tipo utilizado como acotacion (combinacion del
polimorfismo paramétrico con el polimorfismo de inclusion).

Acotacion F extension de la acotacién por subtipado que permite una acotacioén recursiva
donde la variable de tipo est4 acotada por un tipo a su vez definido por dicha variable
de tipo.

Emparejamiento basada en la relacién de emparejamiento por estructura y signatura entre
tipos, que no implica polimorfismo de inclusion.

Clausulas tal que consiste en asociar las signaturas de las propiedades que debe tener toda
sustitucién real a la variable de tipo.

Sin acotacidn los parametros formales no indican tipos, sino operaciones, utilizando para-
metros procedurales.

Para una explicaciéon més detallada de estas variantes se puede consultar [Crespo, 2000,
Capitulo 3]. De todas las variantes, la acotacion por subtipado y clausulas tal que son las
méas extendidas entre los lenguajes actuales, como se puede ver en la [Apartado 2.2.3]

2Con la excepcion notable de C++.
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2.2.2. Clases y programacion genérica

Las clases genéricas son clases que se definen en funcién de uno o mas parametros de tipo,
que se denominan parametros genéricos formales [Meyer, 1997|. Estos parametros se utilizan
en las signaturas y en el cuerpo de la clase genérica como anotaciones de tipo. Las clases
genéricas implementan el concepto de tipo paramétrico en un LPOO [Crespo, 2000], como
construccién lingiiistica.

No todos los LPOO soportan la definicién de clases genéricas, sobretodo si se tiene en
cuenta que solo tiene sentido en lenguajes estaticamente tipados, lo que descarta la familia
de lenguajes dindmicos, como por ejemplo SMALLTALK [Goldberg and Robson, 1983].

Un estudio del soporte de clases genéricas, sobre lenguajes académicos, se puede consultar
en [Crespo, 2000|. Sin embargo, en el presente trabajo se establecerd un estudio sobre los
lenguajes mas extendidos dentro de la comunidad de desarrolladores.

La programaciéon genérica utiliza estos médulos anteriormente descritos, las clases gené-
ricas, con parametros definidos sobre una interfaz bien general. Esta describe exactamente
qué propiedades se requieren en un entorno, para que el médulo funcione correctamente.
Basicamente se busca una reutilizacién fiable con una definicién lo mas general posible.

Las primeras apariciones de la programaciéon genérica aparecen a finales de los setenta,
con lenguajes como CLU [Liskov, 1976| Liskov et al., 1981] y ADA [Hutchison et al., 1981],
para posteriormente ser adoptada en varios lenguajes orientados a objetos, como BETA
[Madsen et al., 1993], C++ [Stroustrup, 1997], EIFFEL [Meyer, 1992] o D [Bright, 2004].

En [Musser and Stepanov, 1998a] se da una definiciéon méas precisa de la disciplina de
la programacion genérica: es el drea que trata de encontrar representaciones genéricas de
algoritmos eficientes, estructuras de datos y otros conceptos de software y su organizacion
sistemdtica. Fl objetivo es expresar algoritmos y estructuras de datos en una forma amplia-
mente adaptable que permita su uso directo en la construccién del software.

Una definicién més sencilla se encuentra en |Stroustrup, 1997|, donde se referencia a la
programacién genérica como la programacion que utiliza tipos como pardmetros, coincidiendo
con las ideas planteadas anteriormente.

Una buena aproximaciéon practica a la programacion genérica utilizando iteradores fue
promovida por la Standard Template Library (STL), parte de la biblioteca estandar de C-++
en la actualidad. En |[Musser and Stepanov, 1998b| se sefialan otros proyectos interesantes
en programacion genérica.

2.2.3. Integracién de la genericidad en lenguajes de programacién orien-
tados a objetos

La programacion genérica estd ampliamente extendida en los LPOO estaticamente tipados.
Algunos lenguajes, como EIFFEL |[Meyer, 1997] y C++ [Stroustrup, 1997|, incluyeron esta
caracteristica desde sus especificaciones iniciales, en mayor o menor medida, mientras que



38 Capitulo 2. Estado del arte

otros lenguajes la incorporaron posteriormente (e.g. JAVA [Bracha et al., 2001] o C# |[ECMA,
2006]).

Hoy en dia, los lenguajes denominados “de la corriente principal” (mainstream languages)
incluyen en su mayoria propiedades relacionadas con la genericidad (o se prevé su inclusion).
Sin embargo cada lenguaje aporta diferentes soluciones desde un punto de vista sintactico
y seméantico. Por ejemplo, JAvA afade la nocién de “tipo desconocido”, .NET incluye la
opcion de anadir la signatura del constructor sin argumentos como restriccion (ECMA-89 y
ECMA-334) [ECMA, 2006, ECMA, 2012], etc.

En [Garcia et al., 2007| se realiza una comparativa mas completa entre varios lenguajes
(no sélo LPOO estaticamente tipados) sobre sus propiedades en genericidad, pero debemos
senalar que desde su publicacién hasta la fecha actual, muchos de los LPOO han incluido
cambios de profundo calado, que deben ser tenidos en cuenta.

En los siguientes apartados se detalla como se ha incluido el concepto de genericidad y
programacion genérica en los lenguajes de la corriente principal. No se entra en detalles de
bajo nivel de implementacién por parte del compilador, sino que se centra el estudio en el
punto de vista de lenguaje de programaciéon y sistema de tipos.

Para la seleccién de los lenguajes objeto de estudio se ha tomado como referencia el indice
TIOBE [TIOBE Software BV, 2013|, webs con indices de popularidad como [DedaSys, 2011|
o herramientas de recopilacion de estadisticas de uso como |Montmollin, 2013|. En todas
ellas, nos encontramos con C—+-, C#E] v JAVA entre los diez lenguajes de programacion méas
utilizados, siendo los maximos representantes de los LPOO estaticamente tipados.

En el estudio se ha incluido EIFFEL, que si bien no estd tan bien posicionado en las
estadisticas de uso, ha sido un lenguaje de referencia en genericidad, siendo de los primeros
lenguajes en incorporar la programacién genérica como elemento fundamental. El trabajo
previo de partida |[Crespo, 2000| ya tomé EIFFEL como lenguaje de referencia para demostrar
la validez de su propuesta bajo las mismas consideraciones.

Genericidad en C+-+

Evolucién histérica Las plantillas se introducen en C++ por motivos similares a la inclu-
sion de genericidad en otros lenguajes, proporcionando un medio de desarrollar contenedores
seguros en cuanto a tipos y posibilitar el uso elegante de dichos contenedores (programacion
genérica). El objetivo era reducir el uso de macros y conversiones explicitas de tipos (mol-
deados o cast). Las plantillas en C++ estéan inspiradas parcialmente por los genéricos de
ADA y los médulos parametrizados de CLU.

Aunque las plantillas de funciones no son necesarias para el desarrollo de contenedores
polimérficos seguros en cuanto a tipos, C+-+ soporta plantillas de clases y de funciones
indistintamente.

Desde el primer diseno, no se incluyé la posibilidad de restringir o limitar las sustituciones
de los parametros de la plantilla explicitamente. Aunque fueron realizadas varias propuestas,

3Se toma C# como lenguaje referencia para la plataforma .NET.
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incluyendo acotacion por subtipado, se determiné que dichas propuestas limitaban la expre-
sividad, o eran inadecuadas para expresar la variedad de acotaciones que podrian necesitarse
en la practica [Stroustrup, 1994]. Dicha limitacion se ha mantenido en la ultima especifica-
cion [Becker, 2011|. Se habla de propuestas de futuro que introducen la nocién de concept
|Gregor et al., 2006] como soporte a la genericidad restringida, pero no han sido incluidas en
la propuesta actual.

Soporte actual El compilador C++ opta por realizar una sustitucién en tiempo de com-
pilacion de la variable de tipo por aquellas sustituciones que se producen. De forma que, por
ejemplo, a partir de List<String> y List<int> se generan dos tipos distintos en fase
de compilacién. El proceso es similar al que se produciria con una sustitucién manual de la
variable de tipo por sus correspondientes sustituciones.

Las comprobaciones de correccién en cuanto a tipos, se realizan a posteriori, una vez
realizada la fase de sustitucion. Por lo tanto no se necesitan mecanismos de restriccion para
indicar qué sustituciones son validas. Sin embargo, esto provoca que el cédigo se vea inflado
por la aparicién de tantas clases como instanciaciones distintas de la plantilla se produz-
can. También impide la ocultaciéon de implementacion, ya que las plantillas deben quedar
enteramente programadas en los archivos de cabecera (.h).

Sin embargo, se permiten varias operaciones que no se aplican en genericidad a otros

lenguajes [Golding, 2005|, Becker, 2011]:

e especializar la plantilla en funcion del tipo sustitucion.

e extender de los parametros de tipos (dentro de la idea de los mizin).

e utilizar constantes como sustituciones de tipo.

e plantillas con namero variables de pardmetros genéricos (variadic template) .

e definicién de alias de plantillas.

Terminologia En C++ se utiliza la siguiente terminologia:
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Plantillas

También denominadas plantillas de clase, permiten el uso de tipos
como parametros en la definicién de una clase o funcién.

Funciones plan-
tilla

Funciones parametrizables por tipos. Los tipos de los argumentos pa-
sados a la funcién determinan qué version es utilizada, en contrapo-
sicion a las plantillas de clase. Se permite la indicacién explicita de
tipos para resolver conflictos. Se permite su sobrecarga.

Parametros de

Parametros libres de tipo declarados en la plantilla para ser susti-

de plantilla

plantilla tuidos por parametros de tipo, tipos ordinarios (Ej: int) y recur-
sivamente, parametros de plantilla. Una plantilla puede tener varios
parametros de plantilla.

Instanciaciéon Proceso de generar una declaracién de clase o funcién a partir de una

plantilla y sus argumentos.

Argumento de

Argumentos de tipo utilizados en la instanciacion de la plantilla. Pue-

plantilla den ser valores contantes, la direccién de un objeto o funcion, o un
puntero a miembro no sobrecargado.

Especializacién | Version de una plantilla para un argumento de plantilla especial. En
general se utiliza para evitar la explosion de c6digo resultante, y com-
partir de una manera més 6ptima el codigo.

Plantillas Cuando en una clase, o plantilla de clase, se tienen a su vez miembros

miembro que son también plantillas.

Variantes de acotacién En las plantillas en C+4+4-, no se indica ninguna restriccién expli-
cita. Es el compilador, el que una vez realizada la instanciacion (sustitucion), comprueba la
correcciéon de las invocaciones sobre las variables cuyo tipo coincide con el parametro de tipo.
En caso de necesitar la aplicacién de alguna rutina comtn, problema habitual al requerir
restricciones sobre las posibles sustituciones, se utilizan argumentos adicionales de la planti-
lla para proporcionar las operaciones necesarias. Clasificando el conjunto de restricciones de
C++, se senialaria que no existe acotacion explicita en los parametros de tipo.

Subtipado en genericidad Como se recoge en [Stroustrup, 1997, no existe relacion entre
dos clases generadas desde una misma plantilla. Un ejemplo tipico es la no relacién entre
un Conjunto<Figura> y un Conjunto<Circulo> pese a que exista una relaciéon de
herencia (subtipado nominal) entre las clases que son el parametro real del tipo. Puesto
que una posterior asignacién permitiria manejar los conjuntos de circulos como conjuntos
de figuras, y con esto se podria intentar introducir un tridngulo en un conjunto de figuras
que realmente maneja un conjunto de circulos, siendo imposible su tratamiento como circulo.
Se permite establecer ciertas relaciones entre clases a partir del uso de plantillas miembro
[Stroustrup, 1997].

Genericidad en C#

Evolucion historica En [Kennedy and Syme, 2001|, los autores muestran una primera
propuesta de diseno e implementacién de clases genéricas en .NE'T tomando como lenguaje
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de referencia C#. Se permite el concepto de genericidad en las clases, interfaces y estructuras,
se trabaja con métodos genéricos, acotaciones y acotacion F.

La inclusién real de la genericidad como caracteristica del framework .NET se produce a
partir de la version 2.0 del mismo. Anteriormente se utilizaban mecanismos de polimorfismo
de inclusién como alternativa, con todos los problemas intrinsecos asociados: falta de seguri-
dad de tipos, utilizacién de moldeado de tipos, uso de mecanismos de bozing y unbozing con
el consiguiente coste asociado, dificultad de comprension del cdédigo y mantenimiento, etc.

La influencia en lenguajes previos como C++4-, también incluido dentro de la familia de
lenguajes de .NET, con el concepto de las plantillas (templates), o la existencia de lenguajes
como EIFFEL con soporte para .NET, que incluyen dicha caracteristica, apuntaban a una
futura inclusién. El hecho puntual de que a partir de la versién 1.5 de JAvA, lenguaje multi-
plataforma directamente competidor con .NET, se incluyera la genericidad como parte del
mismo, influyé en que a partir de la version 2.0 del framework se incluyera la genericidad.

Aunque las clausulas tal que (where clauses) no han sido incluidas en JAVA, si han sido
parcialmente anadidas en la plataforma .NET como mecanismo de acotacién pero sélo para
determinar la signatura del constructor por defecto que deben contener los argumentos de
tipo.

Soporte actual Como se apunta en |Golding, 2005|, la genericidad en .NET no aporta
nuevas funcionalidades, sino una mejora en la forma de resolver los problemas a través de la
seguridad de tipos, directamente relacionada con la calidad, facilidad de uso y mantenimiento
del codigo, propiedades muy relacionadas con el contexto de la refactorizacién de codigo.

Aunque se apunte a la generacion de un codigo més complejo, la realidad es que el codigo
aporta mas informacion sobre los tipos utilizados, lo que facilita la comprension del codigo.

En .NET los tipos genéricos son instanciados en tiempo de ejecuciéon por el entorno de
ejecucion (CLR), de forma dindmica, mientras que las plantillas C++ lo son en tiempo de
compilaciéon. De hecho, la versiéon 2.0 del framework .NET introduce una serie de extensiones
al CLR para afadir dicho soporte en ejecucién.

Creados bajo demanda, los tipos construidos con iguales sustituciones de los parametros
de tipo, comparten el cédigo generado. Esto se consigue a través de un codigo intermedio
(Intermediate Language o IL) que contiene referencias a los parametros de tipo.

Frente a la solucion de C++, de generar cédigo para cada instanciacion genérica en com-
pilacion, .NET genera cédigo para cada instanciacién en ejecuciéon, permitiendo compartir el
c6digo entre aquellos tipos construidos que comparten iguales sustituciones de los parametros
de tipo.

Terminologia En NET y C4# se utiliza la siguiente terminologfa:
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Genéricos

Tipos (clases, estructuras o delegados) o métodos que son definidos
en funcién de parametros de tipo formal.

Parametros de
tipo

Parametro utilizado en la definicién de genéricos. Un genérico pue-
de tener varios parametros de tipo y la lista de parametros definira
la signatura. Pueden ser aplicados a clases, estructuras, interfaces,
delegados o métodos, pero no se pueden aplicar a indexadores, pro-
piedades o eventos.

Argumentos de
tipo

Tipos concretos proporcionados en la instanciacion del tipo abierto.

Tipo construi-

do

Representa una instancia concreta de un tipo abierto.

Tipo abierto

El tipo no estd completamente definido, sino abierto a la sustituciéon
del pardmetro de tipo. En C-++ se suele utilizar el concepto de tipo
parametrizable.

Tipos construi-
dos cerrados vs.

Cuando todas las sustituciones a los parametros de tipo son tipos
concretos se denominan tipo construido cerrado. Si por el contrario

abiertos alguna de las sustituciones depende de algiin parametro de tipo se
denomina tipo construido abierto.

Métodos gené- | Métodos en cuya signatura se declaran parametros de tipo.

ricos

Aridad Namero de pardmetros de tipo usados por un genérico.

Variantes de acotacion Las restricciones sobre los parametros de tipos, surgen también
en C# dada la limitacion de la genericidad sin restricciones [Meyer, 1997|. Se introduce el
concepto de restricciones o acotaciones para cualificar los parametros de tipo, permitiendo
al compilador asegurar que las invocaciones a las distintas operaciones sobre el pardmetro de

tipo son correctas.

Al respecto se establecen las siguientes reglas basicas:

se permite acotacién miltiple por interfaces.

e se permite acotaciéon por una clase, como méaximo.

e gse permite acotacién por tipos abiertos o construidos, pero no parametros de tipos

directamente.

e se permite anadir restricciones de constructor indicando la signatura del constructor
que el argumento real debe contener.

Intentando clasificar el conjunto de restricciones de C+# con las distintas variantes de
acotacion senaladas en la Sec. [Apartado 2.2.1| se puede decir que cumple la acotacién por
subtipado, acotaciéon F y en menor medida, también una forma de acotaciéon con clausulas
tal que (where clauses)), referente a las restricciones de constructor por signatura.
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Subtipado en genericidad FEn cuanto a las relaciones de subtipado, al igual que en JAVA,
entre los tipos construidos se aplica la regla de no varianza (ni covariante ni contravariante
en los argumentos reales). De tal forma, que A<Y> no es un subtipo de A<X>, pero B<X>
sf que es un subtipo de A<X> si B es subtipo de A e Y es subtipo de X.

Esta limitacién de no varianza, es dependiente del lenguaje particular dentro de la familia
de lenguajes de .NET. Mientras que C# y VB .NET utilizan esta variante, otros lenguajes
pueden elegir modelos més complejos, como por ejemplo EIFFEL en .NET que permite el
subtipado en genericidad con covarianza. El CLR no impone limitaciones al respecto, que-
dando a disposicién de cada lenguaje migrado a .NET la responsabilidad de escoger una u
otra solucién en presencia de genericidad.

Otro ejemplo de la diversidad de soluciones en .NET, es el caso de J# que aunque permite
la instanciacién de clases genéricas en su codigo, no permite la definicién de las mismas a
través del propio lenguaje |Golding, 2005|. Esto permite la definicion de genéricos en otros
lenguajes como C# o VB .NET, pero no en J#.

En la altima especificacion de C# [Microsoft, 2010], se ha modificado ligeramente la regla
de no varianza, permitiendo sélo en interfaces y delegados la utilizaciéon de un modificador
out para indicar covarianza e in para indicar contravarianza, entre los tipos actuales.

Genericidad en EIFFEL

Evolucion Historica FE1FrEL, desde sus primeras versiones [Meyer, 1988|, incluye los con-
ceptos de tipos paramétricos, genericidad, clases genéricas y genericidad restringida. Sin
embargo no se proporciona soporte a métodos genéricos y acotaciéon multiple. En base a
dichas carencias, han sido propuestos algunos cambios en su especificaciéon. Se realiza una
nueva revision en [Meyer, 1992, y finalmente, un esfuerzo de estandarizacion del lenguaje
|[Ecma International, 2006] donde se incluye la acotacion miltiple a los parametros genéricos
y las restricciones en la creacién de objetos, de forma similar a lo realizado en C#, aunque
diferenciandose al poder declarar una lista de procedimientos de creacion.

Ademis, desde un principio, introduce el concepto de conformidad entre tipos, que varia
de las definiciones previas de subtipado. Toda clase conforma con sus ancestros respetando
las reglas de herencia, donde se exige redefiniciones covariantes en atributos, argumentos y
resultados de funciones, al contrario de la contravarianza en argumentos que exige el subti-
pado.

Soporte actual Introduce reglas adicionales de conformidad respecto a los pardmetros de
tipo como el uso de la palabra clave frozen y el simbolo ? decorando las declaraciones de
parametros formales. El primero indica que para que se produzca conformidad se requiere
igualdad de tipos en los argumentos reales, de forma similar a las reglas de subtipado en
genericidad en C# y JAvA. El segundo, el simbolo 7, indica que la clase que se da como
argumento contiene atributos que se auto-inicializan en su primer uso (deben permitir el
acceso el método default_create definido en el ancestro ANY para su invocacion).
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Terminologia En EIFFEL se utiliza la siguiente terminologia [Meyer, 1992|:

Clases genéri- | Clases que contienen parametros de tipo, que al ser instanciados (ge-
cas néricamente derivados@ generan tipos paramétricos. Cualquier clase
puede tener pardmetros de tipo.

Parametros ge- | Parametro utilizado en la definiciéon de una clase genérica. Un tipo
néricos forma- | genérico puede tener varios parametros de tipo y la lista de parametros
les definira la signatura del tipo. Estos parametros se declaran junto con
el codigo correspondiente a la declaracion de la clase.

Tipos parame- | Tipos generados de la instanciacion (genéricamente derivados) de una
trizados clase genérica.

Parametro ge- | Tipos proporcionados en la instanciacion (derivacion) de la clase ge-
nérico real nérica que pueden ser concretos o no.

Variantes de acotaciéon Las restricciones sobre los pardmetros de tipos se incluyeron en
EIFFEL desde un principio, dadas las limitaciones de la genericidad sin restricciones [Me-
yer, 1997]. Se introdujo el concepto de restricciones o acotaciones: permitiendo cualificar los
parametros de tipo, permitiendo al compilador asegurar que las invocaciones a las distintas
operaciones sobre el parametro de tipo son correctas. Incluyendo adicionalmente una lista de
procedimientos de creaciéon para permitir que se pudiera contar con instrucciones de creacién
en el cuerpo de una clase genérica.

Intentando clasificar el conjunto de restricciones de EIFFEL con las distintas variantes
de acotacion senaladas en la [Apartado 2.2.1| se puede decir que cumple la acotacién por
subtipado (en EIFFEL realmente se habla de conformidad al existir relacion de herencia con
el tipo acotacion y covarianza entre los pardmetros actuales), acotacion F, y en menor medida,
acotacion con clausulas tal que (where clauses), referente a las restricciones de constructor
por signatura.

Subtipado en genericidad Desde el punto de vista de la genericidad, una clase genérica
B conforma con una clase genérica A, si B conforma con A y ademas todos sus parametros
reales de B instanciada (derivada) conforman con los parametros reales de A instanciada.
En otros lenguajes se denomina a esta relacion “tipos genéricos covariantes”. Como se ha
comentado previamente, el uso del modificador frozen fuerza a la no varianza entre los
parametros actuales (impide la covarianza).

Genericidad en JAvA

Evolucion historica A lo largo del tiempo, ha habido varias propuestas para la inclusién
de genericidad en JAVA. Generic Java (GJ) [Bracha et al., 1998a, Bracha et al., 1998b|
Bracha et al., 1998¢| se adopt6 finalmente como punto inicial para la inclusion en JAVA de la
genericidad. Desde su primera propuesta fueron incluidos los conceptos de clases genéricas,
parametros de tipo y acotaciones (acotaciéon por subtipado y acotacion F).
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En esta linea de trabajo, otra propuesta como Poly J [Liskov et al., 1995, |Liskov et al.,
1998| incluia los mismos conceptos aunque con diferente sistema de acotacion utilizando
clausulas tal que (where clauses)). Para cada pardmetro de tipo, se podian enumerar las
signaturas de los métodos que deben contener las sustituciones reales. Sin embargo dicha
propuesta no fue finalmente incluida en la version final.

GJ se adopté con algunos cambios finales para mantener los requisitos de compatibilidad
hacia atras, eficiencia y robustez. Se incluye en las implementaciones de los entornos de
desarrollo y ejecucion de Sun Microsystems (liberadas en Otorio del 2004) a partir de la
version JAVA 1.5 (también conocida como “Tiger” o JAVA 5.0), con ligeras modificaciones a
la propuesta inicial.

Entre las modificaciones incluidas finalmente, se debe senalar que en JAvA se aligera la
restriccién de no varianza en la relacién de subtipado entre tipos paramétricos permitiendo
utilizar el tipo 7 con la seméntica de “cualquier tipo” permitido. Por ejemplo, para un tipo
definido como List<?> son subtipos vilidos List<String> y List<Point> aunque
no existe ninguna relacién de herencia entre String y Point. Como limitacién de su uso,
las colecciones son de sélo lectura y se restringen las propiedades a utilizar, en este ejemplo
concreto a las propiedades de la clase Object.

En la ultima version de JAVA (version 7) se ha incluido una pequena modificacion, in-
cluyendo el operador diamante <> para la inferencia de tipos en las instanciaciones de tipos
derivados de clases genéricas. De esta forma no es necesario repetir los tipos en la instan-
ciacién, sino que se infieren a partir de la declaracién estatica de tipo de la variable. Por
ejemplo, tomando la instanciacién:

Map<String, List<String>> map = new HashMap<String, List<String>>();
donde HashMap es descendiente de Map, en la version JAVA 7 se puede reescribir como:
Map<String, List<String>> map = new HashMap<> () ;

donde el operador diamante (<>) cumple el papel de “azticar sintactico” simplificando la
instanciacion.

Soporte actual La especificacién completa, incluyendo la descripcién de la genericidad
como parte del lenguaje, pero sin incluir al operador diamante, se encuentra en su tercera
edicion (Java Language Specification - JLS3) disponible en |[Gosling et al., 2005].

Desde un punto de vista del compilador de JAVA, se opta por eliminar toda informacion
sobre los pardmetros de tipo y argumentos de tipo del fichero binario generado. Mediante un
proceso de borrado de tipo (type erasure) se genera el correspondiente tipo crudo (raw type).
Por ejemplo, a partir de un tipo paramétrico List<String> se genera el tipo List.

Todas las instanciaciones de la misma clase genérica (tipos paramétricos) comparten el
mismo tipo en tiempo de ejecucion (el tipo crudo). Esa pérdida de informacion de tipos que
se produce, limita y restringe ciertas acciones, como el uso de genericidad con arrays y que
la idea de tipo reificados, disponible en otros lenguajes, no se pueda llevar a cabo.
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Terminologia En JAVA se utiliza la siguiente terminologia |Gosling et al., 2005]:

Tipos genéricos

Tipo que contiene pardmetros de tipo, que al ser instanciado gene-
ra tipos paramétricos. Cualquier clase o interfaz puede ser un tipo
genérico, es decir, puede tener pardmetros de tipo, excepto los tipos
enumerados, las clases internas anénimas y las clases que implementan
excepciones.

Parametros de
tipo formal

Pardmetro utilizado en la definicién del tipo genérico. Un tipo genérico
puede tener varios parametros de tipo y la lista de parametros definira
la signatura del tipo. Pueden ser utilizados en las declaraciones de
clases y métodos.

Tipos parame-
trizados

Tipos generados de la instanciacién de un tipo genérico.

Tipos parame-
trizados con co-

Tipos generados de la instanciacién de un tipo genérico utilizando el
tipo desconocido o tipo comodin (representado en el codigo con el

modines caracter 7).

Tipos para- | Representa una instancia de un tipo genérico donde las sustituciones

metrizados a sus parametros de tipos son tipos concretos y no tipos comodin. Se

concretos pueden utilizar para declaracién de tipos excepto para arrays, excep-
ciones, literales de clases y con la instrucciéon instanceof.

Tipo crudo Tipo genérico instanciado sin dar sustitucién a los parametros de tipo.
Se mantiene por motivos de compatibilidad hacia versiones previas.
Se produce cuando se utiliza una clase o interfaz genérica, pero se
utiliza sin tener en cuenta su parametros de tipo. Por ejemplo, la
clase genérica java.util.HashMap<K, V> puede ser instanciada
de la forma new HashMap () ; sin dar sustituciones a los parametros
K ni V.

Argumentos Tipos concretos proporcionados en la instanciacién del tipo genérico.

reales de tipo No se permiten tipos primitivos.

Métodos gené- | Métodos en cuya signatura se declaran parametros de tipo.

ricos

Acotacién su- | Se acotan las sustituciones de manera que tendran que ser subtipos

perior del tipo cota superior.

Acotacion infe-
rior

Se acotan las sustituciones de manera que tendran que ser supertipos
del tipo cota inferior.

Se incluye alguna norma adicional: los pardmetros de tipo no pueden ser utilizados en
ningin contexto estatico de las clases, los tipos paramétricos no son covariantes y no se puede
utilizar genericidad en la construccién de excepciones.

Variantes de acotaciéon Se introduce el concepto de acotaciones o restricciones: se cuali-
fican los parametros de tipo, de tal forma que el compilador puede comprobar la correccién
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de las invocaciones a las distintas operaciones, sobre expresiones cuyo tipo es el parametro
de tipo.

Al respecto se establecen reglas basicas:

e se permite acotacién multiple por interfaces.
e se permite acotacién por una tnica clase.

e se permite acotacién por tipos parametrizados concretos o no, y tipos enumerados, pero
no por tipos primitivos y arrays.

Intentando clasificar el conjunto de restricciones de JAVA, con las distintas variantes
de acotacion senaladas en la [Apartado 2.2.1] se puede decir que cumple la acotaciéon por
subtipado y acotacién F.

Subtipado en genericidad Las reglas de subtipado en genericidad no comprueban los
argumentos reales, sino que establece la regla de no varianza en los argumentos (ni covariante
ni contravariante en los argumentos reales). De tal forma que, siendo B subtipo de A e Y
subtipo de X , A<Y> 1o es un subtipo de A<X>, pero B<X> si que es un subtipo de A<X>.

Estudio comparativo

Aunque cada uno de los lenguajes descritos tiene sus particularidades, la mayoria comparten
un ntcleo comtun de propiedades que permiten una definicién reutilizable de las refactori-
zaciones aplicadas a la programacion genérica. La |[Tabla 2.6] analiza la situacién actual de
la inclusion de propiedades en cuanto a genericidad, en las versiones de C++ (o C++11
[Becker, 2011|), C# (en su version 4.0 [Microsoft, 2010]), EIFFEL (con su estandar ECMA-
367 [Ecma International, 2006] y JAvA [Gosling et al., 2005] (en la tltima version, Java 7,
se han incluido algunas pequefnias modificaciones en la sintaxis —e.g. operador diamante en
genericidad— , pero no existe una especificacion actual que la incluya).

Tabla 2.6: Propiedades generales sobre genericidad en los LPOO principales

Lenguajes
Propiedad genérica C+-+ | C# | EIFFEL | JAVA
Clase + + + +
Método + + - +
Acotacion por subtipado/conformidad - + + +
Acotacion F - + + +
Acotacion miultiple - + + +
Acotacion por signatura (tal que) - * * -
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En la [Tabla 2.6 un asterisco (*) indica que la propiedad ha sido implementada parcial-
mente, en particular con la acotaciéon por constructores de los parametros formales, pero no
incluyen un soporte completo a la acotacion por clausulas tal que. El signo més (+) indica
que estéa disponible, un signo menos (-) indica que no esta disponible (aunque puede estar en
estudio su inclusion en proximas revisiones como la acotacion en C++).

Como se puede concluir, las semejanzas entre los lenguajes de la corriente principal en
cuanto a caracteristicas relativas a la programacion genérica, ofrecen un punto de arranque
a la hora de proponer y poner en marcha una solucién a la ejecucién de refactorizaciones con
cierta independencia del lenguaje.

2.2.4. Relevancia de la programacién genérica: refactorizacién en generi-
cidad

El auge que se puede prever de la programacioén genérica, apunta a que también debe ser un
punto de interés a tratar en la refactorizacion de codigo. Si bien hasta ahora, el hecho de no
estar presente en lenguajes de la corriente principal puede haber frenado esta posibilidad. La
evolucién en los tltimos atnios indica un campo de interés y un cierto vacio en la investigacion
al respecto, aunque esa tendencia estid cambiando como se puede observar de la evoluciéon de
trabajos en esta linea.

En [Siff and Reps, 1996|, los autores se centran en traducir funciones C a plantillas
de funciones en C++, usando inferencia de tipos para detectar polimorfismo latente. Por
otro lado, en [Duggan, 1999| se aporta un algoritmo para modificar clases hacia la variante
genérica de JAVA denominada PoryJ |Myers et al., 1997, Liskov et al., 1998], diferente de la
propuesta final incorporada al lenguaje JAvA.

En [Crespo, 2000], se define una refactorizacion parametrizar, que a partir de una clase
y una entidad gufa, realiza el proceso de anadir un pardmetro formal en la clase a partir de la
informacién de entrada. La refactorizacién se define sobre una notaciéon minimal para LOO
con el fin de definir la refactorizacién de forma independiente del lenguaje. Posteriormente
se valida su aplicacién sobre el lenguaje EIFFEL. Este trabajo presenta uno de los primeros
intentos por lograr cierta independencia del lenguaje en refactorizacion.

En [Géraud and Duret-Lutz, 2000], se utiliza la genericidad sobre patrones de diseno,
para mejorar el diseno. El trabajo se enfoca desde el punto de vista de mejora de eficiencia,
en particular sobre bibliotecas de calculo cientifico. La mejora de eficiencia no es un objetivo
de la refactorizacion. Sin embargo este trabajo si que presenta los posibles beneficios de
cambiar el software hacia soluciones mas genéricas. El autor centra la mejora en sustituir el
uso del polimorfismo de inclusién y la ligadura dindmica, por el uso de tipos paramétricos,
con la generacién de las instancias genéricas en compilacién. Este dltimo punto también ha
sido discutido por otros autores (ver |[Meyer, 1997]) y se trata de una aproximacién hacia
la evolucién de software usando genericidad. El trabajo refleja tres variaciones de patrones
de disenio usando genericidad: GENERIC ITERATOR, GENERIC TEMPLATE METHOD y
(GENERIC DECORATOR.
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En [Marticorena et al., 2003|, se ampli6 el trabajo previo de [Crespo, 2000|, definiendo
un catalogo, de manera semiformal, de refactorizaciones sobre clases genéricas. En particu-
lar, desde el punto de vista de la especializacién de clases. Entendiendo por especializacién
la eliminacién o cambio a contextos mas especificos (generalmente a descendientes en una
jerarquia de herencia), de elementos estructurales que dificultan la comprension y aumenten
la complejidad del diseno, sin alterar el comportamiento inicial de las clases en el contexto
dado.

En |von Dincklage and Diwan, 2004], lo autores convierten clases JAVA no genéricas a
genéricas (parametrizacion similar a [Crespo, 2000|), y actualiza el uso de dichas clases (ins-
tanciacion genérica). Basado en heuristicas, consigue un cierto éxito en la parametrizacion.
Resulta necesario eliminar manualmente elementos no tratados por la herramienta, y se asu-
men algunas suposiciones que pueden afectar al comportamiento posterior.

Continuando la linea de trabajos anteriores, en [Donovan et al., 2004|, se disena e im-
plementa una refactorizacion para migrar una aplicaciéon para que utilice la versién genérica
de la biblioteca basica de JAVA (java.util). Se infieren los tipos a partir de colecciones
estandar en un conjunto de productos JAVA. La medida de su éxito se establece en el ntimero
de moldeados (cast) que pueden ser eliminados.

En esta misma linea, en [Tip et al., 2003, Tip et al., 2004}, [Fuhrer et al., 2005], se estudia
el problema de la migracién de codigo JAVA de su versién 1.4 y anteriores a la version 1.5.
A partir de su versién 1.5, las bibliotecas de clases de JAVA incluian el uso de la genericidad.
Sin embargo el cédigo legado, utilizaba el tipo en lo que equivale al concepto de “tipo crudo”
(raw type) |Bracha et al., 2001]. Como solucién se propone refactorizar el c6digo cambiando
el uso de los tipos crudos por sus correspondientes versiones genéricas. El trabajo se integra
en EcCLIPSE. De los resultados obtenidos se observa la eliminacién de los downcast y avisos
del compilador en cuanto al peligro en correccién de tipos, mejorando los resultados previos
obtenidos en |[Donovan et al., 2004].

Estos autores en [Kiezun et al., 2007 abordan el problema de parametrizar clases ya
existentes, comparando sus resultados con las actuales implementaciones de bibliotecas ge-
néricas. Este trabajo se encuentra en la linea de los trabajos de [Crespo, 2000, von Dincklage
and Diwan, 2004], y en particular centrado en JAVA e implementado sobre ECLIPSE.

La inclusién de la genericidad afecta también a refactorizaciones no directamente ligadas
a dicha caracteristica. En [Marticorena et al., 2010a] se realiza un estudio de la refactori-
zacion EXTRACT METHOD aplicada en distintos entornos de desarrollo sobre cédigo con
genericidad, en concreto centrandose en entornos JAVA. Como resultado de dicho trabajo,
se concluye que no en todos los entornos se han tenido en cuenta aspectos relevantes a la
genericidad en la definicién y construccién de las refactorizaciones. En muchos casos los cam-
bios realizados no generaban cédigo correcto después de la transformacion, al no tener en
consideracién la inclusién de cédigo con genericidad.

Como se puede observar, existe un amplio campo abierto ante la posibilidad de refac-
torizar cédigo teniendo en cuenta las caracteristicas de la programaciéon genérica y el uso
de clases y métodos genéricos. Aunque el trabajo esta iniciado, quedan muchos aspectos y
puntos a considerar. En su mayoria los trabajos se han orientado a un tinico lenguaje, y se ha
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adolecido de falta de integraciéon en herramientas dedicadas de refactorizacién o entornos de
desarrollo. El presente trabajo parte de estas premisas, para llegar a dar una solucién gene-
ralizable en la refactorizacién aplicada a los lenguajes de la familia de LPOO estaticamente
tipados.



CAPITULO 3

INDEPENDENCIA DEL LENGUAJE EN
REFACTORIZACION

Al abordar el problema de la aplicaciéon de refactorizaciones, es necesario acotar el nivel de
abstraccion al que se va a trabajar. Esto determina sobre qué productos concretos se van a
llevar a cabo las transformaciones. En particular, en el presente trabajo, las refactorizacio-
nes se establecen al nivel de implementacién, por lo tanto transformando el cédigo fuente.
Maés aun, se persigue el objetivo de refactorizar con cierta independencia del lenguaje de
programacion utilizado en la codificacion, partiendo de la base establecida en |[Crespo, 2000].

Bajo estas condiciones previas, otras cuestiones adicionales deben ser tomadas en cuenta
€omo son:

e ¢l paradigma del lenguaje de programacion.
e las caracteristicas del lenguaje en cuanto a tipado (estatico vs. dinamico).

e las herramientas implicadas en el proceso de refactorizacion.

Definir e implementar una refactorizaciéon de manera completamente independiente al
lenguaje es imposible, como ya se establecid en otros trabajos [Van Gorp et al., 2003a;, Men-
doca et al., 2004}, [Nierstrasz et al., 2005|. Esto se debe a que la refactorizacion es aplicada
en dltima instancia sobre cédigo real, con sus caracteristicas particulares asociadas. Estas
caracteristicas son en gran medida dependientes del lenguaje, puesto que en muchos casos las
propiedades inherentes al lenguaje objetivo influyen tanto en el cumplimiento de las condicio-
nes previas, como en las acciones necesarias a aplicar para poder efectuar la refactorizaciéon
sobre el codigo fuente.

ol



592 Capitulo 3. Independencia del lenguaje en refactorizacion

La independencia del lenguaje seria viable si los lenguajes fuesen equivalentes o isomorfos
entre si, con caracteristicas sintacticas y seménticas equivalentes. En un escenario ideal esto
permitiria la traduccién entre lenguajes de programaciéon de una manera simple. Resultados
de este tipo se obtienen, por ejemplo, en la plataforma .NET a través de herramientas que
permiten la traduccién en ambos sentidos entre los lenguajes C# y VB .NET. Este es un
caso particular, puesto que ambos lenguajes nacen a partir de un punto comin como es la
plataforma .NET y con el mismo paradigma de programacion.

Sin embargo, esto es dificilmente viable en la mayoria de los casos, puesto que las dife-
rencias existentes entre los lenguajes son en algunos casos insalvables. Esto se agudiza ante
diferentes paradigmas (e.g. programacion orientada a objetos vs. programacion logica). In-
cluso dentro del mismo paradigma se encuentran diferencias sustanciales en su sistema de
tipos: declaracién explicita de tipos o no, tipado dindmico o estético, lenguajes fuertemente
tipados o relajados, etc. Considerando el mismo paradigma, con declaracién de tipos esta-
tica, el sistema de tipos subyacente puede ser diferente (covarianza vs. contravarianza en
argumentos o tipos de retorno en signaturas de métodos).

Acotando mas el &mbito de trabajo, centrando el esfuerzo en lenguajes orientados a ob-
jetos con declaracién estatica de tipos y con distintas variantes de sistemas de tipos, las
diferencias siguen impidiendo un enfoque totalmente independiente del lenguaje de progra-
maciéon. Aln con ciertos puntos en comun, es habitual que cada lenguaje introduzca elementos
propios, caracteristicas particulares, etc. no definidos en el resto de lenguajes, y que dificultan
un enfoque de total independencia del lenguaje en su refactorizacion.

Sin embargo, aunque las diferencias existen, se pueden encontrar algunos puntos en co-
mun. Una vez acotado el conjunto de lenguajes objetivo (lenguajes orientados a objeto es-
taticamente tipados) existen conceptos basicos comunes a todos como: espacios de nombres,
tipos, clases, propiedades (basicamente atributos y métodos), modularidad, encapsulacion,
herencia, genericidad, contratos, excepciones, etc. Estos conceptos son bien conocidos y pue-
den ser expresados de forma general para un conjunto amplio de lenguajes, para luego ser
representados de forma particular en cualquiera de ellos (e.g. C++, JAvA, EirreL, C#, VB
NET, etc.).

Un estudio sobre las similitudes y diferencias de los conceptos de tipos, clases, subtipo,
herencia y genericidad entre un conjunto amplio de lenguajes esta presente en |Crespo, 2000].
Otra obras como [Joyner, 1999, |Eliens, 2000], han realizado este tipo de comparativas en un
contexto de aplicaciéon préctica acotado a C+—+, JavAa v EIFFEL. Comparativas més recientes
también estan disponibles en [Meyer, 2009, incluyendo C+# entre los lenguajes objeto de su
estudio. En particular, estudios sobre genericidad y o su futura inclusion estan presentes en
trabajos como |Garcia et al., 2003|. Finalmente, una revision de la situacién actual en LPOO

en cuanto a la programacion genérica puede consultarse en el[Capitulo 2| en su[Apartado 2.2.3

Por lo tanto, dado que existen diferencias, pero también puntos comunes entre los dife-
rentes lenguajes de una misma familia, cabe plantearse la posibilidad de brindar una solucion
a la definicién, construccién y ejecuciéon de refactorizaciones con el mayor grado posible de
reutilizacion.
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Como solucion de representacion para el anéalisis de las refactorizaciones, y en algunos ca-
sos para su aplicacién, se han planteado soluciones basadas en lenguajes y metamodelos con
cierto caracter minimal. Soluciones como FAMIX [Demeyer et al., 1999], MOON [Crespo,
2000], GrammyUML [Van Gorp et al., 2003a] o RefaX |[Mendoga et al., 2004| intentan apro-
vechar esos puntos en comiin para obtener un cierto grado de reutilizaciéon en los esfuerzos
realizados.

En base a esta idea se definen las refactorizaciones de forma general, empleando conceptos
generales, para posteriormente particularizar su solucién al lenguaje concreto. Este tipo de
cuestiones también se han afrontado con éxito en la implementacién de los patrones de
diseno en diferentes lenguajes [Jézéquel et al., 1999, Metsker, 2004, |Shalloway and Trott,
2004, Bishop, 2008|. El patron se esboza de forma general, pero la forma de llevarse a cabo
puede ser diferente en cada lenguaje (denominado como idioms en la literatura de patrones),
incluso pueden existir diferentes variantes dentro del mismo lenguaje.

De lo anterior se concluye que es necesario mantener esa doble vision de dependencia
e independencia del lenguaje en las refactorizaciones, permitiendo ademds una aplicacion
practica y real. En la se establece el marco de referencia que se utilizara a lo largo
del presente trabajo para abordar el problema desde la independencia del lenguaje, para en
la a partir de dicho marco, exponer la arquitectura disenada, con el fin de dar una
solucién racional y practica al problema de la integraciéon de los elementos dependientes del
lenguaje objetivo.

3.1. MOON como marco de referencia

En [Crespo, 2000| se present6 una notacion minimal para lenguajes orientados a objetos deno-
minada MOON. Como resultado de dicho trabajo “se define un marco de referencia especifico
para desarrollar refactorizaciones con el objetivo de transformar elementos de implementa-
cion, escritos en un lenguaje de programacion orientado a objetos (LPOQ), estdticamente
tipado y con genericidad”.

MOON se defini6 con ciertas propiedades generales que permiten el soporte de muchas
caracteristicas comunes a los LPOO estaticamente tipados como:

e declaracién de tipos.

e clases.

e creaciéon de objetos.

e envio de mensajes.

e constantes manifiestas.

e asociaciones de objetos a entidades:

- mediante instrucciones de creacién de objetos.
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- mediante asignacién de expresiones a variables.

- mediante paso de expresiones como argumentos reales en el envio de mensajes a
los objetos.

e herencia simple y multiple.

e genericidad.

Por otra parte, en relacién a esta tltima propiedad, se definieron tres variantes de sistema
de tipos en relacion a las formas de acotaciéon de los parametros formales:

e subtipado (incluyendo acotaciéon F): consiste en indicar un tipo asociado al parametro
genérico formal. Todo pardmetro real debe ser un subtipo del tipo utilizado como
acotaciéon. La acotacién F es una extensiéon que permite acotar con tipos recursivos.

e clausulas tal que (where clauses): se asocia al pardmetro formal una clausula con las
signaturas de las propiedades que debe tener todo tipo que se quiera utilizar como
pardmetro real.

e conformidad: similar a la acotacién por subtipado exigiendo que todo pardmetro real
conforme con el tipo utilizado como acotacion. El concepto de conformidad se toma
de E1FrFEL [Meyer, 1997|, donde toda clase conforma con sus ancestros respetando las
reglas de herencia donde se exige covarianza en la redefinicion de atributos, argumentos
y resultados de funciones. Ademads se considera que una clase genérica B instanciada
conforma con una clase genérica A instanciada si la clase B conforma con A y los
parametros reales de B conforman con los pardmetros reales de A.

A partir de la graméatica de MOON, se establecié una refactorizacion PARAMETERIZE,
que permite parametrizar una clase a partir de una entidad gufa. La solucién se validé sobre
el lenguaje EIFFEL y se implementd un prototipo para demostrar la adecuaciéon de la solucién.

El presente trabajo contintia a partir de la base establecida con MOON, abordando
algunas de las cuestiones abiertas en |Crespo, 2000|:

e definicién de otras refactorizaciones de acuerdo al marco de referencia de MOON.

e continuar con el estudio, implementacién y mejora de herramientas de soporte a la
refactorizacién con cierta independencia del lenguaje.

En relacion al segundo punto abierto anteriormente, la linea de trabajo iniciada en |[Lopez
and Crespo, 2003] opté por definir una soluciéon basada en frameworks [Fayad et al., 1999|
como solucion préactica para MOON. Este punto serd desarrollado en el [Capitulo 6]

Por lo tanto, partiendo de la gramaética inicial del lenguaje modelo, se trabajo en el diseno
de un metamodelo que recoja todos los elementos y relaciones definidos en la gramética, asi
como en su ampliacién o modificacién en aquellos puntos en los que la notacién minimal se
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ha considerado que debia ser extendida, segin lo presentado en [Marticorena and Crespo,
2003] y observaciones recogidas a lo largo del desarrollo del presente trabajo.

En la siguientes secciones, se presenta el modelado de las caracteristicas fundamentales (a
través de abstracciones) definidas en el lenguaje modelo MOON, dando una breve explicacion
de su rol en el modelado de lenguajes de programacion.

3.1.1. De la gramatica MOON al metamodelo MOON

La gramética de MOON est4 descrita con una variante de LDL [ISE, 1992 (ver
ce Al). Si bien no sigue la especificacion estricta de Eztended Backus-Naur Form (EBNT)
[ISO, 1996], se puede tratar de manera equivalente a otras gramaticas expresadas en EBNF.
Esto es de particular interés cuando se aborda el problema de la transformacién de una
gramética a un metamodelo, como es nuestro caso. Dicho problema ha sido tratado en la
literatura [Alanen et al., 2003, Wimmer and Kramler, 2006, Kunert, 2008, Izquierdo and
Molina, 2009| intentando dar una solucién a la transicién entre el mundo software de las
gramaticas (grammarware) y de los metamodelos (modelware).

Sin entrar en un estudio tan profundo como la generacién de parsers para graméticas
y lenguajes concretos, afrontada en la bibliografia mencionada, se ha aplicado el algoritmo
ad-hoc propuesto en [Kunert, 2008| asi como las soluciones de reduccion y simplificacion
(similares a las ideas de condensacion y personalizacion de los metamodelos de [Wimmer and
Kramler, 2006]). Con esto se logra, a partir de la gramética MOON, generar el metamodelo
equivalente.

Como [Kunert, 2008]| establece, el objetivo es obtener un “metamodelo de calidad”, ligando
la calidad al objetivo de uso del metamodelo. MOON partia como lenguaje minimal para
el andlisis de refactorizaciones para una familia de lenguajes de programacion orientados a
objetos, y ese objetivo debe seguir siendo inherente al metamodelo obtenido.

El algoritmo parte de unas reglas de transformacion basicas como son:

e generar una clase para cada elemento de la gramética (terminal y no terminal).
e introducir clases adicionales para secuencias, alternativas, opciones y repeticiones.

e conectar las clases generadas de acuerdo a las reglas de la graméatica (usando agrega-
ciones, asociaciones o generalizaciones).

De una primera iteraciéon, aplicando estas reglas béasicas, se obtiene una primera version
del metamodelo pero, en palabras del autor, la calidad del mismo depende del grado de
satisfaccion con el propoésito del mismo. Dada la naturaleza minimal de MOON, el objetivo
del metamodelo es representar la semantica y no la sintaxis (mas atn cuando hablamos de
un lenguaje no concreto) con un ndmero minimo de clases.

Como primera simplificacién, se parte de una sintaxis abstracta eliminando de MOON
todos los terminales ligados a su sintaxis concreta. El objetivo del lenguaje no es disponer
de una implementacion real para ser usado en programacién. Su objetivo es el andlisis y
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definicion de refactorizaciones. Siguiendo el trabajo de [Kunert, 2008|, también las construc-
ciones resultado de las clases auxiliares generadas por opciones, repeticiones, secuencias y
alternativas, generadas por el algoritmo, se simplifican eliminadndose o representiandose en las
multiplicidades de las asociaciones.

Igualmente, propone la eliminacion de identificadores, reemplazando los mismos por re-
ferencias — asociaciones — al objeto referenciado. En nuestro caso esto implica que los ele-
mentos terminales de la gramatica como METHOD_ID, FORMAL_GEN_1ID, etc. serdn re-
emplazados por una asociacién correspondiente al elemento correspondiente a METH_DEC,
FORMAL_PAR, etc. donde se declararon.

Finalmente el autor propone el uso de conceptos abstractos como por ejemplo el uso de
espacios de nombres (namespace) en lenguajes de programacion para representar conceptos
presentes en distintos lenguajes. Esta ultima premisa ya habia sido tenida en cuenta y fruto
de estos razonamientos se observan las modificaciones previas realizadas a la gramatica en
[Marticorena and Crespo, 2003|.

Partiendo de dichos trabajos, de los resultados ya obtenidos previamente del diseno del
framework presentado en |[Lopez and Crespo, 2003|, de la revision de la gramética realizada
en [Marticorena and Crespo, 2003| y de la validacion aplicando |[Kunert, 2008], se presenta
el metamodelo MOON que servird como base fundamental en este trabajo. Por motivos de
claridad, su exposicién se divide en distintas secciones, agrupando los elementos en base a
un criterio de seméantica comun.

3.1.2. Tipos y clases

Se modela el concepto fundamental de tipo en LPOO estaticamente tipados como Type. El
identificador del tipo que una clase implementa (ClassDef), depende del propio nombre
simple de la clase que lo genera. Dada la presencia de genericidad en MOON, el concepto
de tipo se especializa en pardmetros formales (FormalPar) y tipos implementados por las
propias definiciones de las clases (ClassType) (ver [Fig. 3.1).

Cuando la definicién de una clase no es genérica la asociacion entre la clase (ClassDef)
y el tipo implementado por la clase (ClassType) es uno a uno, es decir se considera a una
clase como una construccion lingiiistica en un LPOO que se usa para implementar los tipos.
Por tanto el nombre simple y tnico del tipo vendra dado por el nombre de la clase, existiendo
coincidencia entre ambos.

Cuando la definicién de una clase es genérica, se puede decir que es una clase determinante
de un conjunto potencialmente infinito de tipos. La clase genérica define un conjunto de para-
metros formales de tipo. Cada una de las instanciaciones genéricas realizadas (aportando una
sustitucion para sus parametros formales) se corresponde con distintos tipos (ClassType).

Las clases suelen ser la unidad modular que aglutina una serie de propiedades o caracte-
risticas como un todo. Esto se modela mediante la inclusion de propiedades (Property),
bien como atributos (Attribute) o métodos (Method), como elementos bésicos que cons-
tituyen una clase. La correspondencia de las propiedades con los atributos se deduce de la
gramatica de MOON. Aplicando la regla de sustituciéon de un identificador por la declara-
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Figura 3.1: Tipos y clases

cion de su elemento declarado correspondiente [Kunert, 2008, se sustituye el identificador
de variable por la declaracién de atributo y el identificador de método por la declaracién del
mismo.

En los entornos reales de programacién se proporciona algiin mecanismo que sirve pa-
ra identificar de forma univoca una clase afiadiendo informacién referente al contexto de la
clase. Este es el caso de package en JAvA, cluster en EIFFEL, namespace en .NET,
etc. Dicho concepto se recoge en el metamodelo con el concepto de NameSpace, que con-
tendra un conjunto de clases, permitiendo recoger los contextos de nombres y evitando sus
colisiones. Permite representar y obtener el nombre completamente cualificado de un tipo,
en contraposicién con su nombre simple.

3.1.3. Entidades

Una entidad es un nombre (un identificador) en el texto de una clase que denota un objeto
(valor o referencia) en tiempo de ejecucion con un tipo asociado. En la se muestra
la clasificaciéon de las entidades, anadiendo un nivel donde se consideran las entidades pre-
definidas (PredefinedEntity), entidades internas (InternalEntity) y entidades de
signatura (SignatureEntity).

Las entidades bésicas consideradas en MOON, a partir de su descripcion de la sintaxis
abstracta y dentro de la jerarquia de herencia mencionada previamente, son: entidades pre-
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definidas como la auto-referencia (Self), la referencia paterna (Super) o la entidad ligada
al resultado de una funcién (Result), variables locales a un método (Local), argumentos
formales de un método (FormalArgument) y atributos (Attribute).

Partiendo de la gramatica de MOON se observa que tanto Attribute, Local y For—
malArgument tienen asociaciones con un elemento de tipo declaracién de variable con tipo
explicito. Dada la asociacion del identificador de variable en Ent ity con dichas declaraciones
de variable, se deduce la relacién de herencia mostrada en la|Fig. 3.2

- type
Entity ) >| Type

iy nx* 1
PredefnedEntity nternalEntity SignatreEntity
T T
Sarff Super Resuit Locarl FormalArquenent Altribute

Figura 3.2: Entidades

El trabajo de [Crespo, 2000] se extendi6 en [Marticorena and Crespo, 2003| introduciendo
modificaciones a la gramética de MOON para introducir el concepto de referencia paterna
(Super), anadiéndose como entidad predeterminada, puesto que se recoge en la practica
totalidad de LPOO (e.g. super en JAVA, Precursor en EIFFEL, base en C#, MyBase
en VB .NET, etc.)

Por otro lado se debe senalar el diferente ambito de las entidades:

e Los atributos (Attribute) y entidades predefinidas (Self y Super) tienen un con-
texto de clase. El tipo de Self siempre serd igual al tipo de la clase en la que se
utiliza. El tipo de Super sera siempre el tipo de la superclase o ancestro directo. En
presencia de herencia multiple se sugiere en [Marticorena and Crespo, 2003] el uso de
una anotacién explicita de tipo para resolver conflictos.

e Las entidades locales (Local), los argumentos formales (FormalArgument) y el
resultado (Result), tienen un contexto de método. Las entidades de resultado siempre
estdn ligadas a una funcién, nunca a una rutina.
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3.1.4. Meétodos

MOON soporta dos tipos de métodos (ver [Fig. 3.3): los que tienen un valor de retorno,
denominados funciones (Function), y los que no, denominados rutinas (Routine).

Local FormmalArgument

0 * |- arguments
0.* forderad}

0 1| - methDec
mstr Meltfrod
fordered? ,_"‘3
Resuit |—tunctionDec | Function Routine
1 1

Figura 3.3: Métodos

La descripcién de los métodos estd determinada por su nombre y signatura. Las signatura
se corresponde con la lista ordenada de tipos de sus argumentos formales (FormalArgument)
y la entidad de retorno (ligada a un tipo) en el caso de tratarse de una funci()nﬂ Cada ar-
gumento se corresponde con una entidad y su tipo. Aplicando las reglas de tipos correspon-
dientes se determinaré la compatibilidad entre signaturas de métodos.

La gramatica de MOON separa claramente la declaracién de métodos de su implementa-
cion, pero al aplicar las simplificaciones sugeridas en [Kunert, 2008, se ha optado por unificar
en el metamodelo la declaraciéon e implementacion. De esta forma un método, no sélo tiene
signatura, sino que se asocia también el cuerpo del mismo si lo hubiera.

La implementacién de un método va a estar compuesta por un conjunto de variables
locales (Local) y un conjunto de instrucciones ordenadas (Instr) que conforman lo que

'E] concepto de signatura de método varia entre los diferentes lenguajes siendo tarea de la extension
concreta a MOON determinar la semantica particular del concepto de signatura.
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se denomina como cuerpo del método (una descripcion detallada de las instrucciones se
encuentra en el [Apartado 3.1.7)).

3.1.5. Genericidad

MOON incluye el concepto de tipos paramétricos y clases genéricas, permitiendo que una
clase tenga parametros formales y genere un nimero ilimitado de tipos como resultado de la
instanciacion concreta de dichos parametros por otros tipos (ver [Fig. 3.4)).

1

1.*

ClassDef Type =—
f-? - fordered
- clasgDef - realparameters
1 -% . P
fordered) N q
- formalparameters -
P FormalPar CiassType
7 - genericinstantiation
hound
1.7 n.*
Bounavw Bounds
F'rlumal't!q.nf“‘bmmd n.*

Figura 3.4: Genericidad

Cada una de las instanciaciones genéricas realizadas se corresponde con distintas instan-
cias de la clase ClassType, de esta forma la definicién de una clase genérica representa un
conjunto de tipos.

Como variacion al trabajo de [Crespo, 2000] y [Lopez and Crespo, 2003], se ha introducido
el concepto de métodos genéricos, permitiendo que un método también tenga parametros
formales en su declaracion.

Dentro del conjunto de tipos obtenidos a partir de las instanciaciones genéricas se distin-
guen dos subconjuntos, tipos completos o completamente instanciados y los tipos no com-
pletos 0 no completamente instanciados:

e Los tipos completos, son aquellos cuyo conjunto de pardmetros reales no contienen
ningin parametro formal (FormalPar).
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e Los tipos no completos, son aquellos cuyo conjunto de parametros reales contienen al
menos un parametro formal (FormalPar).

De la definicion anterior se deduce que los tipos procedentes de instanciaciones genéricas
no completas estdn contenidos dentro de clases o métodos genéricos, ya que utilizan un
parametro formal en su instanciacion.

Para identificar los tipos de forma tnica, procedentes de instanciaciones genéricas comple-
tas, es necesario el nombre de la clase genérica junto con la lista de los tipos de los parametros
reales que contiene la instanciacién. Estos nuevos tipos tendran un &mbito global.

Por otro lado, para identificar los tipos de forma tunica procedentes de instanciaciones
genéricas no completas, se necesita el nombre de la clase, la lista de los tipos de los parametros
reales que contiene la instanciacién y el nombre de la clase o0 método genérico que contiene la
instanciacion. Estos tipos tendran un ambito local donde se produce la instanciacién ya que
tienen una dependencia sobre los parametros formales de la clase genérica o método que los
contiene. Los parametros formales s6lo son visibles en el &mbito de la clase o método genérico
donde son definidos, por tanto para identificarlos se utiliza el nombre de la clase genérica o
método anadiendo el nombre del pardmetro formal.

Por ejemplo, sea C[F] una clase genérica con parametro formal F', se identifica de forma
tnica al parametro formal F por CQF. Dadas dos clases genéricas C1[F1] con pardametro
formal Fy y C3[F»] con parametro formal F, y una clase no genérica D:

e Un tipo procedente de una instanciacion genérica completa C1[D], se identifica univo-
camente por C1[D].

e Un tipo procedente de una instanciacion genérica no completa C1[F5] contenida dentro
de la clase C9, se identifica univocamente por C1[Co@F3].

Ambas instanciaciones C1[D] y C1][Co@QF»] son nuevos tipos de datos identificados, que
pueden usarse como paradmetros reales en una nueva instanciacién genérica de tipo.

Dado que se permite la declaracion recursiva, se pueden tener instanciaciones de la forma:
e Una instanciacion genérica completa C1[C1[D]] se identifica univocamente por C[C1[D]].

e Una instanciacion genérica no completa C1[C1[F3]] contenida dentro de la clase Cy[Fy],
se identifica univocamente C1[C}[C2QF3]].

El metamodelo MOON soporta tres variantes en lo referente a la acotacién de los para-
metros formales: subtipado, conformidad y clausulas tal que.

e Las variantes subtipado y conformidad (variante S - BoundsS) se agrupan y se describen
en el metamodelo a través de una sola clase (Bounds).
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- La diferencia fundamental entre subtipado y conformidad estd en el nicleo del
sistema de tipos. En concreto, en cuanto a la covarianza y contravarianza en
tipos de retorno y argumentos en funciones. Mientras que en subtipado se permite
covarianza en tipo de retorno y contravarianza en argumentos, en conformidad
se permite covarianza en ambos. En el metamodelo son soportados a través del
mismo elemento estructural.

- La acotacién F se incluye en el metamodelo como un caso especial de subtipado.
Se elimina toda restriccién a que un pardmetro formal no pueda estar acotado por
tipos no completamente instanciados que contengan ese mismo parametro formal,
permitiéndose declaraciones recursivas.

e La variante clausulas tal que o where clauses (variante W - BoundW) se incluye en el
metamodelo a través de la clase BoundW, como un conjunto de propiedades con sus
correspondientes signaturas.

Se debe senalar que si bien utilizando las reglas de transformacion de [Kunert, 2008, un
parametro formal puede tener acotacién por subtipado, conformidad y clausulas tal que a
la vez, las reglas seménticas descritas en |Crespo, 2000| establecen siempre una alternativa
entre acotacién con variante S o variante W, no pudiendo darse las dos a la vez. Esto se
ha traducido en una herencia de ambos tipos de acotaciéon respecto al pardmetro formal,
reflejando la seméntica original de MOON.

Las variantes de acotacion se utilizan en |Crespo, 2000] en la obtencion del tipo calculado,
equivalente a la obtencién de la forma flat view propuesta en los entornos de trabajo de
ErrreL [Meyer, 2009]. Las variantes persiguen acotar las caracteristicas de los pardmetros
formales para garantizar la correccién de tipos en las instanciaciones genéricas, determinando
un conjunto de sustituciones validas para los pardmetros formales. Si un parametro formal
no esta acotado, el tipo del pardmetro real en una sustitucién puede ser cualquiera.

Por otro lado, se ha modificado la multiplicidad en la relaciéon BoundS con ClassType
permitiendo acotaciones miultiples cuando se acota por subtipado o conformodidad. Aunque
dicha consideracion no estuviera incluida inicialmente en [Crespo, 2000] se puede incluir de
manera natural en el metamodelo ampliando la semantica a acotacién multiple, puesto que
conceptos parecidos como la herencia multiple ya estaban incluidos en MOON desde un
inicio.

En la[Fig. 3.4] se representan las abstracciones identificadas en MOON vy sus relaciones
respecto a la genericidad. La asociacién genericinstantiation entre una clase y varios
tipos s6lo sera valida cuando la clase sea genérica. Igualmente una clase tendra parametros
formales (formalparameters) siy solo si la clase ha sido declarada como genérica.

3.1.6. Herencia

La definicion de una clase en MOON puede heredar directamente de una o varias clases (he-
rencia multiple). Esta caracteristica se representa a través de la asociaciéon con multiplicidad
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entre la definicion de la clase (ClassDef) y las clausulas de herencia (Inheritance-

Clause) (ver|Fig. 3.5)).

Los modificadores permitidos en MOON por las reglas de herencia (Rename, Rede—
fine, MakeEffective y MakeDeferred), dictan que una propiedad que se hereda se
puede renombrar, redefinir, hacer concreta si era abstracta y hacer abstracta si era concreta
respectivamente [Meyer, 1997, Meyer, 2009]. El modificador Select es necesario para per-
mitir la resolucion de un conflicto de seleccion en ligadura tardia en presencia de herencia
multiple.
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Figura 3.5: Herencia

La covarianza y contravarianza en especializacién es una forma de polimorfismo miltiple
soportada por algunos LPOO que permite redefinir métodos variando los tipos de los argu-
mentos formales y valor de retorno (Result). En MOON se definen dos variantes en las
reglas de tipos, subtipado y conformidad. En la variante de subtipado se permiten redefini-
ciones siempre que se respete contravarianza en argumentos formales (FormalArgument)
y covarianza en el valor de retorno. En la variante por conformidad, la redefinicién permite
covarianza en argumentos formales y en el valor de retorno.

3.1.7. Expresiones e instrucciones

Con el objetivo de poder definir y analizar las refactorizaciones se hace necesario representar
la informacion relacionada con la colaboracidon de los objetos a través del envio de mensajes
incluidos en la implementacién de los métodos. Estas colaboraciones se llevan a cabo a través
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de las intrucciones que conforman el cuerpo de los métodos, asi como en las expresiones
utilizadas en dichas instrucciones.

En MOON, los métodos correspondientes a mensajes que solicitan servicios son rutinas,
mientras que los mensajes que solicitan informaciéon se corresponden con atributos y métodos
definidos como funciones. Todo envio de mensaje esta asociado a una entidad:

e si el mensaje se corresponde con un atributo o una funcién el envio es una expresion

(CallExpr) (ver |Fig. 3.6).

e si se corresponde con una rutina es una instrucciéon (CallInstr) (ver|Fig. 3.8).

Una expresién es una construccion denotando un acceso a memoria o computo en tiempo
de ejecucién que retorna un valor o referencia a objeto:

e a través de entidades de signatura, internas o predefinidas (ligadas a través de la clase
CallExpr)).

e 0 bien a través de constantes manifiestas (ManifestConstant) (ver|Fig. 3.7).

En la gramatica MOON las expresiones s6lo se podian invocar sobre una entidad, y no
sobre una expresion. Es decir, en la expresion e . expr, la parte izquierda e se restringia a ser
una entidad. Una generalizacién de esto consiste en asumir que la parte izquierda e es una
expresion. Esto introduce una ambigiiedad en la gramatica, razén por la que se opté por la
restriccién. Sin embargo, al aplicar las reglas de transformacién para obtener el metamodelo
a partir de la gramaética, se puede obtener la generalizacién en el metamodelo que permite
que en las expresiones las invocaciones se puedan realizar tanto sobre entidades como sobre
constantes manifiestas.
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Figura 3.6: Expresiones
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En [Crespo, 2000] se definié la longitud de un envio de mensajes e,, como la cantidad
de llamadas encadenadas, que forman la construccién, al margen de los argumentos reales
que cada llamada pueda tener, y se denota por L(e,,). Por lo tanto, siendo e, = ej.€3....ey,
n >= 1, la estructura de un envio de mensajes (al margen de los argumentos reales) entonces
L(ey) =n.

Puesto que un envio de mensajes es una forma especial de expresién, se puede hablar de
longitud de una expresion, anadiendo a la definicién las expresiones que se corresponden con
constantes manifiestas (ManifestConstant) donde L(e.) =1 (ver |Fig. 3.7).

NManifestConstant
N

BooleanConsitant CharConstant IntegerConsitant i RealConsitant StringConstant

Figura 3.7: Constantes

En MOON se consideran las siguientes instrucciones:

e creacion de objetos o invocacion a constructores (CreationInstr).
e asignacion (AssigmentInstr).
e envio de mensajes con peticion de servicio a rutina (CallInstr).

e instrucciones compuestas o bloques de instrucciones (CompoundInstr).

La representacion completa de cada tipo de instruccion puede observarse en la

En relacién con dichas instrucciones, y dada la complejidad inicial del juego de instruc-
ciones que se pueden extraer de los lenguajes de programacion actuales, en MOON [Crespo,
2000] se consideraron las siguientes simplificaciones respecto a instrucciones y expresiones:

1. Eliminacién de envios de mensaje en cascada. Cualquiera que sea la llamada en cascada
€1.62....e, con n > 2, al margen de los argumentos que pueda tener cada mensaje
involucrado en la cascada, se puede reducir considerando la siguiente secuencia de
instrucciones:
tl = €1.€92;

tQ = t1.€3;
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ti—1 :=ti—2.€;

(2<i<n)

si ej.es....6, €S una expresion, cuando ¢ = n se tendra t,—1 := t,_9.€;
si e1.es....6, €S Una instruccion, cuando ¢ = n se tendrd t,_s.e,;

Al considerar esta simplificacion y la entidad predefinida Self en MOON, el envio de
mensajes se clasifica en envios de longitud 1 si la entidad asociada al envio de mensaje
es Self de forma implicita y envio de mensajes de longitud 2 en caso contrario.

2. Eliminacién de algunas expresiones. En MOON no se incluyen expresiones binarias ni
unarias, asumiendo que se pueden reescribir como una expresion de envié de mensajes.
Por ejemplo, a + b debera reescribirse como a.+ (b).

3. Eliminacién de instrucciones de control de flujo de ejecucion.

Debido a la simplificacién de eliminacién de envio de mensajes en cascada expuesta an-
teriormente los argumentos reales que puede recibir una expresién se corresponden con ex-
presiones atomicas respetando la Ley de Demeter [Lieberherr et al., 1988, [Lieberherr and
Holland, 1989]. Dada una expresion f(a.b) se puede representar con la siguiente descompo-
sicion de sentencias t; = a.b y f(t1), siendo toda expresion de longitud 1 o 2.
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Creationinstr Cailinstr Assignmentinstr || Compoundinstr
X 1
1 \‘_,.E”t'tﬁ’ 0.7\, - localdeclarations
Entity Local
- routineD - leftSide
1 ke
Routine
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Figura 3.8: Instrucciones
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En relacion con las simplificaciones inicialmente expuestas en MOON, se ha tomado como
soluciéon modelar toda expresiéon como atémica. Por ejemplo, si se tiene una expresién a.b.c,
se permite que una expresion sea calculada a partir de otra (formando su lado derecho, en
el ejemplo c serfa la expresion al lado derecho de b) o bien que a partir de una expresion se
calcule otra expresion (formando su lado izquierdo, en el ejemplo a seria la expresion al lado
izquierdo de b).

Como se puede ver en laFig. 3.9 mientras que la simplificacion planteada con la gramatica
de MOON |[Crespo, 2000] introduce un conjunto de variables temporales para representar
la cascada de invocaciones, como solucién de modelado se ha optado por permitir que una
expresion tenga otras expresiones a su lado izquierdo y derecho.

Expresion ejemplo: a.b.c.d(e.f.q)

a
ta = ta .g
[ ’ : t>b e

t := a.b
1; Lc fw

t2 = tl.c Ld(g)

t = t2.d(taz)—

Solucion utilizando vbles. temporales Solucion utilizando referencias entre expresiones

Figura 3.9: Soluciones en las invocaciones con expresiones

Se ha de considerar que en la solucién inicial, se utilizaba una representaciéon intermedia
del codigo para facilitar su andlisis en cuanto a tipos y uso de propiedades, en relacién al
paso de mensajes. El codigo original y el codigo refactorizado, no deben cenirse a dicha regla
puesto que las llamadas de longitud mayor de 1 son y deben ser recuperadas al volver hacia
una representacion con el lenguaje concreto de partida. Dificilmente se aceptaria recuperar
un coédigo equivalente con un ntimero de variables temporales que hacen dicho codigo dificil
de interpretar y mantener.

En la solucién propuesta, el anélisis del codigo, sigue pudiéndose realizar, vinculado a
procesar recursivamente las relaciones reflexivas de una expresion, evitando la creacion de
un numero elevado de variables temporales. Por otro lado, se elimina tanto el concepto de
expresiones de longitud 2 como las invocaciones de instrucciones de longitud 2, inicialmente
presentadas en |[Lopez and Crespo, 2003, simplificando en gran medida el metamodelo. Las
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instrucciones de longitud mayor de 1 son invocadas (asociacién invoke en la|Fig. 3.8|) sobre
una expresion (que a su vez puede ser invocada sobre otra expresion recursivamente como se

refleja en la |Fig. 3.60).

Las simplificaciones respecto a la eliminacién de instrucciones de control de flujo y ope-
raciones unarias y binarias se mantienen, modelando las operaciones como expresiones de
envio de mensaje.

Finalmente en la gramatica MOON, en cuanto a las instrucciones de asignacién, nos
encontramos que en el lado izquierdo de una asignacién sélo se permiten variables. De nuevo
aqui se generaliza, al transformar de la gramética al metamodelo, con la regla semantica
adicional de uso de expresiones como parte izquierda, siempre y cuando estemos ante un
l-value tal y como se define [Aho et al., 2006] (e.g. en asignaciones cuyo lado izquierdo es un
acceso indexado a un array).

Adn entendiendo que estos cambios tienen un alto impacto respecto a trabajos iniciales (y
en particular respecto a la graméatica de partida) se han mostrado en la prictica como simpli-
ficaciones que permite un correcto manejo y extension del metamodelo MOON manteniendo
su semantica como requisito indispensable [Kunert, 2008].

3.1.8. Comentarios de cédigo

Una parte fundamental del c6digo fuente, desde un punto de vista de la comprension y
mantenimiento del mismo, es la documentacién aportada a través de comentarios en el c6digo
fuente. Aunque dichos comentarios sean ignorados por el compilador, son vitales para las
personas que modifican el c6digo y para las herramientas que procesan el c6digo para generar
documentacién, detectar defectos, sugerir propuestas de refactorizacion, etc.

Aunque en el lenguaje MOON no se ha incluido inicialmente este concepto, se ha deci-
dido su inclusién final en el metamodelo MOON dado su objetivo final de dar soporte a la
construccién de refactorizaciones y su inclusion en la totalidad de LPOO. El concepto abs-
tracto se refleja en una clase Comment descendiente directa de ObjectMoon. Su inclusion
en la jerarquia principal de herencia se muestra en el [Apartado 3.1.9] en la [Fig. 3.10]

3.1.9. Jerarquia principal de MOON

La jerarquia del metamodelo MOON clasifica los conceptos que han sido considerados bésicos
y relevantes para poder llevar a cabo refactorizaciones en LPOO, estaticamente tipados y
con soporte de genericidad, anadiendo unas propiedades basicas comunes a los mismos. Dicha
jerarquia no se deduce directamente de la gramética de MOON, sino de la seméantica de los
objetos MOON y con el objetivo claro de construir un framework extensible basado en el
metamodelo MOON.

Como se expone en |[Meyer, 2009, la herencia permite definir una jerarquia de clases
donde cada elemento puede tener un papel. Dentro de esa jerarquia es necesaria una clase que
juegue el papel de clase universal con un proposito general, donde se definen las propiedades
inherentes a todos los elementos del metamodelo. Este tipo de jerarquias esta presente en la
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practica totalidad de LPOO como SMALLTALK, EIFFEL, JAVA, C#, etc. (con la excepcion
de C++).

En nuestro metamodelo esa clase es ObjectMoon. Todo elemento a considerar en una
refactorizacion hereda de la clase ObjectMoon como objeto universal o raiz. Todos los
descendientes de esta clase contienen un identificador tnico (id). También se almacena la
informacién correspondiente al niimero de linea y columna donde aparece el objeto, respecto
a su posicién inicial en el codigo fuente, o bien valores negativos en caso de no existir refe-
rencia posible, como ocurre por ejemplo con la informacién extraida de ficheros compilados
o binarios.

Ademiés esta clasificacién inicial no esta cerrada, permitiendo su evolucion a través de los
mecanismos de herencia, en el caso de tener que incorporar nuevos conceptos (ver ,
siempre y cuando se justifique la generalidad del nuevo concepto introducido. Siempre con el
objetivo fundamental de mantener una representacién minimal para una familia amplia de
lenguajes.

Qijectifoon

Name NamedQbject InheritanceClanse Modiffer nsir Expr Comment

T

NameSpace ClassDef Type Method Entity

=

FormalPar ClassType

Figura 3.10: Jerarquia principal

En las refactorizaciones es necesario conocer las dependencias existentes entre los elemen-
tos representados, para poder determinar su viabilidad. Estas dependencias vienen dadas por
relaciones de tipos, genericidad, herencia, asociaciones y relaciones de dependencia, derivadas
a partir de las clases en la|Fig. 3.10|y detalladas en secciones previas.

e Las relaciones entre tipos y clases, y su organizacién légica en contextos o espacios
de nombres, se derivan a partir de las clases NameSpace, ClassDef y Type como
elementos fundamentales.
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e Las relaciones de genericidad se reflejan en la introduccién de parametros de tipo
FormalPar y caracteristicas adicionales sobre clases y tipos generados por las cla-
ses ClassDef y ClassType respectivamente.

e La relaciones de herencia entre clases y tipos son representadas a través de las clases
InheritanceClause, asi como sus modificadores de herencia a través de la clase
Modifier.

e Las entidades, con sus tipos asociados y las signaturas de métodos, determinan las
operaciones a realizar a través de otras entidades, y se corresponden con las clases
Entity y Method.

e Las instrucciones Instr y las expresiones Expr dan lugar a relaciones de dependen-
cia, a través del cuerpo de los métodos, poniendo en combinacién todos los elementos
previos.

Dentro de esta jerarquia, se distinguen un conjunto de elementos con nombre (Named-—
Object) que se caracterizan por poseer un nombre simple (Name) y un nombre tnico
calculado a partir del nombre simple y del nombre del contexto en el que se encuentran. El
nombre simple sirve para identificar al elemento dentro de un contexto y el nombre tnico
sirve para identificar al elemento, de forma tnica en el sistema.

Frente a versiones anteriores [Lopez and Crespo, 2003, se ha optado por mantener como
valor calculado el nombre tinico por ofrecer multiples ventajas, basicamente en las actualiza-
ciones, frente a la solucién de almacenar el valor. Por otro lado se ha introducido el concepto
de nombre (Name) para mantener una mayor uniformidad en el metamodelo, en lugar de
utilizar un tipo de datos vinculado al lenguaje particular de implementacion del mismo.

Todas las clases tienen su correspondencia uno a uno con elementos no terminales de la
gramética, salvo ObjectMoon, Name, NamedObject y NameSpace, cuya inclusién ha
sido razonada por motivos seménticos.

3.1.10. Conclusiones al metamodelo MOON

Partiendo de un lenguaje minimal, con 52 reglas de produccién en su gramatica, se ha llega-
do a un metamodelo final que consta de 50 clases e interfaces, manteniéndose en un nimero
medio aceptable. El metamodelo recoge los elementos claves para recoger la seméntica de
una familia extensa de LPOO estaticamente tipados, con un nimero manejable de clases
que permiten su extensiéon a lenguajes concretos de la corriente principal pudiendo abstraer
cuestiones relativas a la refactorizacion del codigo en muchas facetas: tipos, herencia y fun-
damentalmente en este trabajo, genericidad.

En relacion a los metamodelos vistos en el debemos sefialar algunas conclu-
siones al realizar una comparativa entre su propuesta y la presentada con el metamodelo
MOON.
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Ventajas de Moosg/ FAMIX

e El modelo de clases es més sencillo con los problemas asociados de dar un soporte
limitado al concepto de tipos, y caracteristicas inherentes como la genericidad.

e Inclusion de distintos formatos de intercambio (CDIF, MSE, XMI) para interactuar
con un gran nimero de herramientas.

Desventajas de Moose/ FAMIX

e Pérdida de informacién, que impide trabajar con herencia avanzada y genericidad con
independencia del lenguaje.

e Pérdida de informacién, en lo relativo al cuerpo de lo métodos, dificultando el enfoque
independiente del lenguaje en un gran namero de refactorizaciones.

e Implementaciones de los mecanismos de las refactorizaciones especificas para cada

LPOO .

Ventajas de GRAMMYUML

e El modelo de clases es mas sencillo, integrado con el metamodelo de UML 1.4 a partir
de s6lo 8 modificaciones.

e Expresividad de los contratos de las refactorizaciones con OCL.

e Futura integracion con MDA.

Desventajas de GRAMMYUML

e Planteamiento tedrico, s6lo sobre dos refactorizaciones.
e Sin detallar la integracién real de los LPOO al metamodelo.

e Sin revisiones del metamodelo desde [Van Gorp et al., 2003a).

Ventajas de MOON

e Se soporta el concepto de herencia avanzada: herencia multiple, renombrados, seleccion,
etc.

e Se soporta el concepto de genericidad al trabajar con modelos de tipos y variantes de
acotacion.

e Se soportan conceptos propios del lenguaje a través de extensiones del modelo MOON
de forma natural sin existir saltos entre la solucién independiente del lenguaje y la
solucién particular.
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e Se mantiene la informacion del cédigo fuente al incluir informacion de las instrucciones,
no soélo el acceso a atributos o invocacion de métodos, permitiendo andlisis y transfor-
maciones mas complejas. Esta ventaja y la siguiente se comprenden mejor una vez que

se presente el framework basado en MOON en el [Capitulo 6]

e Todo el trabajo se realiza sobre las instancias del clases del metamodelo y sus extensio-
nes. No se vuelve a trabajar sobre el cédigo fuente. Con esto se elimina la impedancia
entre la parte de comprobacién y la parte de transformacion. También se evita tener
que volver a analizar el c6digo transformado para actualizar el modelo.

Desventajas de MOON

e El namero medio de clases en el metamodelo es alto.

Problemas comunes a los metamodelos

o El esfuerzo de crear un frontal o front-end de transformacién particular del lenguaje en
Moose/ FAMIX, en GRAMMYUML, o del parser y extension del lenguaje en MOON
conllevan un alto esfuerzo, dependiendo del nivel de detalle a alcanzar.

e La escalabilidad del sistema ante el tamano del grafo puede verse afectada. Este pro-
blema es méas acusado en MOON y sus extensiones.

e Ante la incorporacién de nuevos lenguajes, el proceso obliga a un nuevo andlisis de la
refactorizacién y construccién de la instanciacion o plug-in.

Como se puede deducir, ninguna de las soluciones basadas en metamodelos esti exenta
de problemas, pero desde nuestro punto de vista, la solucién basada en MOON afronta con
mejores garantias ciertas debilidades detectadas y satisface algunas necesidades no cubiertas
por otros metamodelos. La validaciéon de su adecuacién como soporte de lenguajes concretos
para definir refactorizaciones, se desarrolla con mas detalle en el [Capitulo 7

3.2. Arquitectura general

En la [Fig. 3.11] se muestra la arquitectura general que seri la base inicial del presente
trabajo. Partiendo del andlisis de la informacion obtenida del codigo fuente (y codigo binario
asociado) para un lenguaje objetivo concreto, se representard dicha informacion sobre un
metamodelo particular para el lenguaje objetivo inicial. Este metamodelo particular debe
extender y cumplir las reglas marcadas en el metamodelo MOON, detallado previamente.
La evoluciéon de dicha propuesta se encuentra recogida en distintos trabajos como |Lopez
et al., 2004, Marticorena, 2005, Marticorena et al., 2007b|.

Una vez que la informaciéon ha sido extraida y almacenada en instancias del metamode-
lo correspondiente, se podran ejecutar las refactorizaciones. Los distintos elementos de las
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Figura 3.11: Arquitectura general

refactorizaciones (consultas y acciones) se definiran sobre el metamodelo MOON o sobre el
metamodelo del lenguaje utilizado dependiendo del nivel de independencia obtenido. Para
ello se definiran e implementaran las refactorizaciones y sus elementos concretos, en lo que
se denominaran repositorios vinculados a MOON o al lenguaje objetivo concreto.

En una situacién ideal, la refactorizaciéon utilizaria sélo elementos del repositorio MOON,
y por lo tanto serfa completamente independiente del lenguaje. Por el contrario, cuantos més
elementos de la refactorizacién sean tomados del repositorio para el lenguaje concreto, menor
grado de independencia se logra en la refactorizacion.

Una vez aplicada la refactorizacién por el motor de refactorizaciones, la representacion
del codigo inicial habra sido modificada, cambiando su estado. Para obtener el codigo refac-
torizado es necesario un proceso de recuperaciéon de coédigo a partir de dicha representacién,
de nuevo trabajando sélo sobre el metamodelo del lenguaje concreto.

En el conjunto completo de la arquitectura, se aplicara el concepto de framework orien-
tado a objetos |[Fayad et al., 1999|. Para ello se define y construye la parte operativa de la
refactorizacién a un alto nivel, planteando de forma muy abstracta el soporte de su ejecucién
sobre el motor de refactorizaciones, que transforma las instancias del ¢6digo a refactorizar
(idealmente instancias de MOON).
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El concepto de inversién de control presente en un framework se adapta perfectamente a
esta arquitectura propuesta. Los predicados y acciones concretos de las refactorizaciones, asi
como los objetos que representan el cédigo escrito en el lenguaje objetivo, son conectados y
puestos en ejecucion como extensiones de dicho framework (tanto como elementos del motor
de refactorizaciones como extensiones al metamodelo MOON). Esto evita repetir esfuerzos
de implementacion, reutilizando en gran medida la parte funcional del framework.

Puesto que ademas la arquitectura planteada ofrece otro conjunto de posibilidades [Crespo
et al., 2006al, es necesario clarificar cudles NO son objetivo de la presente tesis:

Detectar oportunidades de refactorizacién aunque en la propuesta de las refactoriza-
ciones se sugieren motivos para su aplicacién, en su mayoria presentadas de forma
textual, no se pretende dar en este trabajo una base a la deteccién basada en dife-
rentes técnicas (métricas, heuristicas, evolucion del proyecto, etc.). Aunque es viable
afrontar dicha deteccion desde las bases aqui planteadas, y en especial desde enfoques
mas orientados a la independencia del lenguaje [Crespo et al., 2005a;, Crespo et al.,
2005b}, (Crespo et al., 2006a|, quedan fuera del &mbito del presente trabajo.

Refactorizaciones basadas en analisis del flujo del programa Aunque el resultado de
observar la ejecucion de un programa pueda sugerir ciertos problemas, no serd objetivo
de las refactorizaciones aqui tratadas. En esta misma linea, refactorizaciones con el ob-
jetivo de optimizar rendimientos no son tampoco tema del presente trabajo. Este tipo
de transformaciones exigiria una discusiéon sobre el posible conflicto entre la mejora
del rendimiento frente al incremento de la dificultad de la comprension y facilidad de
mantenimiento del cédigo.

Observacion y medida de la mejora de la calidad En la mayorfa de catilogos se de-
duce que la aplicacion de la refactorizacién mejora el disenio actual |[Fowler, 1999|. Sin
embargo no se establece un proceso de medida, para verificar que efectivamente esto se
consigue. En este trabajo no se establece un proceso con tal fin, aunque queda abier-
ta la posibilidad de completar el proceso de refactorizacién que se establezca en este
trabajo, con otras tareas que realimenten y refinen el proceso.

En base a todo lo expuesto en este capitulo, se establece la arquitectura y la hip6tesis
general de trabajo, enmarcadas en el &mbito de una btusqueda de reutilizacién, a través del
mayor grado de independencia del lenguaje al aplicar refactorizaciones, particularmente en
genericidad, utilizando el metamodelo MOON.



CAPITULO 4

DEFINICION, CARACTERIZACION Y
PROCESO DE CONSTRUCCION DE
REFACTORIZACIONES

Una vez establecidos el contexto de partida en el y la base fundamental para
abordar el problema de la independencia del lenguaje, con el metamodelo MOON, en el
(Capitulo 3| en este capitulo nos centraremos en el estudio de las refactorizaciones y en la
propuesta de soluciones a aquellos aspectos que no han sido tratados en profundidad.

En particular, en la se establecer4 la estructura en la definicion de refactorizacio-
nes que se utilizard a lo largo del presente trabajo . Con esta estructura se definiré el catalogo

de refactorizaciones descrito en el [Capitulo 5

En la se define una caracterizaciéon de refactorizaciones que permite clasificar
tanto las refactorizaciones ya conocidas, como las que se proponen en el [Capitulo 5 La
caracterizacién presta especial interés a caracteristicas relevantes de cara a la incorporaciéon
de refactorizaciones en herramientas y entornos de desarrollo integrados.

Finalmente a partir de dicha caracterizacion, se describe en la[Sec. 4.3 una propuesta de
proceso para la definicién y construccion de refactorizaciones.

4.1. Estructura en la definiciéon de refactorizaciones

Mientras que el concepto de lo que es una refactorizacion esta solidamente establecido (ver
Capitulo 2)), existen multitud de variantes en la estructura y formalizaciéon a utilizar para su
definicién. Es por lo tanto necesario establecer los elementos que componen una refactoriza-
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cion, asi como indicar los formalismos a utilizar para el posterior analisis e implementacién
de refactorizaciones en los siguientes capitulos.

En el estado del arte de la definicién de refactorizaciones pueden observarse distintas
lineas en los elementos que las componen. En general, se establece que una refactorizacion
tiene que estar definida por dos elementos bésicos: las condiciones que hacen efectiva su apli-
cacion, denominadas generalmente como precondiciones, y las posteriores transformaciones
realizadas.

La correcta definiciéon de las precondiciones es un punto fundamental, y también pro-
blemético, puesto que su verificacion debe garantizar la preservacién del comportamiento,
intrinseca a la aplicacién de una refactorizacién. La principal dificultad estriba en definir el
conjunto de precondiciones minimal que asegure esta propiedad y, por otra parte, no impida
la transformacion en casos en los que si podria ser aplicable.

Como se indicod en el [Apartado 2.1.7] tomando como ejemplo una refactorizacién como
ELIMINAR CLASE, cada autor daba un conjunto diferente de precondiciones. Incluso dan-
dose el caso de que en [Fowler, 1999} Fowler, 2013|, no se llega a definir esta refactorizacion.

Como se pudo observar de este ejemplo, autores que abogan por elementos similares en la
definicién y estructura de las refactorizaciones, establecen distintos nombres y precondiciones
en refactorizaciones que intuitivamente son la misma. En el ejemplo planteado la primera
definicion |Opdyke, 1992, pag.41| establece criterios mas pesimistas, mientras que la segunda
solucion [Roberts, 1999bl pag.27|, amplia las posibilidades de refactorizacion. En el tercer
caso |[Fowler, 1999, Fowler, 2013|, ni siquiera se ha considerado su inclusién en el catalogo de
refactorizaciones.

Ademas cabe plantearse si las diferencias pueden deberse al hecho de que la refactorizacion
esté definida para lenguajes objetivo diferentes en cada uno de los casos (C+-+, SMALLTALK
y JAVA respectivamente). Esto también se acusa al establecer las transformaciones a realizar
sobre el codigo.

En el [Apartado 4.1.7] se muestran los elementos de las refactorizaciones identificados
por distintos autores. Posteriormente tras su anélisis en el [Apartado 4.1.2] se presenta la
propuesta que se seguird a lo largo del presente trabajo.

4.1.1. Estado del arte en la estructura de la definicién de refactorizaciones

En los trabajos de |[Opdyke, 1992] se hace especial hincapié en el uso de invariantes y pre-
condiciones para la verificacion de la seméntica estatica y dindmica, utilizando légica de
predicados de primer orden.

En dicho trabajo se describian siete propiedades bésicas (invariantes), descritas previa-

mente en el [Apartado 2.1.4] que debian ser mantenidas por las refactorizaciones para asegurar
la preservacion del comportamiento. Sin embargo, no se consideran los puntos de variabilidad

que permitan extender la solucién a otros lenguajes.

La estructura propuesta en |[Opdyke, 1992] tiene los siguientes elementos.
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Nombre Establece un vocabulario comin.

Acciones Transformaciones a realizar sobre el codigo.

Argumentos Entradas objetivo de la refactorizacion.

Efectos Resultados observables de la aplicacién de las transforma-
ciones.

Precondiciones Condiciones que deben cumplirse para asegurar la preser-
vacion del comportamiento.

Preservacion del | Razonamientos sobre la preservaciéon del comportamiento

comportamiento como resultado de la refactorizacion.

Aunque los razonamientos no se expresan con formalismos, su intencién es asegurar que
la ejecucién de las refactorizaciones mantiene el mismo funcionamiento del software refacto-
rizado antes y después de la refactorizacion.

A continuacion se muestra un ejemplo, con la refactorizacion CHANGE _CLASS NAME
definida en el catalogo de [Opdyke, 1992], aplicando su estructura:

Nombre CHANGE _CLASS _NAME

Acciones Cambia el nombre de la clase.

Argumentos clase C, nombre S

Efectos Este cambio de nombre es reflejado a lo largo del programa

(i.e. en clases y subclases, constructores, destructores, y la
declaracion /instanciacion de la clase).

Precondiciones El nuevo nombre no colisiona con el nombre de una clase
ya existente

Velass € Program.classes, class.name # S.
Preservacion del | La precondicion asegura nombres de clases distintos. Cam-
comportamiento biar el nombre de una clase no modifica su comportamiento.
Otras propiedades se preservan de forma trivial.

La linea de trabajo de |Opdyke, 1992| fue continuada por |[Roberts, 1999b|, anadiendo
el concepto de postcondiciones. Sus definiciones son semiformales, utilizando también logica
de predicados de primer orden sobre los elementos que constituyen un programa orientado a
objetos. Su solucion permite una composicién de refactorizaciones que en la solucién previa
no se tenia. Dada la similitud de ambos trabajos, presentan ventajas y desventajas comunes.
Ambos enfoques [Opdyke, 1992, [Roberts, 1999b| son pesimistas en el sentido de que pueden
impedir a priori ejecutar refactorizaciones que podrian ser correctas.

Los elementos comunes son el nombre, entradas, precondiciones y las acciones, a las
cuales se anaden las postcondiciones en |[Roberts, 1999b|. Las postcondiciones se deducen de
los efectos de las acciones de transformaciéon realizadas. Se define un catalogo de lo que el
autor denomina funciones de andlisis primitivas y derivadas para consultar, y funciones de
transformacion para modificar el c6digo, expresadas en légica de predicados de primer orden.
Sin embargo, por una parte, el catdlogo de funciones dado no parece completo, quedando
pendiente su complecién para poder definir las refactorizaciones de forma mas precisa. Por
otra parte, la propia definicién de la refactorizacion se describe informalmente dejando al
lector que decida qué funciones se necesitan para formalizar cada refactorizacion.



78 Capitulo 4. Definicién, caracterizacion y proceso

En |[Fowler, 1999| se proponen definiciones de refactorizaciones mas informalesﬂ dando
una lista de elementos que completan la descripcién de una refactorizacién como una receta,
al estilo de otras soluciones adoptadas en la definiciéon de patrones de disefio. Se acompana
la descripcion, con un diagrama de clases utilizando UML, mostrando una instanténea antes
y después de realizar la refactorizacién. Este tipo de lenguajes basados en representaciones
graficas se ha extendido con la utilizacion de thumbnails |Gorts, 2008| para describir las
refactorizaciones existentes. Aunque debemos senalar que pese a ser intuitivas, estas repre-
sentaciones carecen de precision.

La estructura de la definicion de refactorizaciones en |[Fowler, 1999] se muestra a conti-
nuacion:

Nombre Establece un vocabulario comun.

Resumen Situacion en la que se necesita la refactorizacién y resumen
de qué hace la refactorizaciéon. Permite una busqueda mas
agil de una refactorizacién en el catalogo.

Motivacion Explicacién de por qué hay que realizar la refactorizaciéon y
razones por las que NO deberia ser llevada a cabo.

Mecanismos Descripcién paso a paso de como llevar a cabo la refactori-
zacion.

Ejemplos Usos de la refactorizacién para ilustrar como trabaja. Se

aplica para JAVA como lenguaje objetivo concreto.

La propuesta utiliza las recetas, aplicando secuencialmente las operaciones o pasos indica-
dos en los mecanismos. La preservacion del comportamiento se asegura repitiendo en algunas
ocasiones la compilacion (asegurando semantica estatica) y la ejecucion de las pruebas (ase-
gurando la seméntica dinamica). No parece existir un criterio objetivo respecto a cuando
compilar o probar, tras las distintas transformaciones realizadas.

Por otro lado, aplicando dichas recetas, es posible llegar a algin punto de la ejecucion
de una refactorizacién que nos lleve a un estado inconsistente, pero no se indica cémo se
debe llevar a cabo la operacion de deshacer para recuperar el codigo original, suponiendo que
existe algiin mecanismo de recuperacién en el caso de que surja cualquier problema.

A continuacién se da una ejemplo abreviado de la refactorizacion EXTRACT CLASS
(149) |Fowler, 1999] para poder ver sus elementos:

'En dicha obra se denomina como formato de la refactorizacion a lo que aqui se denomina estructura.
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Nombre EXTRACT CLASS (ver [Fig. 4.1)

Resumen Una clase estd haciendo trabajo que deberia ser hecho por dos
clases.

Motivacion La clase ha crecido a lo largo del tiempo incorporando mucha
funcionalidad que debe ser separada. Es necesario revisar las re-
ferencias a los elementos que van a ser separados y las relaciones
de herencia para comprobar los efectos de la refactorizacion.

Mecanismos 1. Decidir céomo dividir las responsabilidades de la clase.

2. Crear una nueva clase para recoger las responsabilidades se-
paradas.

3. Crear un enlace de la antigua a la nueva clase.

4. Usar MOVE FIELD (146) sobre cada campo a mover.

5. Compilar y probar tras cada movimiento.

6. Usar MOVE METHOD (142) sobre cada método a mover.
Comenzar con métodos de bajo nivel hacia los de alto nivel.

7. Compilar y probar tras cada movimiento.

8. Revisar y reducir las interfaces de cada clase.

9. Decidir si se expone la nueva clase. Si se expone, decidir si se
expone como un objeto referencia o como un objeto valor inmu-
table.

Ejemplos codigo JAVA (se omite por brevedad).

Como se puede ver, una refactorizacion en |[Fowler, 1999] no especifica de manera formal
o semiformal las precondiciones que pueden impedir dicha refactorizaciéon. En todo caso,
se puede extraer en forma textual algunas de las condiciones, pero sujetas a interpretacion
subjetiva.

Este enfoque es méas optimista, enfrentandose posteriormente al problema de errores en
compilacién o en las ejecuciéon de la bateria de pruebas. Esta comprobacién se puede realizar
después de ejecutar algunos de los pasos descritos en los mecanismos.

En [Kerievsky, 2004 se mantiene una estructura similar a [Fowler, 1999] a la hora de
definir refactorizaciones que transforman el codigo hacia la aplicacion de patrones de diseno.

Person

narme
officefrea Cocde
office Mumber

gjet | Elephone Number

Person Telephone Humbe
— office Telephane sreaCode
numiber
getTelphonehumber etTelephone Mumber

Figura 4.1: Refactorizacion EXTRACT CLASS
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A continuacién se da una ejemplo abreviado de la refactorizacion REPLACE IMPLICIT
TREE WITH COMPOSITE |Kerievsky, 2004]| para poder ver sus elementos:

Nombre REPLACE IMPLICIT TREE WITH COMPOSITE

Resumen Implicitamente se crea un arbol utilizando una representacién
primitiva, como por ejemplo un String. Se reemplaza el tipo
primitivo con un COMPOSITE.

Motivacion Para reducir el alto acoplamiento entre el c6digo que construye el
arbol y la propia representacién del arbol. El patron COMPOSI-
TE encapsula la representacion del arbol. (Se omite por brevedad
la explicacion completa).

Mecanismos 1. Identificar el cédigo a refactorizar de construcciéon del arbol.
2. Identificar los tipos de los nodos para el patron COMPOSITE.
Disenar uno o mas tipos concretos para los nodos y no preocu-
parse de crear un tipo abstracto de nodo (podria no necesitarse).
Crear un método para validar el contenido del COMPOSITE bé-
sico con un primer nodo.

3. Dar a los nodos la habilidad de afiadir hijos. No proporcionar
la posibilidad de eliminar hijos si la aplicacién s6lo aniade nuevos
nodos.

4. Compilar y probar.

5. Si es necesario, proporcionar a los clientes un modo de esta-
blecer atributos del nodo.

6. Compilar y probar.

7. Reemplazar la construccién original del arbol por el nuevo
COMPOSITE.

8. Compilar y probar.

Ejemplos codigo JAVA (se omite por brevedad).

También en [Monteiro and Fernandes, 2005| se utiliza una estructura similar para definir
refactorizaciones sobre aspectos. En otros contextos, como las refactorizaciones en bases de
datos, también se ha mantenido una descripcion textual no formal [Ambler and Sadalage,
2006).

Otra linea complementaria en la definiciéon de refactorizaciones es traducir la estructura
de precondiciones, postcondiciones, invariantes y transformaciones al concepto de transfor-
maciones de grafos [Mens and Lanza, 2002|. En esta linea, los programas se expresan como
grafos, las refactorizaciones se corresponden con reglas de produccion del grafo, y las pre/post-
condiciones de la refactorizacion, como pre y poscondiciones de aplicacion. Aunque utilizando
otro formalismo diferente en la definicién de las refactorizaciones, los elementos estructurales
bésicamente se mantienen.
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4.1.2. Una propuesta para la estructura de la definiciéon de refactorizacio-
nes

En trabajos previos [Marticorena and Crespo, 2003, |Lopez et al., 2003, (Crespo et al., 2004] se
establecié una plantilla para la definicién de refactorizaciéon que mantenia ciertos elementos
de las propuestas presentadas en el [Apartado 4.1.1] Mientras que se mantenfan algunas
definiciones de elementos de forma textual, se incorporé una definicién semiformal con logica
de predicados de primer orden sobre elementos basicos de una refactorizacion.

Como base fundamental en las definiciones, se toma el metamodelo MOON (ver
, con el propoésito de obtener el mayor grado de independencia del lenguaje en la
definicién de refactorizaciones. Tal y como se detalla en la la refactorizaciéon queda
definida para MOON, y posteriormente para cada lenguaje objetivo particular se revisara el

conjunto de precondiciones, acciones y postcondiciones. La estructura planteada se muestra
en la Tabla. 11

Tabla 4.1: Estructura propuesta en [Marticorena et al., 2003| para la definicién de refactori-
zaciones

Nombre Nombre identificativo.
Descripcion Descripcién en lineas generales de las acciones lleva-
das a cabo en la refactorizacion.

Motivacion Motivacién para iniciar la refactorizacién o situacién
inicial que lleva a la ejecucion de la refactorizacion.

Entradas Elementos béasicos que son objetivo y dirigen las ac-
ciones de la refactorizacion.

Precondiciones | Condiciones que aseguran que es correcto aplicar la
refactorizacién respecto a las propiedades a conser-
var.

Acciones Acciones que modifican el estado del cédigo.
Postcondiciones | Condiciones que aseguran el correcto estado tras la
ejecucion de la refactorizacion.

Un punto de especial interés es la motivacion de la refactorizacion. Aunque este trabajo
no se centra en la detecciéon de oportunidades de refactorizacién, siempre debe justificarse la
causa o razon para realizarse la transformacion.

Las entradas deben determinar cudl es el objetivo concreto de la refactorizacion a eje-
cutar. Basicamente, como resultado de establecer una correcta motivacién, el usuario o el
sistema deben indicar las entradas que dirigen el funcionamiento del resto de elementos ba-
sicos (pre/postcondiciones y acciones).

Esta estructura puede ser aplicada a la mayoria de catalogos de refactorizaciones revi-
sados, mejorando y completando en la mayoria de los casos las definiciones de las refactori-
zaciones contenidas en dichos catélogos. A continuacién se presenta un ejemplo de la refac-
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torizacion PUsH DOWN FIELD (329) [Fowler, 1999 (ver [Tabla 4.2) equivalente a MOVE
MEMBER VARIABLE TO SUBCLASSES |[Opdyke, 1992, planteada desde la semantica del
metamodelo MOON. La descripcién completa de predicados y funciones utilizada se recogio
en [Marticorena and Crespo, 2003|.

Tabla 4.2: Refactorizacion PusH DowN FIELD de acuerdo a la estructura definida en
[Marticorena et al., 2003]

Nombre PusH DowN FIELD

Descripcion Mover el atributo a los descendientes directos

Motivacion Un atributo es sélo utilizado por alguno de los des-
cendientes directos

Entradas atributo (a) y clase (C)

- El atributo no debe ser referenciado por otras cla-
ses ni por la propia clase:
ReferenceAttribute(a,C) = ()

- Las subclases directas no contienen un atributo
con el mismo nombre (en lenguajes con ocultacion

Precondiciones
de atributos):
VD € DDesc(C), b €
Attributes(D)/Equal Name(a,b)
. 1. RemoveAttribute(a, C)
Acciones

2.VD € DDesc(C) = AddAttribute(a, D)

- El atributo no pertenece a la clase C":

a & Attributes(C')

Postcondiciones | - El atributo es propiedad intrinseca/esencial en to-

dos los descendientes directos de C:
VD € DDesc(C)/a € EP(D)

Sin embargo esta forma de definiciéon de la refactorizacion introduce la dificultad de validar
su correccién respecto del metamodelo MOON. Por otra parte, definir de forma precisa
las acciones de transformacién usando una logica de predicados introduce una distancia
conceptual y una dificultad afadida.

En base a esto se propone, manteniendo la estructura propuesta para la definicién, aportar
una descripcién precisa con precondiciones, acciones y postcondiciones mediante el uso del
lenguaje ALF |[OMG, 2010, OMG, 2012|, para realizar una definicion de la refactorizacion
validable sobre los elementos del metamodelo MOON. La descripcién detallada del uso de
ALF para la definicion de las refactorizaciones se desarrolla ampliamente en el [Capitulo 5

La estructura para la definicidon de la refactorizacion se fija en la descrita en este apartado.
Se aprovecha alguna simplificacién implicita, como por ejemplo la navegacién del atributo
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hacia la clase que lo contiene, permitiendo la eliminacién de entradas que son calculadas. La
primera parte relativa a la descripcién y motivacién se encuentra incluida como comentarios,
mientras que el nombre y las entradas se encuentran de manera implicita en la signatura de
la actividad definida para la refactorizacion.

La definicién de cada precondicion, accion y postcondicion se realiza mediante una acti-
vidad que se describe en un fichero en lenguaje ALF. La definicién ALF de la refactorizacion
indica mediante comentarios el inicio de las precondiciones, acciones y postcondiciones res-
pectivamente.

De esta forma, la refactorizacion PUsH DOWN FIELD quedaria definida en ALF como

se puede ver en el [Codigo 4.1.1

Codigo 4.1.1: Refactorizacion PusH DowN FIELD utilizando ALF como lenguaje para su
descripcion

namespace Moon::Refactoring;

public import Moon::Predicate::ExistsAttributeWithEqualNameInDirectDescendants;
public import Moon::Predicate::ForAllDirectDescendantsIncludesAttributeAs;
public import Moon::Predicate::ReferenceAttributeEmpty;

public import Moon::Predicate::ExistsAttributeWithEqualName;

public import Moon::Action::AddFieldInSubclassesAction;
public import Moon::Action::RemoveFieldAction;

activity PushDownFieldRefactoring // Name
// Description: Move the field to those subclasses.
// Motivation: A field is only used by some subclasses.
// Inputs
(in attDec: Attribute) : Boolean

ClassDef oldClassDef = attDec.getClassDef(); // save old class

// Preconditions
if ( ReferenceAttributeEmpty (attDec) &&
!ExistsAttributeWithEqualNameInDirectDescendants (attDec)) {
// Actions
// add the field in subclasses
AddFieldInSubclassesAction (attDec);
// remove the field in current class
RemoveFieldAction (attDec) ;
}
// Postconditions
return !ExistsAttributeWithEqualName (oldClassDef, attDec)
&& ForAllDirectDescendantsIncludesAttributeAs (attDec);

Dicha refactorizaciéon depende de los predicados, ReferenceAttributeEmpty, ForAll-
DirectDescendantsIncludesAttributeAs y ExistsAttributeWithEqualNameInDirectDes—
cendants. Las modificaciones a las instancias del metamodelo se realizan a través del con-
cepto de acciones: en este ejemplo, a través de las acciones AddFieldInSubclassesActiony

RemoveFieldAction.
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La solucién propuesta enriquece la definiciéon de refactorizaciones respecto a trabajos
previos, aunque también presenta algunas debilidades. Mientras que en la se realiza
un analisis mas detallado de las oportunidades y amenazas particulares del uso de ALF, como
lenguaje para la especificacion de refactorizaciones, a continuacién se enumeran sus ventajas
y desventajas desde el punto de vista de la utilizacion la estructura propuesta con ALF como
lenguaje:

Ventajas

e Semantica precisa de la definicién, no pudiendo darse diferentes interpretaciones una
vez fijado el metamodelo y la refactorizacién. Este problema es acusado en catédlogos
con definiciones basadas en texto.

e Reduccion del desajuste entre el modelo utilizado y la definicién de la refactorizacion.
En nuestro caso concreto, el metamodelo se expresa en UML, mientras que la refacto-
rizacién se expresa en ALF, un lenguaje de acciones ideado para permitir la consulta y
transformacién de instancias de modelos UML.

e Reduccién del desajuste entre la definicién de la refactorizacién y la solucion de im-
plementacion final. Mientras que la utilizacién de logica de predicados dificultaba la
expresividad en cuestiones relativas a las acciones, en ALF se pueden detallar las opera-
ciones a realizar sobre las instancias del metamodelo, tanto desde una forma declarativa
como también en forma imperativa.

e La traduccion desde ALF a los distintos lenguajes de programacion de la corriente
principal, en particular aquellos orientados a objetos, se puede realizar de una forma
suave, dado que el propio lenguaje ha sido diseiado con dicho objetivo.

Desventajas

e No se asegura que el conjunto de precondiciones sea completo para su aplicaciéon a otros
lenguajes.

e El conjunto de acciones puede necesitar ser modificado cuando se aplica la refactoriza-
ci6én sobre un lenguaje objetivo concreto.

e La preservaciéon del comportamiento depende de lo completas que sean las precondi-
ciones y de la correcta implementacién de la acciones.

e Las postcondiciones son deducidas directamente de los resultados de las acciones, in-
troduciendo cierta redundancia. Esto hace que estos elementos puedan ser marcados
como opcionales.

La estructura propuesta en la definicién de refactorizaciones y el uso de ALF como len-
guaje para su especificacion, facilita su posterior evolucion. Como se desarrolla en la Sec.
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nuestra propuesta asume un proceso iterativo e incremental para obtener una definiciéon méas
precisa.

4.2. Caracterizacion de refactorizaciones

Las herramientas de desarrollo implementan las operaciones de refactorizacién siguiendo las
definiciones de los catalogos con alguna pequena variacion. Aunque estas definiciones son ma-
nejables para la comprensién del concepto, no estan tan bien definidas para la automatizacién
de las refactorizaciones.

Los catalogos organizan y caracterizan las refactorizaciones de acuerdo a distintos cri-
terios. Por ejemplo, el propodsito de la refactorizacién ha sido utilizado para caracterizar
la operacién fundamental realizada, como componer métodos, mover propiedades, organizar
datos, simplificar condicionales, simplificar la invocacion a métodos y manipulando la gene-
ralizacion en [Fowler, 1999|.

Sin embargo, estas clasificaciones de refactorizaciones propuestas no estian orientadas
a su implementacién e inclusiéon en herramientas tal y como se vio en la Para
avanzar en el desarrollo de herramientas que asistan el proceso de refactorizaciéon completo, es
necesario disponer de caracterizaciones que permitan establecer taxonomias y clasificaciones,
caracterizando las refactorizaciones respecto a la complejidad intrinseca en su definicién y
posterior implementacién.

A través de su caracterizacion, se debe facilitar la seleccion de refactorizaciones cuando
se intenta dar respuesta a cuestiones como la determinacion del orden de implementacion,
o cuestiones relativas a la usabilidad o reutilizacién, de manera que se mejore el proceso de
implementacién de este tipo de herramientas.

Implementar herramientas de refactorizaciéon sin ninguna guia, implica razonar previa-
mente sobre el mejor plan para su implementacion. Es una cuestién importante con el fin de
reutilizar los posibles resultados intermedios. La complejidad de las refactorizaciones tiene
implicaciones en la planificacion, la asignacion de personal, los tiempos de desarrollo, etc. El
diseno de las interfaces graficas es también relevante.

Todos estos puntos deben ser analizados, pero la documentacién disponible no ofrece
una guia clara al respecto. Asi pues los desarrolladores a menudo toman decisiones que
acaban en soluciones ad-hoc, donde cada refactorizacién se implementa desde cero, dando
como solucién final implementaciones no reutilizables y obligando a repetir esfuerzos en la
inclusién de nuevas refactorizaciones.

En concreto, con la caracterizacién propuesta en esta seccién, se busca dar respuesta a
cuestiones del tipo:

e Dado un conjunto de refactorizaciones especificadas en un catalogo, poder determinar
un orden de implementacién de las mismas.



86 Capitulo 4. Definicién, caracterizacion y proceso

e Dado un conjunto de refactorizaciones, determinar su disponibilidad a la hora de ser
aplicadas en funciéon del elemento de codigo seleccionado por el usuario, mejorando la
usabilidad de la herramienta de refactorizacion.

e Dado un conjunto de refactorizaciones, asistir en general a su reutilizacién, y en parti-
cular en la construccién con reutilizacion de sus interfaces graficas.

4.2.1. Caracterizacién propuesta

En este apartado se presenta un conjunto de criterios para caracterizar refactorizaciones
de miltiples catalogos. La aplicacién individual de cada criterio, y en mayor medida la
combinacién de los mismos, debe guiar la implementacién de refactorizaciones. Los criterios
han sido agrupados para representar las relaciones, el &mbito sobre el que actiia y el tipo de
conocimiento asociado a su comprension.

Los categorias propuestas, en un primer nivel, son lo suficientemente generales para ser
extendidas a otros catdlogos de refactorizaciones. Por ejemplo, si las refactorizaciones actian
sobre codigo sin inclusion de genericidad (como ocurre en el catalogo de |[Fowler, 1999| uti-
lizando versiones de JAVA anteriores a 1.5) entonces las entidades objeto de estudio en la
caracterizacién serian: sistema, clases, atributos, métodos, parametros, instrucciones, varia-
bles locales. Si se aplican sobre refactorizaciones de diagramas de estado |G. Sunyé et al.,
2001], las entidades a estudiar serfan: accién, actividad, estado, transicion, etc.

A continuacion se van a definir las categoria basicas de la caracterizacion propuesta.
Dicha caracterizacion se encuentra también descrita en [Marticorena et al., 2011c]. Uno de
los objetivos clave es definir y establecer propiedades simples que puedan ser deducidas de
la definicion de las refactorizaciones (aplicable tanto a definiciones en forma de “recetas”,
definiciones semiformales o formales en la linea de lo expuesto en la Sec. . Los valores
de estas propiedades deben ser inferidos de la forma mas objetiva posible, de tal modo que
diferentes personas con diferente bagaje y experiencia, den los mismos valores.

Ambito (Scope)

En los LPOO se puede considerar a la clase como pieza clave del desarrollo y unidad principal.
En relacién al ambito de una refactorizacién, parece ser el nivel de granularidad adecuado al
que registrar los cambios fruto de aplicar la refactorizacion. El criterio propone observar los
efectos de una refactorizaciéon por el usuario, sin incluir detalles de implementacién, desde
un punto de vista previo y posterior a su aplicaciéon, sin entrar a analizar los mecanismos de
cambio aplicados.

Cuando se aplica una refactorizacion, se fijardn tres niveles de cambio de menor a mayor
complejidad:

e Interno a una clase (Intraclass - I): cambios que no afectan a otras clases. Los
cambios son contenidos o limitados a la clase objetivo de la refactorizacién. Se modifica
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el cuerpo de los métodos u otras entidades no referenciadas desde otras clases (e.g.
propiedades con modificador privado o métodos no exportados).

e Clientes (Clients - C): otras clases cliente necesitan ser actualizadas para completar
la refactorizacion. Los cambios afectan a propiedades accesibles utilizadas por clases
clientes perteneciendo al mismo o diferente espacio de nombres o espacio de trabajo.

e Herencia (Inheritance - H): ancestros o descendientes (participantes en la relacion
de herencia) son modificados al realizarse la refactorizacion. La jerarquia es afectada
por cambios en propiedades heredadas. El efecto bésico es que los cambios deben ser
propagados en ambos sentidos (ascendente o descendente) a ancestros y/o descendien-
tes.

Una refactorizacion puede tener efectos combinados a los tres niveles. Por ejemplo, Ex-
TRACT METHOD [Fowler, 1999|, no afecta a otras clases (I), pero ADD PARAMETER
[Fowler, 1999|, aparentemente una refactorizacion simple, tiene efectos en la clase que contie-
ne el método objetivo (I), en los clientes que usan el método (C), y ancestros o descendientes
que definen o redefinen un método (H), por lo que se clasificaria como ICH.

Nivel de conocimiento de disefio y lenguaje de programacion (Design and Lan-
guage Issues)

El nivel de conocimientos requerido para aplicar una refactorizacién apunta algunas pistas
sobre su complejidad. Los programadores pueden tener diferente conocimiento y experiencia
en el uso del lenguaje de programacién, facilitando o dificultando su labor a la hora de
implementar refactorizaciones.

Se definen tres niveles de conocimiento, de menor a mayor complejidad:

e Basico (Basic): una refactorizacion usa elementos comunes a los LPOO, conceptos
manejados por cualquier programador con una experiencia inicial en el uso de un len-
guaje de programacion en este paradigma.

e Avanzado (Advanced): conceptos avanzados de POO, como por ejemplo excepciones,
aserciones, disefio por contrato, anotaciones, delegados, etc. El uso correcto de estos
conceptos requiere una buena base de conocimiento del lenguaje de programacion, asi
como una base sblida de “buenas prdcticas” en la POO.

e Patrones de Diseno (Pattern Design): para la aplicacion de refactorizaciones, el
usuario necesita conocer los fundamentos de los patrones de disefio [Gamma et al.,
1995|, asi como los conceptos de participante, rol, etc. utilizados en su especificacion.
El disenador o programador debe estar familiarizado con dichos patrones de diseno y
las diferentes soluciones de implementaciéon para cada lenguaje (idioms). En relacion
a la aplicacién conjunta de patrones de disefio con las refactorizaciones, la referencia
basica es |Kerievsky, 2004].
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Algunos ejemplos de clasificaciéon, aplicando estas propiedades son: INLINE METHOD
(Bésico - Basic), REPLACE EXCEPTION WITH TEST (Avanzado - Advanced) y FORM
TEMPLATE METHOD (Patron de Disenio - Design Pattern), todas descritas en |Fowler,
1999|. Se asume que cada nivel subsume al siguiente, por lo que aquellos programadores
que aplican patrones de disefio, tienen conocimientos avanzados del lenguaje, y légicamente
conocimientos basicos.

Entradas (Inputs)

En una definicién de una refactorizacion siempre se necesita especificar las entradas, puesto
que son un elemento clave que dirige su ejecucion. El usuario (o aplicacion si estamos ante
una refactorizacion inferida automéaticamente) siempre tiene como objetivo refactorizar a
partir de un punto inicial u objetivo, en particular cuando estamos ante refactorizaciones de
bajo nivel. Adicionalmente se suministra informacién, necesaria para completar la ejecucion
(normalmente cuando la refactorizacion ofrece diferentes caminos alternativos).

Basicamente el programador necesita identificar:

e Entrada raiz (Root input): elemento objetivo que el usuario elige como punto de
invocaciéon para la ejecucién de la refactorizacién, desde una inspeccion visual o inferido
automaticamente.

Por ejemplo: SELF ENCAPSULATE FIELD [Fowler, 1999], necesita so6lo un punto de
entrada, el atributo a encapsular. Las acciones a aplicar para llevar a cabo la refacto-
rizacién no necesitan mayor interaccién por parte del usuario.

e Entradas adicionales (Additional inputs): es muy comin que los usuarios provean
de informacién adicional sobre cémo ejecutar la refactorizacion. Estan definidas como
entradas adicionales, indicando su ntmero (se optara por un estilo similar a las mul-
tiplicidades utilizadas en las asociaciones UML, con valor * para indicar un ntimero
indefinido de elementos) y tipo de entrada (correspondiente al tipo de elemento que se
maneja en los LPOO) e.g. 1 Class * Attributes.

Los wizards, asistentes u otros componentes graficos estan construidos para asistir a
los usuarios en la inclusién de estos valores adicionales necesarios para llevar a cabo la
refactorizacion.

Por ejemplo: MOVE FIELD [Fowler, 1999| necesita un atributo como entrada raiz,
pero el usuario tiene que indicar también la clase destino (entrada adicional) donde se
quiere mover el atributo. La interaccién con el usuario es obligatoria para elegir la clase
destino. El valor de este campo para MOVE FIELD seria 1 Class.

Dado el contexto del presente trabajo, — i.e. programacién orientada a objetos— se con-
sideraran las siguientes entradas, ordenadas de mayor a menor nivel de complejidad: clases,
parametros formales, propiedades, métodos, fragmentos de co6digo, instrucciones, expresiones,
entidades, atributos, argumentos formales, declaraciones locales y nombres, como elementos
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objeto del estudio. El criterio de ordenacion utilizado se basa en la relacion de uso (o utilizado
en, e.g. un fragmento de cédigo contiene/utiliza instrucciones, una expresion utiliza entida-
des, etc.), utilizando finalmente el ambito de la entrada para resolver los empates, como en
el caso de las entidades (atributos, argumentos formales y declaraciones locales).

Siempre se necesita una entrada raiz para identificar qué clase de refactorizacién puede ser
aplicada. Este punto es tenido en cuenta en las herramientas actuales. Casi todas ellas deben
inferir a partir de la entrada raiz, el conjunto cerrado de refactorizaciones que pueden ser
aplicadas a un elemento seleccionado por el usuario. Por lo tanto, necesitamos clasificar las
refactorizaciones en funcién de su elemento raiz, porque permitira definir el conjunto especi-
fico de refactorizaciones que deberian estar habilitadas en una herramienta de refactorizacién
o IDE, cuando se selecciona un elemento en el entorno.

Uno de los problemas actuales que afrontan los usuarios al aplicar refactorizaciones, es
la falta de asistencia por parte de las herramientas al acotar el ntimero de refactorizaciones
aplicables en funcién del contexto. Algunos trabajos, como [Emerson Murphy-Hill, 2008|
apuntan este problema. Como consecuencia de esto, la comunidad de desarrolladores evita la
aplicacion de refactorizaciones porque no tienen una idea clara de qué refactorizaciones son
aplicables o no en cada momento.

Acciones (Actions)

Las acciones se definen como operaciones que cambian el estado del codigo. Revisando el
papel de los mecanismos descritos en [Fowler, 1999], o las refactorizaciones de bajo nivel en
[Opdyke, 1992], podemos deducir que muchas acciones son llevadas a cabo al ejecutar una
refactorizacion. Estas acciones estan vinculadas a la solucion de implementacion (metamo-
delos, logica de predicados, grammarware, XML, etc.) pero por motivos de simplicidad sélo
un tipo de accién abstracta deberia caracterizar la refactorizacion. Para llevar a cabo dicha
abstraccion, se consideran las instantdneas del estado previo y posterior a la aplicacién de la
refactorizacion, seleccionando la accién principal.

Desde el anélisis de los catélogos utilizados (ver |[Apartado 2.1.4), podemos deducir que
la cantidad de acciones candidatas es extensa. Por ejemplo, del catalogo de |[Fowler, 1999|,
se pueden extraer las siguientes acciones: Fztract, Inline, Replace, Introduce, Hide, Change,
Encapsulate, Separate, Pull Up, Pull Down, etc. En el catélogo de [Opdyke, 1992], se pueden
extraer: Create, Delete, Change, Move, Composite, Make, Migrate, Add, etc.

La ampliaciéon de estos catalogos anadiendo nuevas refactorizaciones, provocaria la adicion
de nuevas acciones. Sin embargo, la caracterizacién debe ser simple de aplicar y con un
conjunto de valores acotado. Por lo tanto, debemos acotar esta propiedad a un conjunto
cerrado de acciones, con un pequeno nimero de opciones, donde cualquier refactorizacién
pueda ser clasificada.

En relacién a su similitud con la edicion de codigo fuente, se puede pensar en operacio-
nes bésicas sobre texto como copiar, pegar, borrar, encontrar, etc. Con relacién al proceso
de refactorizacion, se puede pensar en términos similares, y reducir el nimero de acciones
aplicables, ordenadas de menor a mayor complejidad:
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e Crear (Create): construye una nueva instancia de un elemento del modelo.

e Destruir (Destroy): elimina un elemento del sistema.

e Anadir (Add): vincula un elemento al ambito donde estara contenido.

e Renombrar (Rename): cambia el nombre de un elemento identificado en el sistema.
e Eliminar (Remowve): elimina un elemento de un ambito donde estaba contenido.

e Reemplazar (Replace): como la combinacion de operaciones de eliminacién y afa-
dido en el mismo ambito.

e Mover (Move): como la combinacion de operaciones de eliminacion y afiadido en dos
instancias diferentes del mismo dmbito.

En este trabajo, no se consideraran las acciones de creacién y destruccién, por estar
ambas incluidas como acciones intrinsecas en la totalidad de los LPOO. En el primer caso,
estd contenido en la instanciacién de objetos a través de los mecanismos proporcionados
por el lenguaje (constructores o métodos de creacion), mientras que el segundo caso es una
accion realizada generalmente de manera automatica en la mayoria de sistemas (recoleccion
de basura) o bien manualmente por el programador a traveés del concepto de destructores,
cuando se elimina algin objeto que no se usa posteriormente. Por lo tanto, no es necesario
proporcionar implementaciones adicionales a ambos tipos de acciones, como se verd en el

Ejemplos de la caracterizacion de refactorizaciones segin su accién principal serian: Move
en la refactorizacion MOVE METHOD, Replace en la refactorizacion REPLACE CONS-
TRUCTOR WITH FACTORY METHOD |Fowler, 1999).

Resumen de la caracterizaciéon

Resumiendo, el conjunto de categorias y valores asociados para caracterizar las refactoriza-
ciones, son los reflejados a continuacion. Se utilizard la terminologia en inglés, asi como el
simbolo | para indica que los valores son exclusivos, y el simbolo & para indicar que pueden
combinarse:

e Scope: Intraclass (1) & Client (C) & Inheritance (H).
e Knowledge Requirement: Basic | Advanced | Design Pattern.

e Inputs: clases, pardmetros formales, propiedades, métodos, fragmentos de codigo, ins-
trucciones, expresiones, entidades, atributos, argumentos formales, declaraciones locales
y nombres.

Tal y como se deduce de la aplicacién de la caracterizaciéon al catdlogo en genericidad

(ver[Sec. 5.5)) y al catalogo de Fowler (ver [Apéndice BJ), se detectan los posibles valores

para las entradas rafz y adicionales:
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- Root input: con valores Class, FormalPar, Method, CodeFragment,
Expression, Entity, Attribute, FormalArgument,
LocalDeclaration.

- Additional inputs: con valores Class, Property, Method, Instruction,
Attribute, Name.

Indicando en ambos casos con multiplicidades UML el ntmero minimo y maximo de
ocurrencias.

e Action: Add | Rename | Remove | Replace | Move.

El requisito béasico es que todas estas propiedades puedan ser extraidas de los catélo-
gos desde una observacion inicial, sin conocer excesivos detalles del lenguaje de programa-
cion objetivo, y la implementacion concreta (idioms) realizada. Esta solucion evita criterios
subjetivos, buscando el caso ideal de que diferentes programadores, con distinto bagaje de
programacion, den iguales valores a las propiedades de una misma refactorizacion.

La propuesta tiene como debilidad, la no resolucién entre los posibles empates a la hora
de utilizar la caracterizaciéon. Entre aquellas refactorizaciones con iguales valores en todas las
propiedades de la caracterizacién, no se puede resolver nada respecto a su orden, pudiendo
darse varias soluciones como validas. La inclusién de mas propiedades podria resolver estos
conflictos, pero también dificultaria la utilizacion de la caracterizacién rompiendo el requisito
inicial de simplicidad en la caracterizacion a utilizar. Un caso de estudio de su aplicacién sobre
el catalogo completo de [Fowler, 1999| se recoge en el Apéndice

Construyendo interfaces graficas de usuario

Un problema comun con las herramientas de refactorizacion, es definir una biblioteca grafica
0 API que permita construir pantallas que guien al usuario en su ejecuciéon. Las entradas dan
una aproximacion de su complejidad, cuanto més grande es el nimero, méas dificil de manejar,
con interfaces graficas mucho més complejas. Esta es una cuestion basica, relativamente facil
de resolver utilizando las entradas (en namero y tipo) como criterio en la clasificacion.

Si tenemos refactorizaciones con solo una entrada raiz (root input), puede ser clasificada
como automaética y podra ser iniciada automaticamente desde el entorno a partir de una
seleccion del usuario. Por otro lado, si la refactorizacion necesita informacion adicional, y por
lo tanto necesitamos interacciéon del usuario, serd semiautomadtica. En el primer caso no se
necesita ningin didlogo adicional o asistente, pero con las refactorizaciones semiautomaéticas,
debe estar disponible alguna clase de soporte gréfico adicional.

Aplicando estos criterios, se pueden clasificar las 68 refactorizaciones [Fowler, 1999| (ver
Apéndice B)) en dos grandes grupos:

e Automaticas: 31 refactorizaciones e.g. INLINE TEMP, ENCAPSULATE FIELD, RE-
MOVE PARAMETER, HIDE METHOD, etc.
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e Semiautomaticas: 37 refactorizaciones e.g. MOVE METHOD, ADD PARAMETER,
REPLACE PARAMETER WITH METHOD, etc.

El siguiente paso es usar la entrada raiz. Dependiendo de dicha entrada, ciertos elemen-
tos podrian estar o no activos en el entorno de desarrollo segtin el elemento seleccionado
por el desarrollador. Si ademds tenemos herramientas que trabajan a nivel de disefio, las
refactorizaciones que necesitan un fragmento de c¢6digo no tendrian sentido y no podrian ser
incluidas.

Por otro lado, aplicando la caracterizacién se pueden agrupar aquellas refactorizaciones
que tienen el mismo valor para la propiedad Root Input. En funcién del resultado obtenido,
estas refactorizaciones son las tnicas que deberian estar disponibles cuando el usuario quiera
realizar una refactorizacion sobre un elemento de dicho tipo.

Desde el punto de vista de reutilizacién, también necesitamos saber qué refactorizaciones
tienen una GUI similar. Estas cuestiones pueden ser respondidas con esta caracterizacion.
Por ejemplo, refactorizaciones como EXTRACT CLASS, REPLACE TYPE CODE WITH
CLASS y REPLACE RECORD WITH DATA CLASS, tienen las mismas entradas: una clase
como entrada rafz y * atributos como entradas adicionales. Todas estas refactorizaciones
tendran una interfaz grafica comun, por lo que podran ser reutilizadas.

Otro caso diferente, es la refactorizacion ADD PARAMETER. Se necesita un método
(como entrada raiz) y un argumento formal. No hay otra refactorizacion en el catélogo que
comparta estas entradas, por lo que no podria ser reutilizada su GUI. Si estamos desa-
rrollando una API para interfaces graficas en refactorizacion de codigo, podemos agrupar
refactorizaciones con similares entradas para reutilizar un gran nimero de componentes.

4.3. Proceso de definicion de refactorizaciones

La tarea de refactorizar el cédigo es hoy en dia una de las piezas basicas de la mayoria de
procesos de desarrollo del software, especialmente relevante en metodologias édgiles |[Beck,
1999, Beck and Andres, 2004]. Sin embargo, desde un punto de vista del propio desarrollo
de las refactorizaciones como producto software, su definicién, construccién e integraciéon en
herramientas no ha sido abordado desde un punto de vista de proceso.

En esta seccién se presenta un proceso que favorece la reutilizacion. El objetivo es definir
un proceso que garantice la construccién de refactorizaciones correctas en cuanto a sus pro-
piedades, en particular en relacién a la preservacion del comportamiento, pero siempre en un
contexto de cierta independencia del lenguaje objetivo del c6digo a refactorizar.

Tomando la estructura previa para la definicion de refactorizaciones (ver , en
[Marticorena et al., 2007a| se razon6 sobre los distintos procesos aplicables, con sus ventajas
y desventajas, utilizando la notacién Software Process Engineering Metamodel Specificacion
(SPEM) [OMG, 2008]. Como resultado, en el [Apartado 4.3.3| se presenta la propuesta de
proceso que se seguird a lo largo del presente trabajo.
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4.3.1. Situacién previa al estudio

El estudio de las refactorizaciones siempre se enfoca en un lenguaje objetivo concreto mas
o menos extendido como se ha visto en el [Capitulo 2| Sin embargo este enfoque presenta
algunos problemas derivados precisamente del hecho de centrarse en tinico lenguaje objetivo.

Con este enfoque, el proceso es repetido desde cero para incluir refactorizaciones equiva-
lentes sobre otros lenguajes objetivo con caracteristicas similares. Ademés en muchos casos las
refactorizaciones se implementan desde cero y de forma monolitica sobre el lenguaje objetivo,
disminuyendo las posibilidades de reutilizacién.

Asi pues, el proceso y los elementos descritos a continuacién toman siempre una doble
vision. En primer lugar, se enfoca en aquellos elementos que se pueden generalizar, teniendo
en cuenta las propuestas centradas en independencia del lenguaje con el metamodelo MOON.
En segundo lugar se enfoca en aquellos elementos particulares de cada lenguaje objetivo.

Los elementos que conforman el proceso, desde el punto de vista de los participantes, las
tareas que se realizan en el proceso y los productos resultantes, estan orientados a cumplir
con esta doble vision.

4.3.2. Elementos del proceso: roles, tareas y productos

Roles

Partiendo de las definiciones previas y la plantilla planteada para la definicién de refac-
torizaciones en el [Apartado 4.1.2] se pueden distinguir tres roles basicos en el proceso de
refactorizacion, como se muestra en la [Fig. 4.2}

5 8 f

Analista de Ensamblador de Usuario de
refactorizaciones refactorizaciones refactorizaciones

Figura 4.2: Roles en el proceso de definicién y construccién de refactorizaciones

Analista de refactorizaciones define los elementos de una refactorizacion. La definicién
se basa en sus conocimientos y experiencia sobre el lenguaje objetivo, por lo que se
requiere un perfil con altos conocimientos y experiencia en lenguajes de programacion.
Este rol puede ser asumido habitualmente por el constructor del entorno integrado
de desarrollo o herramienta de refactorizacién. En nuestro caso particular también
se deben tener conocimientos en cuanto al metamodelo utilizado (MOON) y de la
extension correspondiente al lenguaje concreto objetivo de las refactorizaciones.
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Ensamblador de refactorizaciones busca, construye y ensambla los elementos que com-
ponen una refactorizacion. Los elementos que forman parte de las refactorizaciones
pueblan un repositorio al que el ensamblador de refactorizaciones aporta y del que re-
cupera elementos reutilizables. Este rol suele ser asumido por el constructor del entorno
integrado de desarrollo o herramienta de refactorizacién.

Usuario de refactorizaciones utiliza la refactorizaciones, sobre cédigo escrito en un len-
guaje de programacion concreto, para el que han sido implementadas finalmente las
refactorizaciones. De manera adicional cumple un papel de validar la correccién de
las refactorizaciones, asistido por herramientas externas como compiladores y entor-
nos de automatizaciéon de pruebas, que pueden ayudar a detectar refactorizaciones mal
definidas o mal construidas como resultado de su aplicacién en sistemas software reales.

Tareas

Habitualmente se supone que el trabajo de ensamblaje y construcciéon de las refactorizaciones
es correcto, llevindose a cabo un proceso de pruebas lo suficientemente completo antes de
liberar el producto. Es en la fase posterior de uso/explotacion del producto cuando se pueden
detectar errores, y la no aplicabilidad de la refactorizacién debido a una definicién incorrecta.
Si fuera necesario, los errores recopilados puede ser enviados al analista o ensamblador de
refactorizaciones. En siguientes versiones, los errores serdn revisados, analizados y corregidos.
También se incorporaran nuevas refactorizaciones por parte del analista y ensamblador de
refactorizaciones.

Por lo tanto, como tareas béasicas en este proceso se pueden distinguir:

Analisis estudio de la refactorizacion aplicada al lenguaje objetivo concreto sobre el que se
trabaja. Es una actividad costosa puesto que exige un estudio detallado de la refacto-
rizacién aplicada sobre un nuevo lenguaje, con toda la seméantica estatica y dindmica
asociada. Implica también la actividad de revision de la definicién ante posibles fallos
posteriores en su aplicacion.

Implementacién construcciéon de la parte operativa que es capaz de ejecutar dicha refacto-
rizacién sobre la representacion de codigo elegida. Obteniendo soluciones mas o menos
reutilizables, en funcién de la dependencia concreta sobre el lenguaje objetivo de los
elementos implementados que conforman una refactorizacion.

Refactorizacion se ejecuta la refactorizacién sobre casos concretos. Como resultado de la
ejecucién de la refactorizaciéon se puede producir un rechazo preventivo, normalmente
aplicado por incumplimiento de precondiciones, o un rechazo posterior a su aplicacion,
provocado por incumplimiento de postcondiciones, fallo de compilacién, error en los
tests, etc. Los resultados obtenidos en esta fase pueden retroalimentar las tareas de
analisis e implementacién.
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Productos

En todo proceso es habitual que se utilicen distintos productos. Al refactorizar es necesario
aclarar cudl es ese conjunto de productos de entrada y salida sobre los que se trabaja a lo
largo del proceso. Como entradas y salidas del proceso se tienen los siguientes productos de
trabajo, cuyas asociaciones se muestran en la [Fig. 4.3

<Ltest>>
Bateria de Cbédigo Fuente
Pruebas
<<refactor>>
<<define>> |—— <<generate>>
Plantilla de Refacggfizacién Informe de
Refactorizacién Errores

0.*

Precondicién Accidn Postcondicién

Figura 4.3: Productos en el proceso de definicién y construccion de refactorizaciones

Plantilla de refactorizacion estd constituida por los elementos de la definicion. Aunque
en el presente trabajo se aborda desde el punto de vista de la estructura propuesta
(ver puede generalizarse a plantillas de otros autores como |[Opdyke, 1992 o
la recetas indicadas en [Fowler, 1999].

Refactorizacion implementacion ejecutable de los elementos que constituyen una refacto-
rizacion. Los elementos se pueden implementar desde cero o bien reutilizarse desde un
repositorio ya existente.

Codigo fuente co6digo a ser transformado, aplicando sobre él la refactorizacion seleccionada.

Bateria de pruebas conjunto de pruebas que comprueban el correcto funcionamiento del
c6digo, también entre sucesivas refactorizaciones. Permiten asegurar la preservacion del
comportamiento, siempre y cuando no sean objeto de las propias refactorizaciones. En
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la practica nos podemos encontrar con sistemas software que no incluyan baterias de
pruebas.

Informe de errores registro de errores en la ejecucion de una refactorizacion. Este registro
posibilita la accién correctora por parte del analista a la hora de corregir y dar una
nueva revision de la plantilla de refactorizacién, y por parte del ensamblador a la hora
de corregir errores de implementacién.

4.3.3. Proceso incremental propuesto para la definicién de refactorizacio-
nes

A continuacion se propone una forma de abordar el proceso (roles, tareas y productos im-
plicados), enfocada a una mejora de la reutilizacion y con el objetivo de obtener un mayor
grado de independencia del lenguaje, en la

g i g

Analista de Ensamblador de Usuario
refactorizaciones refactorizaciones
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2pias Plantilla de
Andlisis refactofizacion
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Implementacion

Bateyia de pruebas

Refactorizacion

Refactarizacion

[con errores] '
S

Informe de errores

[sin errores]

Figura 4.4: Proceso propuesto para la definicién, construccion y aplicaciéon de refactorizacio-
nes
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Desde el punto de vista de los objetivos de esta tesis, es de especial interés la tarea de
andélisis, que da como producto final la definicién de la refactorizacion. Dicha definicion sigue
la estructura previamente establecida en la[Sec. 4.1]

Asi pues, se propone como proceso para la definicién de refactorizaciones un proceso
iterativo que incrementalmente complete las definiciones de las refactorizaciones, a medida
que se obtienen resultados de una forma exploratoria. En esta solucién, se parte de una
definicién de refactorizaciones, en las que en una primera iteracién no se establecen pre ni
postcondiciones para el lenguaje objetivo sobre el que se aplica la refactorizacién. En dicha
iteracién, se comienza estableciendo precondiciones, acciones y postcondiciones en MOON,
y solo se realiza la particularizacién de las acciones para el lenguaje concreto. A continuacién
se va completando la definicién en sucesivas iteraciones en el analisis (ver con las
pre y postcondiciones particulares del lenguaje concreto.

Primera Iteracion Siguientes lteraciones

T Analisis )? [ Analisis / ?

<<step>>

Definir precond\mones MOON

Analista de <<step>>
Refactorizaciones Definir precondiciones MOON

y

<< Step >>
Definir acmones MOON

<<step >>
Definir acciones MOON

<<step >>
Definir postcondiciones

MOON

[ )
[ )
[ )
s I [ T ]
[ )
[ )

<< step >>
Definir postcondiciones
MOON

Lenouale

<<step>>
Definir acciones Lenguaje’

<< step >>
Definir accmnes Lenguaje’

<< Slep >>
Definir postcondiciones
Lencuale

Plantilla

Refactorizaci 6n @

Figura 4.5: Definicién incremental de refactorizaciones en el andlisis

A medida que se observan rechazos por precondiciones muy restrictivas, o rechazos pos-
teriores por estados incorrectos, se realiza una revisiéon de los elementos de la refactorizacion,
desde un punto de vista de la independencia del lenguaje y desde un punto de vista del
lenguaje particular sobre el que se trabaja. Partiendo de una comprobacién relajada, en
sucesivas iteraciones se evoluciona a una comprobacion estricta.

A lo largo del tiempo el conjunto de pre y postcondiciones particulares del lenguaje,
inicialmente vacio en las primeras iteraciones, se completa a partir de la informacién que se
obtiene en sucesivas revisiones (iteraciones). En funcion de que se disponga de un compilador
y el juego de pruebas (en la practica sera habitual disponer de un compilador, pero no siempre
de un juego de pruebas), se pueden anadir como pasos opcionales su ejecucion, mejorando la
preservaciéon de la semdntica tanto estatica como dindmica del programa refactorizado.
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Transcurrido un cierto niimero de iteraciones se debe llegar a un conjunto adecuado de
pre y postcondiciones. Se determinard como condiciéon de parada del proceso una cota de
tiempo, sin que la definicién de la refactorizacién haya tenido que ser revisada por errores en
su aplicacién.

Ventajas

e Desde la primera iteraciéon las precondiciones definidas para MOON permiten rechazar
en fase temprana la ejecucion de acciones transformadoras costosas.

e En las siguientes iteraciones, las precondiciones definidas respecto a MOON vy al len-
guaje objetivo, permiten rechazar en fase posteriores la ejecucién de acciones transfor-
madoras costosas.

e En las primeras iteraciones, se detectan refactorizaciones incorrectas en relacion a la
seméantica del metamodelo MOON.

e En fase posteriores se detectan refactorizaciones incorrectas en relacion a la seméantica
del lenguaje objetivo.

e Retroalimentacion e incremento gradual de los elementos de las refactorizaciones a
todos los niveles.

Desventajas

La estrategia puede ser pesimista, rechazando refactorizaciones cuyo resultado seria
correcto respecto al metamodelo.

e En las primeras iteraciones, se pueden llevar a cabo refactorizaciones costosas incorrec-
tas que podrian ser identificadas respecto al lenguaje objetivo.

e Para comprobar la correccion de la refactorizacion y la preservacion del comportamiento
se requiere disponer de un juego de pruebas. En la practica no siempre estan disponibles.

e Por motivos de optimizacién, se deberia poder determinar el juego concreto de pruebas a
repetir. Kl coste de determinar dicho juego de pruebas, y el coste de ejecucién, aumentan
el esfuerzo en la refactorizacion del codigo.

e Este enfoque es vilido siempre y cuando el juego de pruebas no sufra cambios, motivados
por las acciones de transformacién en la refactorizacién. En caso contrario, el propio
juego de pruebas pasaria a estar en un estado inconsistente para la demostracion de la
preservacién del comportamiento.

En caso de necesitar aplicar las mismas refactorizaciones o algunos de sus elementos,
sobre nuevos lenguajes, se define un proceso que a lo largo de varias iteraciones concluye con
una implementacién mas adecuada. En dicho proceso se reutilizan las definiciones previas,
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establecidas con una seméantica relajada solo sobre el metamodelo MOON, pero a su vez
permitiendo extenderlas con nuevos elementos propios del lenguaje particular.

En el se definira un catalogo de refactorizaciones en genericidad a partir de la
estructura definida en este capitulo, para posteriormente caracterizar dichas refactorizaciones.
La solucion de soporte a la refactorizacion, basada en frameworks, se detalla en el
mientras que la aplicabilidad practica se mostrara en el trabajando sobre un
lenguaje de programacién concreto como es JAVA.
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CAPITULO 5

CATALOGO DE REFACTORIZACIONES
SOBRE GENERICIDAD

En el presente capitulo se aborda la construccion de un catalogo de refactorizaciones centradas
en genericidad. Las refactorizaciones en dicho catilogo se dividen ademés desde un doble
punto de vista, a través de la generalizacion y especializacién de clases.

Tal y como se indica en [Meyer, 1997|, “para alcanzar metas como la extensibilidad, reuti-
lizacion y fiabilidad es preciso hacer que la estructura de clase sea mds flexible y este esfuerzo
estd dirigido en dos direcciones.” El autor plantea una direccién vertical, con una visién
ascendente de abstraccién o generalizacién y otra descendente o de especializacion, y una di-
reccion horizontal para la parametrizacion de tipos. Dicho esquema es seguido también en el
catalogo descrito a continuacién, trabajando sobre las clases en ambas direcciones, horizontal
y vertical.

Las refactorizaciones del catalogo que se presenta se emparejan en la con su
correspondiente refactorizacion inversa. Entendemos que dos refactorizaciones son inversas
cuando una deshace las acciones realizadas por la otra, de forma similar al concepto de
funcién inversa utilizado en matematicas.

La introduccion de la programacion genérica en varios de los LPOO fuertemente tipados
de la corriente principal como JAvA y C#, o su existencia desde las primeras versiones del
lenguaje como en C++ y EIFFEL, refuerza la definicién de un conjunto de refactorizaciones
centradas en estas caracteristicas, relativas a las clases y métodos genéricos.

Este catalogo no pretende ser exhaustivo, dada la imposibilidad de predecir el conjunto
de refactorizaciones completo, pero si afronta refactorizaciones enfocadas a la programacion
genérica que permitan demostrar y validar el uso del metamodelo MOON para la definicion
de refactorizaciones en este campo. Para la descripcion de las refactorizaciones, se ha utilizado
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Tabla 5.1: Catalogo de refactorizaciones sobre genericidad

Generalizacion (Generify) (Sec. 5.3) | Especializacion (Specialize) (Sec. 5.4)

Parametrizar (]Apartado 5.3.1[) Reemplazar parametro formal por tipo
completo (Apartado 5.4.1)
Generalizar acotacion (]Apartado 5.3.2[) Especializar acotacion (]Apartado 5.4.2[)

Eliminar signaturas en cldusula tal gue | Ahadir signaturas en clausula fal que
(Apartado 5.3.3) (Apartado 5.4.3)

el lenguaje ALF [OMG, 2010, OMG, 2012|. En la definicién de las refactorizaciones se indican
sus motivaciones, entradas, precondiciones, acciones, y postcondiciones si fuera adecuado.

5.1. Descripcidon de refactorizaciones utilizando el lenguaje ALF

En los catélogos clasicos de refactorizaciones como [Opdyke, 1992, [Roberts, 1999b|, se ra-
zonaba a partir de la informacién extraida del cédigo con una légica de predicados. Esta
solucién es adaptable a una solucién basada en metamodelos. Puede tomarse como base el
trabajo de [Beckert et al., 2002| donde se planteaba la transformacion de diagramas de clases
(incluyendo también expresiones OCL) a una logica de predicados de primer orden con tipos.
Con estos trabajos se pueden describir adecuadamente las precondiciones y postcondiciones,
pero no la forma de definir las acciones de transformacion.

Este punto tampoco se cubria en otros trabajos, como [Tichelaar, 2001]. Toda compro-
bacién se realizaba de manera informal, sin que la correspondencia de las refactorizaciones
con su metamodelo (FAMIX) se pueda comprobar de una manera formal, o al menos vali-
dar cierto grado de correccion sintactica y/o seméantica. Esta aproximacion es similar a la
utilizada en GRAMMYUMTL [Van Gorp et al., 2003a], donde se utilizaba OCL como lenguaje
para la definicién de pre y postcondiciones, pero de nuevo dejando abierta la definicién de
acciones que transformen el cédigo y siendo éstas dependientes de la soluciéon particular de
implementaciéon dada.

Partiendo de estas experiencias, establecido el metamodelo MOON, la estructura en
la definicion de refactorizaciones y el lenguaje a utilizar, se debe validar su adecuacién a
la definicién del nuevo catdlogo. En concreto para la definicién de las consultas sobre la
informacién disponible del ¢o6digo en el metamodelo, asi como el soporte de las acciones que
modifican el estado de los objetos del mismo. El problema posterior de la recuperacion del

codigo refactorizado se abordara en el [Capitulo 6

Tal y como se introdujo en [Capitulo 4] se ha escogido el lenguaje ALF (Action Language
for Foundational UML) [OMG, 2010, OMG, 2012| como lenguaje formal para la especifica-
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cion de las refactorizaciones. ALF es una representaciéon textual de elementos de modelado
UML. La seméantica de ejecucién se establece por una correspondencia de su sintaxis concreta
a la sintaxis abstracta del estandar Foundational UML (FUML) [OMG, 2011]. Asi pues, el
resultado de la ejecucion de un fichero de entrada ALF estd dado por la seméntica del modelo
FUML, definido en su especificacion.

Frente a las limitaciones que impone un lenguaje de restricciones como OCL, el lenguaje
ALF proporciona un conjunto de caracteristicas adecuado, mucho mas amplio. Sin pretender
dar una descripciéon exhaustiva, el lenguaje ALF se adecta a la definicion de refactorizaciones
sobre un metamodelo, brindando el siguiente conjunto de oportunidades:

e Permite la representacion estructural completa de un modelo (e.g. clases, asociaciones,
multiplicidades, restricciones, etc.)

e Permite la navegacion sobre los objetos del modelo, sus asociaciones y el acceso/mani-
pulacién de las instancias.

e Permite la especificacion de comportamientos ejecutables en dichos modelos represen-
tados con UML (e.g. actividades, como elemento fundamental en ALF).

e Establece un sistema implicito de tipos (no requiere declaracion explicita de tipos en
una actividad) pero siempre proporciona comprobacion de tipos en las operaciones
realizadas (e.g. asignaciones, paso de mensaje, etc.)

e Incluye expresiones, y més concretamente expresiones de expansiéon sobre secuencias
de elementos permitiendo cuantificadores (e.g. forAll, exists) y consultas (e.g.
select). Esto permite definir consultas de forma declarativa sobre el modelo con
equivalencia a una légica de predicados de primer orden.

e Incluye el concepto de sentencia y bloque de sentencias, junto a un conjunto amplio de
sentencias predefinidas equivalente a instrucciones de control de flujo (e.g. 1 f, for,
switch), permitiendo también una definicion imperativa en las actividades.

e Define un conjunto bésico de tipos (e.g. Boolean, String, Integer, etc.) y biblio-
tecas predefinidas de estructuras de datos genéricas (e.g. Collection, List, Set,
etc.)

e Permite realizar la comprobacién de la definiciéon de una refactorizacion. Se puede
comprobar la correcciéon de la sintaxis y la seméntica estatica con las herramientas
asociadas a ALF.

Por otro lado, se pueden apuntar algunas amenazas en cuanto a su uso:

e Falta de madurez en el desarrollo de herramientas que faciliten la transicién de meta-
modelos como MOON a su correspondiente definicién en ALF, aunque existen trabajos
en curso |[CEA, 2013|.
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e Actualmente, no existen herramientas para generar c6digo ejecutable a partir de ALF.
El compilador utilizado [Data Access Technologies Inc, 2012] realiza una comprobacion
sintictica y de semdntica estatica, no genera codigo, pese a que este es uno de los
objetivos finales del lenguaje de acciones. Esto impide poder realizar una comprobacion
de la preservacién de la seméantica dindmica.

e El hecho de que ALF proporcione una sintaxis tanto declarativa como imperativa, puede
conducir a expresar las actividades en una forma condicionada a su implementacién

posterior en un lenguaje particular.

e La especificaciéon de ALF estd en una version Beta en OMG, pendiente todavia de
modificaciones. Aunque existen herramientas que ya estan integrando ALF, pudiera

estar todavia sometida a cambios.

Pese a las amenazas descritas, el conjunto de oportunidades que brinda, a la hora de la
definicion de refactorizaciones, apuntan a su adecuaciéon para lograr los objetivos fijados en

el presente trabajo.

En la se muestra el flujo de trabajo para el uso de ALF que se propone para la
definicién y construccion de refactorizaciones. Partiendo del metamodelo MOON, se define
en ficheros de texto con sintaxis ALF (extension .alf por convenciéon) tanto el metamodelo,
como las actividades que realizan consultas (funciones y predicados) y que modifican el estado
de los objetos (acciones). La validacion se realiza a través de un parser implementado en JAVA
[Data Access Technologies Inc, 2012| con el que se comprueba la correccién y la preservacion

de restricciones sintacticas y de seméantica estatica del lenguaje.
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Figura 5.1: Flujo de trabajo usando ALF en la definicién de refactorizaciones

Las siguientes secciones muestran como, a partir de la definicién del metamodelo MOON
presentado en el [Capitulo 3| se estableceran el conjunto de funciones, predicados y acciones,
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utilizando ALF como lenguaje de descripcion. A partir de estos elementos se definira el
catalogo de refactorizaciones sobre genericidad, detallado posteriormente en las y
Sec, 5.4

5.2. Funciones basicas

Las funciones bésicas permiten consultar el estado actual del codigo. Son utilizadas tanto en la
construcciéon de predicados, tomando el rol de pre o postcondiciones, como en la construccién
de acciones que modifican el estado del codigo.

En trabajos previos se planted dicha definicion a través de una logica de predicados de
primer orden con tipos, utilizando como base la gramatica de MOON [Marticorena et al.,
2003, [Lopez et al., 2006b, [Marticorena and Crespo, 2008, [Marticorena et al., 2010al, Martico-
rena et al., 2011b|. A partir de lo expuesto en la , dadas las ventajas aportadas frente
a soluciones basadas en logica de predicados, se asume ALF como base para definir las refac-
torizaciones, y por tanto también las funciones bésicas, reflejando los primeros resultados en
recientes trabajos como |[Marticorena and Crespo, 2012].

A continuacién se presenta la descripcion textual del conjunto de funciones que permiten
consultar aspectos relativos a la genericidad, mientras que en el [Apéndice C|y [Apéndice D|
se incluyen las especificaciones detalladas en ALF de las funciones aqui descritas.

5.2.1. DependantDownFormalPar

dado un parametro formal de una clase, devuelve todos los pardametros for-
males dependientes hacia abajo en clases descendientes y clientes. Un parametro formal
es dependiente hacia abajo de otro cuando:

e Un pardmetro formal en el descendiente ocupa la misma posicién de un parametro
formal del ancestro en la clausula de herencia, pasando éste a ser dependiente. Esto
siempre depende de la correspondencia en la posicion ordenada en la lista de pardmetros
formales en la declaracién de la clase ancestro, y en el uso de la misma en la clausula de
herencia del descendiente. Es decir la correspondencia no es por nombre, de la misma
forma que se produce la correspondencia por posicién entre argumentos formales y
argumentos actuales en la invocacién a métodos.

Por ejemplo, dadas las siguientes declaraciones de clases descritas utilizando el lenguaje
minimal MOON:

class Ancestor[T,S] body end;

class Descendantl[U] inherit Ancestor[U, Obiject]
body end;

class Descendant2[V] inherit Ancestor[Object, V]
body end;
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El parametro formal U en la clase Descendantl es dependiente de T en la clase
Ancestor. Por otro lado, el parametro formal V en la clase Descendant?2 es depen-
diente de S en la clase Ancestor.

e Un parametro formal en una clase cliente, se corresponde con el parametro formal que
es utilizado como sustitucion (pardametro actual) del correspondiente parametro formal
de la clase genérica proveedora. De nuevo, depende de la posicién ordenada en la lista
de parametros formales declarados en el proveedor y sustituidos en la clase cliente, sin
requerir coincidencia de nombre.

Por ejemplo, dadas las siguientes declaraciones de clases en MOON:

class Provider[T,S] body end;

class Clientl[U]

signatures
attributes
vl : Provider[U, Object];
body
end;

class Client2[V]

signatures
attributes
v2 : Provider[Object, VI;
body
end;

El parametro formal U en la clase Client1 es dependiente de T en la clase Provider
a través de la declaracion de la variable v1. Por otro lado, el parametro formal V en la
clase Client?2 es dependiente de S en la clase Provider a través de la declaraciéon
de la variable v2.

El proceso de busqueda se repite recursivamente para los descendientes y clientes de
clases en los que se ha detectado un pardmetro formal dependiente hacia abajo, hasta que
no quedan nuevos parametros formales por visitar.

Esta funcion es simétrica a la funciéon DependantUpFormalPar] pero en el sentido
descendente respecto a la jerarquia de herencia, y de las relaciones de cliente entre las clases.

5.2.2. DependantUpFormalPar

Descripciont dado un pardmetro formal de una clase, devuelve todos los pardmetros formales
dependientes hacia arriba en clases ancestros y proveedores. Un pardametro formal es
dependiente hacia arriba de otro cuando:

e Un parametro formal en el ancestro es sustituido en la clausula de herencia del des-
cendiente por un parametro formal. Asi el parametro formal del ancestro pasa a ser
dependiente hacia arriba del pardmetro del descendiente. Esto siempre depende de la
posicién ordenada en la lista de pardmetros formales en la declaracién en el ancestro



5.2. Funciones béasicas 107

v en el uso en el descendiente, aunque no exista coincidencia de nombre, de la mis-
ma forma que se produce la correspondencia entre argumentos formales y argumentos
actuales en la invocacién a métodos.

Por ejemplo, dadas las siguientes declaraciones de clases descritas utilizando el lenguaje
minimal MOON:

class Ancestor[T,S] body end;

class Descendantl[U] inherit Ancestor[U, Object]
body end;

class Descendant2[V] inherit Ancestor[Object, V]
body end;

El parametro formal T en la clase Ancestor es dependiente hacia arriba de U en la
clase Descendant 1. Por otro lado, el parametro formal S en la clase Ancestor es
dependiente hacia arriba de V en la clase Descendant?2.

e Un pardmetro formal en una clase proveedora es dependiente hacia arriba del para-
metro formal que es utilizado como sustitucion (parametro actual) del correspondiente
pardmetro formal en la clase genérica cliente. De nuevo, depende de la posicion orde-
nada en la lista de parametros formales declarados en el proveedor y sustituidos en el
cliente, sin requerir coincidencia de nombre.

Por ejemplo, dadas las siguientes declaraciones de clases:

class Provider[T,S] body end;

class Clientl[U]

signatures
attributes
vl : Provider[U, Object];
body
end;

class Client2[V]

signatures
attributes
vl : Provider[Object, VI;
body
end;

El parametro formal T en la clase Provider es dependiente hacia arriba de U, para-
metro formal de la clase Client1, a través de la declaracién de la variable v1. Por
otro lado, el parametro formal S en la clase Provider es dependiente hacia arriba de
V de la clase Client2, a través de la declaracién de la variable v2.

El proceso de busqueda se repite recursivamente para los ancestros y proveedores de
clases en los que se ha detectado un parametro formal dependiente hacia arriba, hasta que
no quedan nuevos paradmetros formales por visitar.

Esta funcién es simétrica a la funcién [DependantDownFormalPar] pero en el sentido
ascendente respecto a la jerarquia de herencia, y de las relaciones de proveedor entre las
clases.
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5.2.3. RealSubstitutionsOfFormalPar

dado un pardmetro formal de una clase, devuelve todas las sustituciones por
tipos definidos por clases (ClassType) a dicho pardmetro formal.

Por ejemplo, dadas las siguientes declaraciones de clases descritas utilizando el lenguaje
minimal MOON:

class Provider[T] body end;

class A
body end;

class Clientl[U]

signatures
attributes
vl : Provider[A]
body end;

class Client2[V]

signatures
attributes
v2 : Provider[Clientl([V]]
body end;

Como sustituciones reales del parametro formal T en la clase Provider, se tiene al
tipo completamente instanciado A y al tipo paramétrico no completamente instanciado
Clientl[V].

5.2.4. CollectSignaturesToAdd

dado un parametro formal de una clase y a partir del conjunto de tipos de-
finidos por clase que se utilizan como sustitucion del parametro formal obtenidos con la
funcién RealSubstitutionsOfFormalPar|y de los pardmetros formales dependientes
hacia abajo calculados con la funcion [DependantDownFormalPar] calcula el conjunto de
métodos que tienen todos estos tipos en comun a través de la funcién [CollectMethod-|

Intersectionl

5.2.5. CollectMethodIntersection

dado un conjunto de tipos definidos por clase, calcula la interseccion del con-
junto de métodos que tienen igual signatura y pertenecen a todas las clases determinantes
de dichos tipos.

5.2.6. CollectEntitiesWithType

dado un parametro formal de una clase, devuelve el conjunto de entidades de
la clase cuyo tipo es igual al pardmetro genérico formal.
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5.2.7. CollectMethodsUsedByEntity

dada una entidad, devuelve el conjunto de métodos invocados a través de
dicha entidad.

5.2.8. CollectDownRealSubstitutions

dado un parametro formal devuelve todas las sustituciones por tipos definidos
por clases en parametros formales dependientes hacia abajo.

5.2.9. CollectPropertiesUsedByEntity

dada una entidad, devuelve el conjunto de las propiedades invocadas por dicha
entidad en el conjunto de instrucciones.

5.2.10. DependantDescendantsProvidersBoundW

dado un parametro formal de una clase, con acotacién por clausulas tal que,
devuelve todos los parametros formales dependientes hacia abajo en clases descendientes,
as{ como los parametros formales dependientes en proveedores de dichas clases, siempre y
cuando contengan el método en su acotacion.

Depende de dos funciones auxiliares:[CollectDependantProvidersBoundW|y|[Co—|
|LlectDependantDescendant sBoundW En contraposicién a otras funciones como
[pendantDownFormalPar|y DependantUpFormalPar|donde se especifican utilizando
una dnica funcién auxiliar, en este caso el tratamiento entre proveedores y descendientes
varia ligeramente, obligando a utilizar dos funciones auxiliares.

La actividad [CollectDependantProvidersBoundW, repite el proceso de busqueda
para los tipos dependientes en proveedores, siempre y cuando contengan el método indicado
en la acotaciéon. En caso de no contener el método no es necesario proseguir el anéalisis.

La actividad [CollectDependantDescendant sBoundW, repite el proceso de bis-
queda para los tipos dependientes, en los descendientes.

5.2.11. ParameterizeUniverse

dada una entidad, se define como conjunto de clases condicionantes de la
clases objetivo (contiene a la entidad de entrada), y por la consideracion especial de las
clases descendientes, todas las clases descendientes de la clase que contiene a dicha entidad
[Crespo, 2000]|. El conjunto se recopila recursivamente, tomando como punto de inicio la
clase con la entidad de entrada y finalizando cuando en una iteracién no se ha modificado el
conjunto.
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5.2.12. EquivalentEntities

dada una entidad se define como el conjunto de propiedades equivalentes en
los caminos de herencia a dicha propiedad en otras clases. Mientras que en el caso de las
entidades internas (e.g. variables locales) no hay equivalencia, en el caso de los atributos,
resultados de funciones y argumentos formales, pueden existir varias entidades equivalente
como resultado de la redeclaracion de las mismas en otras clases de la jerarquia de herencia.

5.2.13. GDD
dada una entidad, se define como el conjunto de entidades cuyo tipo cambia,
si el tipo de la entidad de entrada cambiara para ser un pardmetro formal.

5.2.14. GDI

dada una entidad, se define como el conjunto de entidades cuyo tipo, al cambiar
el tipo de la entidad de entrada para ser un pardmetro formal, cambia a un nuevo tipo
paramétrico donde su parametro actual es un pardmetro formal.

5.2.15. GenericDependant

dada una entidad, se define como la unién de los conjuntos de entidades
genérico dependientes directas (GDD) o genérico dependientes indirectas (GDI) de dicha
entidad. Se establece como un algoritmo de punto fijo, en el que se van anadiendo entidades,
hasta que se llega a una iteracién en la que el conjunto no varfa.

5.2.16. ExpressionsAssignedToEntity

dada una entidad, consulta el conjunto de todas las expresiones asignadas a
dicha entidad en el codigo.

5.2.17. CallExprUsedByEntity

dada una entidad, devuelve el conjunto de llamadas a expresiones realizadas
a través de una determinada entidad.

5.2.18. CallExprUsingEntity

dada una entidad, devuelve el conjunto de llamadas a expresiones que utilizan
a una determinada entidad.
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5.3. Catalogo en generalizacién

Como se indico al principio de este capitulo, la mejora de la calidad del software que pro-
porciona la genericidad [Meyer, 1997], en particular en cuestiones muy proximas al campo
de la refactorizaciéon, como son la facilidad de mantenimiento y nivel de reutilizaciéon, es un
motivo fundamental para definir un catilogo en generalizacion.

La generalizacién de los pardmetros genéricos aumenta el grado de reutilizacién de las
clases genéricas, ampliando el conjunto de posibles sustituciones validas. Sin embargo, es-
te aumento de posibilidades de reutilizacién, disminuye el posible conjunto de propiedades
disponibles en las entidades cuyo tipo viene dado por el pardmetro genérico formal. Co-
mo se ve en la se pueden definir las refactorizaciones inversas, en el sentido de la
especializaciéon, cuando se quiere refactorizar el ¢6digo con el objetivo contrario.

A continuacion se detalla el conjunto de refactorizaciones ligadas a la inclusion de la ge-
nericidad y la generalizacién respecto a las posibles sustituciones de los pardmetros genéricos.

5.3.1. Refactorizaciéon Parametrizar (Parameterize)

En algunas situaciones, se descubre la necesidad de parametrizar tipos posteriormente a la
construccién de la clase que lo implementa. Bien para trabajar con diferentes tipos con una
Gnica definicién de clases, o bien para migrar cédigo entre diferentes versiones del lenguaje
para adaptarse al uso de genericidad.

Los entornos deben aportar algin tipo de soporte a la transformaciéon automatica de
antiguas a nuevas soluciones, con minima interaccién por parte del usuario. Para cumplir
estos requisitos, es necesario proveer alguna refactorizacion que permita cambiar de clases no
genéricas a genéricas.

Esta refactorizacion se corresponde parcialmente con la operacion Parameterize |Cres-
po, 2000]. La refactorizacion tal y como se plantea en dicho trabajo, se puede encuadrar
dentro de la clasificacion de [Fowler, 1999] en el grupo de BigRefactoring, o bien en la clasi-
ficacion de [Opdyke, 1992| en el grupo de High Level Refactoring. Por lo tanto estamos ante
una refactorizacion de alto nivel, que como bien se indica en diferentes puntos [Crespo, 2000],
puede requerir intervencién por parte del programador a la hora de aplicarla. Como resultado
de la aplicacién de dicha refactorizacién, se espera la generalizacién de la clase objetivo y sus
condicionantes en el repositorio, acotando los parametros genéricos:

e En las variantes de acotacion por subtipado/conformidad, por el tipo previo de la
entidad de la parametrizacién.

e En la variante de acotacion por clausulas tal que (where) anadiendo en la acotacion las
propiedades del tipo previo de la entidad de la parametrizacion.

En la solucién presentada en este trabajo, se presenta la solucién para la variante de aco-
tacién por subtipado o conformidad. Consecuentemente, la refactorizacién correspondiente en
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el catalogo —desde el punto de vista de generalizacion y especializacion (REEMPLAZAR PA-
RAMETRO FORMAL POR TIPO COMPLETO, ver [Apartado 5.4.1)— también se ha abordado
para las variantes de acotacién, subtipado o conformidad.

Descripcion

Reemplazar un tipo completo de una entidad por un pardmetro formal. El pardmetro formal
tiene como nueva acotacion al tipo de entrada de la entidad sustituido (ver Fig. .

—75c T

A N
10 C -a:T->C
<<bind>>(C) #H):T->C

Figura 5.2: Parametrizar: Reemplazar tipo completo por un parametro formal

Motivacion

En una versién inicial de la clase no se considerd el uso de genericidad. El motivo pudo
surgir de no considerar la necesidad de la variacién de tipos en el sentido horizontal, o la
simple ausencia de dicha caracteristica en el lenguaje de programacion objetivo con el que
se implemento la solucion actual. A posteriori, se detecta la necesidad, considerando ademas
que el lenguaje de programacién objetivo soporte dicha caracteristica.

Analisis

Para cada entidad dependiente en tipo del pardmetro formal, entidades genérico dependientes
directos y entidades genérico dependientes indirectas (denominados GDD y GDI respectiva-
mente en [Crespo, 2000]) se reemplaza el tipo por el nuevo parametro formal, o bien se define
el tipo paramétrico en funcién del nuevo parametro formal respectivamente.

En las clases clientes, incluyendo clases genérico dependientes indirectas, se anade tanto
en la declaracion de tipo, como en todas las instanciaciones genéricas, el tipo previo de la
entidad de entrada como parametro actual.

En los ancestros no se realizan cambios mientras que en los descendientes se cambia
en la clausula de herencia el tipo previo por el nuevo tipo paramétrico con la sustituciéon del
parametro formal por el tipo completo de la entidad de entrada previo a la refactorizacion.
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Entradas

e Entidad entity : Entity.

e Nombre del nuevo parametro formal name : Name.

Precondiciones

Precondicion 1: Si la clase actual a la que pertenece la entidad es genérica, el nombre del
nuevo parametro formal que se propone en la invocacién del operador, tiene que ser distinto
a cualquiera de los identificadores de los parametros genéricos formales de las clases objetivo
de la refactorizacion. Se utiliza el predicado NotExistsFormalParWithEqualName.

Coédigo 5.3.1: Predicado NotExistsFormalParWithEqualName

namespace Moon::Predicate;

public import Moon::Function::ParameterizeUniverse;

activity NotExistsFormalParWithEqualName (in classDef : ClassDef, in name : Name)

Boolean
{
if (classDef.isGeneric()) {
List<ClassDef> classes :!ParameterizeUniversekclassDef);
return ! (classes.toSequence() —>
exists aux ((aux.isGeneric()) &&
(aux.getFormalPars () .toSequence () —> exists fp (fp.getName () ==
name))));
y // if

return true;

Precondicion 2: No se permite transformar una clase genérica para cambiar el tipo de
una entidad cuyo tipo ya esté expresado en funcién de uno de los pardametros formales de la
clase. Se utiliza el predicado TargetEntityWithNotVarType.

Codigo 5.3.2: Predicado TargetEntityWithNotVarType

namespace Moon: :Predicate;

activity TargetEntityWithNotVarType (in entity : Entity) : Boolean

{
return entity.getType () .isComplete();

}

Precondiciéon 3: Si la entidad de la refactorizaciéon o cualquier entidad equivalente,
introduce una recursividad en su clase, entonces dicha clase no puede ser parametrizada.
Como se describe en [Crespo, 2000], un tipo recursivo es aquel cuya especificacion esta definida
en términos del propio tipo.
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Dependiendo de la posicién, en las signaturas de las propiedades, que tiene la entidad
cuya anotacion de tipo introduce la recursividad, se define en [Canning et al., 1989] que
la entidad introduce una recursividad positiva o negativa. Se utiliza el predicado Target—
EntityNotRecursive, que se define en funcién del predicado IsRecursivePositive

(ver [Codigo 5.3.4) y del predicado IsRecursiveNegative (ver [Codigo 5.3.5).

Coédigo 5.3.3: Predicado TargetEntityNotRecursive

namespace Moon::Predicate;
public import Moon::Function::EquivalentEntities;

activity TargetEntityNotRecursive (in entity : Entity) : Boolean

{

List<Entity> entities =lEquivalentEntitieskentity);
return entities.toSequence() ->
forAll auxEntity (!IsRecursivePositive (auxEntity) && !
IsRecursiveNegative (auxEntity));

Una entidad introduce una recursividad positiva si la entidad introduce una recursividad
y es un atributo o el resultado de una funcion. A esta entidad se le llama entidad recursiva
positiva.

Codigo 5.3.4: Predicado IsRecursivePositive

namespace Moon::Predicate;

activity IsRecursivePositive (in entity : Entity) : Boolean

{
if (entity.getType () instanceof ClassType &&

(entity instanceof Attribute || entity instanceof Result)) {
ClassDef cd = ((ClassType) entity.getType()) .getClassDef ();
return (cd.getClassType () == entity.getTypel());

}

return false;

Por el contrario, se dice que una entidad introduce una recursividad negativa si la entidad
introduce una recursividad y es un argumento de un método. A esta entidad se le llama
entidad recursiva negativa.

Codigo 5.3.5: Predicado IsRecursiveNegative

namespace Moon::Predicate;
public import Moon::Function::Entities;

activity IsRecursiveNegative (in entity : Entity) : Boolean
{
if (entity instanceof FormalArgument) {
Method methDec = ((FormalArgument) entity) .getMethDec();
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ClassDef cd = methDec.getClassDef ();
return (cd.getClassType () == entity.getType());
}

return false;

Precondicion 4: La interseccion entre GDD y GDI de la entidad de entrada debe ser
vacfa. Se utiliza el predicado NotExistsInBothSets.

Codigo 5.3.6: Predicado NotExistsInBothSets

namespace Moon: :Predicate;

public import Moon::Function: :GenericDependant;

activity NotExistsInBothSets (in entity : Entity) : Boolean
{
List<Entity> gdd = new List<Entity>();
List<Entity> gdi = new List<Entity>();
gdd = GenericDependant (entity, gdi);
return gdi -> forAll entityGdd (! (gdd -> exists entityGdi (entityGdi ==
entityGdd)));

Precondicién 5: Si en una clase del conjunto objetivo de la refactorizacion se encuentra
una asociacién a una entidad genérico dependiente directa donde a la entidad se le asocia
una constante manifiesta distinta de nulo, entonces no puede ser parametrizada. La clase no
es lo suficientemente general para ser una clase genérica respecto a esa entidad, al utilizar
constantes manifiestas, se compromete con un tipo de entidades. Se utiliza el predicado
NotAssignmentWithConstant.

Codigo 5.3.7: Predicado NotAssignmentWithConstant

namespace Moon: :Predicate;

public import Moon::Function::GenericDependant;
public import Moon::Function::ExpressionsAssignedToEntity;

activity NotAssignmentWithConstant (in entity : Entity) : Boolean
{

List<Entity> gdi = new List<Entity>();

List<Entity> gdd = new List<Entity>();

gdd =lGenericDependanthentity,gdi);

return gdd.toSequence () —->
forAll entityGdd dExpressionsAssignedToEntityhentitded).toSequence() ->
forAll expr (l!expr.isConstant() || expr instanceof Nil));
}
Acciones

Accibn 1: se realizan los cambios propios de la parametrizacién del tipo, anadiendo el
parametro genérico a la clase, cambiando de tipo todas las entidades dependientes en tipo,
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tanto directa o indirectamente, asi como las declaraciones de tipos en los clientes de las clases.
Se define la acciéon ParameterizeAction.

Codigo 5.3.8: Accion ParameterizeAction

namespace Moon::Action;
public import Moon::Function::GenericDependant;

activity ParameterizeAction(in entity : Entity, in name : Name) {
// Changed classes
List<ClassDef> historyClasses = new List<ClassDef>();
// Changed entities
List<Entity> historyEntity = new List<Entity>();
// Candidate classes from GDI entities
List<Entity> gdi = new List<Entity>();
List<Entity> gdd = GenericDependant (entity, gdi);
List<ClassDef> candidates = new List<ClassDef> (gdi.toSequence() —-> collect
entityGdi (entityGdi.getClassDef()));
// Save previous type of the target entity
Type oldTargetEntityType = entity.getTypel();

// Step 1: add formal parameter to the class
|AddFormalParameterInCandidateClassesAction|(candidates, name,
oldTargetEntityType) ;
// Step 2: change type of generic dependant direct entities
KhangeGDDEntitiesActionkentity, name) ;
Step 3: change type of generic dependant indirect entities
IChangeGDIEntitiesActionkhistoryClasses, historyEntity, candidates,
oldTargetEntityType);
// Step 4: change type declaration of GDI clients
KhangeclientsOfGDIEntitiesActionhhistoryEntity, candidates,
oldTargetEntityType) ;

Por motivos de brevedad, no se detalla el codigo ALF correspondiente a las cuatro ac-
ciones auxiliares en dicha refactorizacién, estando disponible una definicién detallada en el
Apéndice D]

Accién 2: se eliminan los moldeados (cast) no necesarios por el uso de entidades genérico
dependientes de la entidad de la refactorizacion. En las asignaciones con entidades que pasan
a tener un tipo definido por el pardmetro genérico introducido, se elimina la utilizacién de
los moldeados. La comprobacién de la correccién en cuanto a tipos pasa a ser labor del
compilador, utilizando la informacién explicita en la declaracion de tipos de las variables. Se
define la accién RemoveCastAction.

Codigo 5.3.9: Accién RemoveCastAction

namespace Moon::Action;
public import Moon::Function::GDD;
public import Moon::Function::GDI;

public import Moon::Function::CallExprUsingEntity;

activity RemoveCastAction (in entity : Entity) {
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// Step 1: Remove cast from GDD
List<Entity> gddListEntity = GDD (entity);
for (Entity gddEntity : gddListEntity) {
// Remove cast from result entity
RemoveCastFromResultAction (gddEntity) ;
List<CallExpr> listCallExpr =ICallExprUsingEntityhentity);
for (CallExrp callExpr : listCallExpr) {
if (callExpr.hasCastType()) {
callExpr.removeCastType () ;

}

// Step 2: Remove cast from GDI

List<Entity> gdiListEntity = GDI (entity);

for (Entity gdiEntity : gdiListEntity) {
RemoveCastFromResultAction (gdiEntity);

Esta accién reutiliza a su vez la accién RemoveCastFromResultAction. Dicha ac-
cion elimina el moldeado en los resultados de las funciones que pasan a tener su retorno
definido por el parametro genérico formal introducido en la refactorizacion.

Codigo 5.3.10: Accién RemoveCastFromResultAction

namespace Moon::Action;
public import Moon::Function::CallExprUsedByEntity;

activity RemoveCastFromResultAction(in entity : Entity) {
List<CallExpr> callExprList :lCallExprUsedByEntityhentity);
for (CallExpr callExpr : callExprList) {
if (callExpr.getTarget () instanceof Result

&& callExpr.getCastType () != null) {
Result result = (Result) callExpr.getTarget();
FunctionDec function = (FunctionDec) result.getFunctionDec();

if (function.getReturnType () instanceof FormalPar) {
// remove cast
callExpr.removeCastType () ;

Restricciones del lenguaje de programacion

Aplicable con lenguajes de programacion que incluyan programacion genérica con acotacion
por subtipado/conformidad como Java, C# o EIFFEL.

Refactorizacion

La refactorizacion PARAMETRIZAR queda finalmente construida de la siguiente forma ex-
presada en ALF:
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Coédigo 5.3.11: Refactorizacion PARAMETRIZAR

namespace Moon::Refactoring;

public import Moon::Predicate::NotExistsFormalParWithEqualName;
public import Moon::Predicate::TargetEntityWithNotVarType;
public import Moon::Predicate::TargetEntityNotRecursive;
public import Moon::Predicate::NotExistsInBothSets;

public import Moon::Predicate::NotAssignmentWithConstant;
public import Moon::Action::ParameterizeAction;

public import Moon::Action::RemoveCastAction;

activity ParameterizeRefactoring(in entity : Entity, in name : Name) : Boolean
{

// Pre:

if (NotExistsFormalParWithEqualName (entity.getClassDef (), name) &&

TargetEntityWithNotVarType (entity) &&
TargetEntityNotRecursive (entity) &&
NotExistsInBothSets (entity) &&
NotAssignmentWithConstant (entity))

// Action:
ParameterizeAction (entity, name);
RemoveCastAction (entity);

}

// Post:

return true;

5.3.2. Refactorizacion Generalizar acotacion (Generalize bound)

En algunas ocasiones, la acotacién sobre el pardmetro formal de la clase es demasiado estricta.
Esto se puede observar a partir del anélisis de todas las entidades dependientes en tipo de
dicho parametro.

Si el conjunto de propiedades utilizado sobre todas ellas, es un subconjunto de las propie-
dades del tipo acotacién, y existe un supertipo, cuyo conjunto de propiedades coincida con
el conjunto calculado, la acotacién puede relajarse.

Descripcion

Reemplazar la acotacion de un pardmetro formal por un supertipo de la misma (ver|Fig. 5.5).

Motivacion

En una versién inicial de la clase se planteé una acotacién mucho mas estricta de lo nece-
sario. En la préctica todas las entidades con tipo definido por el pardmetro formal, utilizan
propiedades definidas en alguno de los ancestros de la acotacién del pardametro formal, y por
lo tanto se puede relajar la acotacion.
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Figura 5.3: Generalizar acotacién

Analisis

]
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Dada una clase con acotacién por subtipado y una serie de clases dependientes —utilizando
c¢6digo MOON- por ejemplo:

Codigo 5.3.12: Ejemplo con cédigo MOON del analisis de GENERALIZAR ACOTACION

class Target [T -> B] inherit Ancestorl|[T],
signatures
attributes
pl : Providerl[T];
p2 : Provider2[T];
-— etc.
body
end;
class A body end;
class B inherit A body end;

class

class

class

class

class

class

class

class

class

C inherit B body end;

D inherit C body end;

Providerl[T -> A] body end;
Provider2 [T -> B] body end;
Ancestorl[T -> A] body end;
Ancestor2[T -> B] body end;
Descendantl [T -> B] inherit
Descendant2 [T -> C] inherit

Clientl

signatures
attributes

a : Target[B]; -- client

body end;

class

Client2

Target [T]

Target [T]

Ancestor2[T]

body end;

body end;
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signatures
attributes
a : Target[C]; -- client
body end;

class Client3[S -> B]

signatures
attributes
a : Target[S]; -- client
body end;

El analisis se dirige en base a la caracterizaciéon propuesta previamente en el [Capitulo 4
en la en particular bajo la propiedad del 4mbito de clase, cliente y herencia. Se
supone que se generaliza la acotacién por el tipo A.

Clase Al cambiar la acotacién actual B de un pardmetro formal por un nuevo tipo acotacién
A (en el ejemplo, en la clase Target, acotar T —>A), en primer lugar se debe cumplir
una relacién de subtipado entre el tipo de la acotacién actual y el nuevo tipo acotacion
(B <: A). En otro caso no se garantiza que la semantica sea preservada.

Todo el conjunto de propiedades, utilizadas con entidades de la clase cuyo tipo es
igual al pardmetro genérico formal, deben estar contenidas en el nuevo tipo acotacién.
En caso contrario se impide la refactorizacion. La preservacion del comportamiento se
asegura en tanto en cuanto la redefinicién de las propiedades en la jerarquia de herencia
asegure la semantica dinamica. Esto puede ser comprobado en lenguajes que incorporan
disefio por contrato como EIFFEL, permitiendo el encolado de pre y postcondiciones
en la redefiniciéon de métodos. Sin embargo en lenguajes como JAVA, C# o C++ se
delega béasicamente en la comprobacién de tipos, en argumentos y retorno basicamente,
y suponiendo una implementaciéon no maliciosa por parte del programador.

Cliente Las tipos paramétricos de clases clientes, que reemplazan al pardmetro formal de-
pendiente por posicion (en el ejemplo en las clases Clientl, Client2y Client3)
deben tener inicialmente una acotacién compatible con el cambio, es decir, subtipo de
la nueva acotacion (en el ejemplo si B <: Ay C <: B, entonces C <: A). Siendo
correcto el c6digo previo a la refactorizacion, condicion necesaria para iniciar la refac-
torizacion, generalizar la acotacion no tiene efectos sobre las clases clientes, puesto que
si inicialmente la sustitucién en el cliente cumplia la acotacién, seguird cumpliendo al
acotarse por un supertipo mas general.

En todos los proveedores de la clase objetivo, el uso de entidades cuyo tipo esta defi-
nido por un parametro genérico formal dependiente debe ser analizado, comprobando
que todas las propiedades utilizadas estan definidas en el nuevo tipo acotacién. Este
punto se ve apoyado en la propia motivacion de la refactorizacion (en el ejemplo en
Providerl y Provider2).

Por otro lado, la acotacion del parametro formal dependiente en proveedores debe ser
més general, nunca mas estricta. Por lo tanto si el nuevo tipo acotacién no es subtipo
de la acotacion del proveedor, el cédigo generado seria incorrecto. Se debe repetir el
proceso de andlisis con el parametro formal dependiente en el proveedor, con el fin de
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