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Resumen

En este trabajo se analizan situaciones en las que se plantea la necesidad de trans-
formar esquemas que utilizan jerarquias de herencia multiple en esquemas “equiva-
lentes” que utilicen herencia sencilla. En este contexto, se discuten diferentes apro-
ximaciones bésicas al problema de desarrollar un método automético que ejecute
dicha transformacién. Como resultado de la discusién, se concluye que ninguna de
las estrategias basicas analizadas es completamente satisfactoria. En consecuencia,
se proponen soluciones alternativas resultado de combinar adecuadamente los meca-
nismos béasicos presentados. Estas soluciones se denominaran estrategias combinadas.
Las propuestas se presentan en dos casos. El primero explica unas soluciones parciales
y més comprensibles que se adaptan a lenguajes tipo Java, aprovechando la presencia
de herencia simple de clases y multiple de interfaces'. Posteriormente se avanza hacia
la presentaciéon de una estrategia combinada més general.

1 Introduccién y Motivacion

El diseno es la representacion de conocimiento para modelar elementos del mundo relacio-
nados con el dominio de aplicacion. El método de Diseno Orientado a Objetos (DOO) para
expresar este conocimiento del dominio se basa en modelar la realidad a través de clases y
relaciones entre ellas. Una de las relaciones fundamentales que aparece en este contexto es
la relacion de herencia.

Las jerarquias de herencia son la piedra angular del DOO. Las metodologias més reco-
nocidas para Andlisis y Disefio Orientado a Objetos |2, 3, 24, 33| recomiendan la utilizacion
de herencia multiple para modelar objetos del dominio de la aplicacién.

len algunas fuentes bibliograficas se utilizan los términos en inglés: simple subclassing y multiple subty-
ping



La herencia miiltiple es esencial para obtener todos los beneficios del método orientado a
objetos y para disefiar modelos méas cercanos al mundo real [20]. Esta puede verse como un
medio de aumentar la expresividad de los disenos. Santas argumenta en 27| con ejemplos
de computacion simbolica la expresividad y claridad que aporta el poder modelar utilizando
herencia multiple.

Un buen modelo debe ser lo mas natural posible, lo que significa: tan cercano como sea
posible al sistema que debe describir. Esto es esencial si se quieren obtener descripciones
que destaquen por su claridad y su legibilidad [25]. En el método Orientado a Objetos
(OO) la herencia maltiple juega un importante papel para lograr esto. Atn asi la herencia
miultiple es controvertida y algunos autores argumentan que no es necesaria para hacer
buenos disenos.

Si se aceptan la utilidad y beneficios de modelar utilizando herencia multiple, ya sea
por un disenador o como resultado del trabajo de una herramienta, nos encontramos ante
el problema de implementar los modelos. Existen varios lenguajes OO que no soportan
herencia multiple como construcciéon del lenguaje lo cual implica que al intentar representar
estos disenos en dichos lenguajes hay que encontrar estrategias de transformacién. Es
deseable que estos mecanismos sean tales que no incrementen méas aun la distancia entre
el modelo de diseno y su implementaciéon lo cual es muy importante para soportar un
desarrollo reversible y sin discontinuidad?. En este punto también hay quienes declaran
que todos los buenos lenguajes soportan herencia miltiple.

Hablar de buenos lenguaje denota un marcado “espiritu partidista”. No existe un len-
guaje perfecto para todas nuestras necesidades y en ocasiones se hace necesario migrar
hacia un lenguaje con herencia sencilla.

Hay varios lenguajes y/o entornos de programacion OO, algunos de ellos muy utiliza-
dos, que no soportan herencia miltiple como Delphi [9], Java [1, 13] y Modula-3 [5], por
ejemplo. Generalmente la causa de no incluir la herencia miltiple de clases en los len-
guajes viene motivada por la complicacion que puede significar, para los disenadores y/o
implementadores del lenguaje, resolver los conflictos que aparecen con esta.

En la figura 1 se representan algunos ejemplos de lenguajes categorizados segin la
presencia de la relacion de herencia como construccion del lenguaje. Notese que se habla
de lenguajes basados en clases. CLU es un lenguaje basado en clases (objetos + clases) y no
incluye el mecanismo de la herencia. Por esta razon Wegner [34] lo clasifica como lenguaje
basado en clases y no como un lenguaje Orientado a Objetos (objetos + clases + herencia).
Delphi es un entorno de trabajo basado en el lenguaje Orientado a Objetos Object Pascal
del cual adquiere la caracteristica de que s6lo permite herencia simple (Modula-3 es otro
ejemplo de este mismo caso). Eiffel [18], C++ [31] y CLOS [28] son ejemplos de lenguajes
que soportan herencia miltiple de clases con formas diferentes de resolver los conflictos que
se presentan producto de esta.

Java es un lenguaje que separa en dos estructuras, interfaces y clases, las nociones de
tipo y clase como implementaciéon de un tipo, respectivamente. Para las interfaces Java
(que pueden verse como una forma muy pobre de representar tipos abstractos) se admite
una derivacion multiple de interfaces (subtipado multiple) mientras que para las clases
se permite s6lo una derivacion simple (subclassing simple). Una clase puede heredar de
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Figura 1: Algunos lenguajes segin la presencia de herencia.

una sola clase pero en cambio puede implementar multiples interfaces. Por otra parte,
Kaleidoscope [11] es un ejemplo de lenguaje que igualmente separa la nocion de clases y
tipos pero soportando “herencia” multiple de ambos.

Se pueden describir 3 situaciones generales en las cuales seria ttil disponer de mecanis-
mos de transformacion de herencia miltiple a herencia sencilla:

e Para extender un lenguaje con herencia sencilla a una versién con herencia miltiple.

e Para implementar en un lenguaje con herencia sencilla un diseno que utiliza herencia
miultiple cuando, por ejemplo, los requisitos del problema demandan su implementa-
cion en dicho lenguaje o cuando se intenta reutilizar un diseno.

e Para traducir de un lenguaje con herencia miltiple a uno con herencia sencilla. Ac-
tualmente se tiene un ejemplo tipico de este caso: la traduccion de programas o
bibliotecas de C++ a Java.

En nuestra opinion la primera situacion es de especial interés porque teniendo ésta re-
suelta, el lenguaje extendido puede utilizarse como un resultado intermedio en los otros dos
casos. Dicho lenguaje extendido puede implementarse a través de un pre-procesador que
utilice alguna(s) estrategia(s) de transformacion de las que aqui se proponen y obtiene una
traduccion al lenguaje original. Las ventajas (e inconvenientes) de los pre-procesadores en
estos casos son bien conocidas. Los pre-procesadores son mucho mas sencillos que los com-
piladores para los lenguajes extendidos. Cuando la definiciéon del lenguaje de partida evo-
luciona, se necesita actualizar los compiladores pero no siempre es necesario actualizar los
pre-procesadores (ver caso del pre-procesador C/C++) a no ser que la nueva definicion del
lenguaje invalide algunos supuestos que asuma el pre-procesador. Varios pre-procesadores
pueden utilizarse para extender el lenguaje original en diferentes aspectos, pero sélo un
compilador.

La segunda situacion es especialmente interesante para la Ingenieria de Software por
la implicacién que puede tener en las herramientas CASE y los entornos de prototipacion
automatica asi como en entornos que asistan a la reutilizacion desde diferentes niveles
de abstraccion. En este caso, el pre-procesador del que se habla anteriormente seria ttil
porque:



e Puede incorporarse en herramientas CASE de DOOQO. Con una de estas herramientas,
el usuario dibuja las clases y sus relaciones (incluyendo las de herencia). Los cuerpos
de los métodos pueden introducirse directamente sobre la representacion de las clases
en un diseno detallado. Es habitual que estas herramientas permitan dibujar varios
enlaces de herencia para el mismo descendiente (es decir, modelar herencia mualtiple),
pero se “quejan” cuando se trata de generar codigo para un lenguaje que no soporta
herencia maultiple.

Nuestra propuesta radica en que tanto la representacion de las clases, como los cuer-
pos de los métodos para el diseno detallado en una herramienta CASE puedan incluir
construcciones de herencia multiple que seran soportadas por el pre-procesador el
cual generara codigo para el lenguaje objeto de la extension. Como resultado puede
producirse un diseno detallado con herencia sencilla y los cuerpos de los métodos
codificados en el lenguaje objetivo que no tiene herencia miltiple.

e Puede utilizarse en entornos de prototipacién automatica, si estos entornos utilizan
herencia miltiple como una forma de especificacion (o alguna otra forma de modelado
que conduzca a una solucién de disefio utilizando herencia miltiple) y se quiere
generar prototipos para lenguajes con herencia sencilla. Un ejemplo destacado se
tiene en los trabajos realizados en la Universidad Politécnica de Valencia en el marco
del proyecto MENHIR, donde a partir de un modelo conceptual (hasta el momento
para el caso de aplicaciones de gestion) segtin la notacion y conceptos del método OO-
METHOD [22]| que responde al modelo formal OASIS 3.0 [15] se genera el codigo de
un prototipo. En [23] se describen en forma de patrones de modelado y de generacion
de codigo algunas soluciones ad-hoc para atacar este problema.

e Puede incorporarse en entornos que ayuden a la reutilizacion desde diferentes nive-
les de abstraccion. En este caso se podria reutilizar un DOO que utiliza herencia
multiple para otro proyecto en el cual el lenguaje destino sea un lenguaje OO sin
herencia mualtiple. Esto ademaés potenciaria la funcionalidad de aquellos repositorios
o bibliotecas de assets. Un ejemplo de este caso se tendria en el repositorio basado en

estructuras complejas de reutilizacion (Mecanos) que se desarrolla en la Universidad
de Valladolid en el marco del sub-proyecto MECANO [12| del proyecto MENHIR.

Es posible aplicar la transformacion a esquemas de disenos no detallados, sin cuerpos de
métodos, pero este caso es menos interesante y también menos manejable porque el usuario
tendria que lidiar directamente en tiempo de implementacion con la jerarquia resultante,
lo cual podria llegar a ser bastante complejo.

En el caso de herramientas que a partir de las especificaciones intenten generar codigo,
también el caso més 1til a analizar es el que incluye no sélo el modelado de las clases como
estructuras sino ademas la codificacion de los métodos. Esto ofrece a los desarrolladores de
dichas herramientas una guia de aspectos a tener en cuenta al realizar su transformacion
del modelo conceptual a la implementacion.

En este trabajo se toma una aproximacion general, es decir, se tratan de describir
mecanismos independientes del lenguaje destino (con excepcion del caso de Java). En todo



caso, una vez claros los aspectos generales siempre se pueden llevar a cabo “optimizaciones”
de acuerdo a caracteristicas especificas de un lenguaje en particular.

Nuestra posicion respecto a las caracteristicas de un mecanismo de transformacion
radica en que un mecanismo ideal deberia:

e Mantener en lo posible la clasificacion jerarquica a través de la herencia que se ha
modelado en el diseno.

e Respetar el comportamiento y las asignaciones polimoérficas, ain cuando el lenguaje
sea fuertemente tipado.

e No incurrir (o al menos lo menos posible) en problemas de excesiva repeticién de
codigo y de mantenimiento de coherencia.

Estos aspectos se marcaran como objetivos a lograr cuando se define un mecanismo de
transformacion de jerarquias de herencia multiple a jerarquias de herencia sencilla.

El resto del trabajo esta organizado de la siguiente forma: en la seccion 2 se introducen
y discuten 4 aproximaciones basicas preliminares para transformar jerarquias de herencia
miultiple: emancipacién, composicién, expansion y tipo variant o su simulacién median-
te banderas. En la secciéon 3 se combinan las aproximaciones anteriores para proponer
soluciones que se acerquen mas a los objetivos propuestos. A estas estrategias se les de-
nominara estrategias combinadas. Primero se analiza una propuesta particular para Java
como lenguaje objetivo aprovechando sus propiedades que hacen més sencilla la transfor-
macion (interfaces organizadas en jerarquias multiples) para luego dar paso a partir de aqui
a una estrategia combinada méas general para lenguajes que no tienen dicha propiedad. El
caso especifico realizado para Java sirve de ejemplo de como se pueden adaptar los métodos
generales para aprovechar caracteristicas particulares y, por otra parte, sirve como apoyo
didactico a la presentacion para pasar de este caso al caso general. En la seccion 4 se
discuten algunos trabajos relacionados con este. Finalmente en la seccién 5 se presentan
las conclusiones remarcando algunos aspectos significativos.

2 Transformaciones basicas

El problema de transformar una jerarquia de herencia miltiple en una jerarquia de herencia
sencilla “equivalente” puede atacarse utilizando las siguientes estrategias bésicas:

e Emancipacion: todas las relaciones de herencia de una clase se eliminan, y todas las
propiedades que eran heredadas se incluyen como recursos propios. Esta estrategia es
similar, pero algo mas compleja porque el codigo es importante, a aplicar la operacion
de “aplastar” (flattening) para obtener la forma flat de una clase [19, 20].

e Composicion: transformar las relaciones de herencia en relaciones de composicion.
De acuerdo con Meyer en [20] cuando una clase B necesita una propiedad que tiene
otra clase A, existen dos posibilidades: ;Es B un heredero de A, o un cliente de A?
Aunque hay una marcada diferencia entre las relaciones is-a y has-a, algunas veces
puede cambiarse una relacion is-a por una has-a, con la pérdida de los beneficios de
la herencia que esto implica como se ve en la seccidon 2.5.



e Expansion: el grafo de herencia miltiple se expande en un arbol (en un bosque, en
general). Luego, en el nuevo grafo aparecen solamente relaciones de herencia sencilla.
Ver una descripcion y discusion mas detallada en la seccion 2.6.

e Tipos Variant o su Simulacion en una clase monitora mediante banderas: a partir
de las clases que son raices de la jerarquia se crea para cada una, una estructura
compleja que incluye todas las propiedades de sus clases descendientes y las despacha
de acuerdo al objeto en curso. Dicha estructura consiste en un tipo variant (en el caso
de poder expresar tipos variant como recurso del lenguaje) o en una clase monitora
que simula un tipo wvariant utilizando banderas. A diferencia de la emancipacion
no se obtiene para cada clase inicial una clase “aplastada” sino una tnica estructura
compleja a través de la cual se pueden describir objetos de una u otra clase en
dependencia de una condicién.

Desde nuestro punto de vista, ninguna de estas estrategias bésicas son completamente
satisfactorias por si solas debido a que la transformaciéon implica la pérdida de demasiada
informacion de diseno y se incumplen mas de uno o incluso todos los objetivos mencionados
en el apartado anterior. Es por esto que en la secciéon 3 se pasa a unas estrategias combi-
nadas con el fin de acercarse lo més posible a los objetivos planteados para un mecanismo
de transformacion como el que nos ocupa.

En la figura 2 se muestra un esquema en el que se asocian los lenguajes OO (basados
en clases) con los mecanismos de transformacion que pudieran aplicarse para cada caso.
La linea de puntos indica que para esos lenguajes siempre es posible aplicar los métodos
anteriores aunque no se aprovechen totalmente los recursos que estos tienen. Para el primer
grupo solo pueden aplicarse los métodos directamente asociados con él, mientras que para
los siguientes pudieran aplicarse los anteriores y los que referencian directamente. En la
ultima seccion se haran algunas consideraciones al respecto de la utilizacion de unos u otros
métodos.

2.1 Punto de Partida

El punto de partida es una jerarquia de herencia miltiple inicial, construida en un entorno
de programaciéon o de modelado que soporte herencia miltiple. A partir de esto, se obtendré
el grafo de trabajo GG eliminando conflictos de la jerarquia inicial de acuerdo con una
especificacion de resolucion de conflictos. Este grafo se definira en el presente apartado.

Cuando se utiliza herencia multiple siempre se debe tener en cuenta la posible presencia
de conflictos tales como el dilema de la herencia repetida, la introduccion de ambigiiedades,
la herencia de propiedades contradictorias y/o la seleccion polimorfica de métodos presentes
en diferentes caminos de herencia [14, 20)].

En [10] las aproximaciones basicas a la resolucion de conflictos se clasifican en resolu-
cion dirigida y resolucion automética. En el primer caso se engloba resolucion explicita
(C++), renombrado y seleccion (Eiffel), etc. En el segundo se encuentran las técnicas de
linearizacion (CLOS, LOOPS|29]). Ambos casos generales son diferentes pero tienen en
comin que la resoluciéon del conflicto depende casi exclusivamente del mecanismo que tiene
implementado el lenguaje y no de la decision del disenador /programador.
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Figura 2: Los lenguajes frente a los mecanismos de transformacion segiin sus caracteristicas.

Cuando se modela utilizando herencia multiple ya se puede detectar qué conflictos
aparecen. Entonces ;por qué dejar la resolucion de conflictos hasta la implementacion y
més aun depender de lo que se pueda hacer en uno u otro lenguaje?. Deberian proponerse
soluciones a estos conflictos antes de la implementacion con las indicaciones del disenador.

El esquema de la figura 3 muestra un proceso en el que se recibe una jerarquia de diseno
utilizando herencia multiple, donde habitualmente aparecen conflictos, y una especificacion
de como el disenador quiere que se resuelvan dichos conflictos y se obtiene un primer
resultado que consiste en un esquema de herencia miltiple donde el grafo de herencia
puede representarse a través de una vision de las propiedades de las clases como conjuntos
ya que, entre otras cosas, al resolver conflictos se garantiza la unicidad de las propiedades.
Para el caso que nos ocupa de transformar jerarquias de herencia miltiple que puedan
ser implementadas en lenguajes que no soporten herencia miiltiple, este resultado seria la
entrada del mecanismo de transformacion. La notacion y definiciones que se utilizan para
formalizar este grafo de herencia son las que se describen a continuacion.

2.2 Notacion

La notacion que se utilizar& para los principales conceptos de la orientacion a objetos esta
completamente expuesta y justificada en [16]|. Las clases se denotan por letras maytusculas
(X) vy las propiedades por cadenas de caracteres con la primera letra en minusculas (atr).
Ocasionalmente no seré necesario distinguir entre métodos y atributos por lo que ambos
se unificaran en el concepto de propiedad (feature) [20].

Para una clase C, el conjunto de propiedades definidas en esta clase se denotard por
Cr. Con el fin de ver el conjunto de propiedades definidas en una clase en términos de
comparticion y transmision de informacion (estrechamente relacionado con los procesos de
disefio con reutilizacion en DOO) estas se definen como propiedades heredadas o intrinsecas.
Una propiedad se dice que es intrinseca de una clase -si estd definida por la clase- o se dice
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que es heredada por la clase -si es una propiedad que la clase conoce a través de relaciones de
herencia. De acuerdo con este criterio se definen el subconjunto de propiedades heredadas
por la clase, denotado por C'y y el subconjunto de propiedades intrinsecas, denotado por Cf.
El conjunto de propiedades de una clase define un conjunto porque han sido renombrados,
unificados, etc. de acuerdo al mecanismo de resolucién de conflictos de herencia miltiple
que se haya planteado.

Para las propiedades de una clase se cumple que: C7 = CrUC; y CgNCr = (. De la
misma forma, los subconjuntos C'4 y C); se definen como el conjunto de todos los atributos
en C, y el conjunto de todos los métodos en C', respectivamente. De acuerdo con esto,
Cany denotaré el conjunto de todos los atributos heredados, C4; el conjunto de todos los
atributos intrinsecos y asi C'y;y, Cyr. Luego, se cumple también que Cr = C4 U Chyy y
CanCy =0.

Dadas dos clases X e Y que pertenecen a un conjunto finito no-vacio de clases C,
la relacion de herencia definida sobre el conjunto C se denotard como Y < X con X la
clase padre y la clase Y su heredero. El grafo de herencia para C se define como el grafo
G = (C,D), donde, D ={(Y,X) | Y < X}. G es un DAG.

Se dice, en base a esta representacion del grafo de herencia, que una clase dada C' es
minimal si es una clase sin descendientes. Simétricamente, se dice que una clase es maximal
si es una clase sin ancestros.

Las transformaciones que se describen en este trabajo se basan en una descomposicién
por niveles de la jerarquia, ascendente (N) o descendente (L), dependiendo del caso que
sea.

La descomposicion ascendente del grafo de diseno G = (C, D) se define como sigue:

Ny = {X €C| X es minimal en G}
p—1

N, = {XeC—- UNT|Xes minimal en
r=0



p—1

€~ N o1~ |Jn))

r=0

En las ecuaciones anteriores, (C', D/C') se refiere al subgrafo inducido por el grafo (C, D)
siendo C' C C tal que D" = DN (C' x C'). dim(G) denota el nimero de niveles en un
grafo de herencia G. Por otra parte, de acuerdo a la definicion de los conjuntos N;, si
k = max{p | N, # 0} entonces C = | J*'_, N, <= dim(G) = k.

Si en la definicién anterior, el criterio de minimal se cambia por maximal, se tiene la
descomposicion por niveles descendente (L). La descomposicion por niveles conduce a la
idea de generaciones.

Una vez que se ha realizado la descomposiciéon por niveles del grafo, y como el niimero
de clases en una biblioteca de clases es finito, se puede establecer una funcién uno-a-uno
¢ desde el conjunto de clases C al conjunto I = {1,2,...,n}. La funcién ¢ actiia como un
proceso de identificacion numérica para el conjunto de clases C. Debido a que se tiene que
el grafo de herencia es un DAG y esta dividido por niveles, si n, = Card(N,) (lo mismo
que [, = Card(L,)) entonces la asignacion de identificadores puede realizarse de modo que:

VX,Y €C, X £Y = 1(X) #u(Y)

p—1 4
VX e N,,,Zn,« <1 (X) < Zn,«
r=0 r=0

Establecido el proceso de identificacion numérica, se puede hacer referencia a las clases
utilizando la notacion X;. La notacion X; significa que la imagen de una clase A € C a
través de la aplicacion ¢ se corresponde con el identificador numérico .

Las notaciones y convenciones anteriores se utilizaran principalmente para presentar
las transformaciones de las clases, atributos y relaciones de herencia de forma algebraica.
Sin embargo, las representaciones graficas de los ejemplos se haran utilizando notacion
UML [3]. De esta forma, algunos de los conceptos méas usuales en la orientacion a objetos,
como por ejemplo la composicion, se mostraran explicitamente en los diagramas UML e
implicitamente en las formulaciones algebraicas.

2.3 El ejemplo guia

Las transformaciones que se describen y sus problemas se ilustraran a través del ejemplo
clasico de la jerarquia de diamante, figura 4. El diagrama de la parte izquierda de la figura
es un esquema simplificado de lo que podria ser un ejemplo real que se esboza paralelamente
en la parte derecha de la figura.

Hay cuatro clases en el ejemplo. Cada clase introduce un nuevo atributo y un nuevo
método. Por ejemplo, la clase B introduce el atributo atrB y el método metB. En la figura,
por simplicidad, no se especifica completamente la signatura del método. Se adoptaran las
siguientes convenciones para este ejemplo:

Todos los métodos tienen igual signatura (excepto el nombre). Cuando un nombre de
método aparece en una clase y el mismo nombre estd en una clase ancestro, esto significa
que el método se redefine. Cuando se redefine un método, se asume que en la nueva
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matricula() asciende()

\ ESTUDIANTE_

TRABAJADOR

D tiempo_concedido
atrD
descarga_datos_a_fichero()
metA( ) pide_permiso_para_examinar()
metD( )

Figura 4: Una jerarquia de herencia multiple.

definicion se utiliza el método correspondiente a su ancestro (puesto que es el caso més
interesante). Por ejemplo, el método metA se introduce en la clase A y se redefine en el
resto de las clases y el método metA de la clase D utiliza los métodos correspondientes a
metA que definieron sus ancestros B and C.

Ahora se pasara a dar una descripcion detallada de cada estrategia y los problemas que
presenta.

2.4 Emancipacioén

La aplicacion de este proceso a una jerarquia de herencia miltiple se lleva a cabo utilizando
la descomposicion por niveles descendente del grafo de herencia y dos operadores E() y V.

El primer operador a ser definido es el operador Y.E() (Y se Emancipa). El operador
Y.E() se define como: Y’ = Y.E() donde

Vi, =YarUYum

YAH =0
vr =Y YurUYum)
J\I/[H =0

La primera ecuacion significa que en la nueva clase se conservan todos los atributos intrin-
secos y heredados de que disponia la clase original. Esta junto a la segunda ecuacion indica
que, en cuanto a atributos, la clase se prepara para liberarse de sus ancestros.

La tercera ecuacién indica que en el proceso de emancipacion, los métodos de los ances-
tros se traen a la nueva clase. De esta forma, es posible que aparezcan diferentes “versiones”
del mismo método en una clase, debido a que el método haya sido redefinido. Entonces, se
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hace necesario renombrarlos (para que puedan coexistir) y modificar el cuerpo de aquellos
métodos que lo utilizan, como es el caso de las llamadas a un método super. Esto esta
dado porque todas las llamadas super ahora seran llamadas locales al método renombrado
e introducido en la clase resultante. V es un operador que abstrae este tipo de operaciones
que se describen en [21] como re-factorizaciones primitivas o atomicas®. La tltima ecuacion
complementa este planteamiento dejando claro que en la nueva clase no aparecen ya las
dependencias de los ancestros pues Y/, =Y}, UY{,; = 0.

Dado un grafo G, (dim(G) = k), con relaciones de herencia miltiple y su descomposi-
cion descendente L, el proceso de emancipacion se define segiin el siguiente algoritmo:

Algoritmo 1

Desde p < 0 hasta k hacer
Para cada Y € L, hacer

o V' =Y.E()
El grafo resultante seria G = (Cg, Dg) definido como:

DE - @
Cp = {Y|3¥eCconY' =Y.E()}

La figura 5 muestra el resultado de aplicar el proceso de emancipacion al diseno que
aparece en la figura 4, con una resolucion de conflictos dada (en este caso, herencia no
repetida). Se obtienen cuatro clases aisladas. Para cada clase en el diagrama original se
tiene su correspondiente clase emancipada. Es necesario resaltar que en la clase resultante
B’ aparecen dos “versiones” de metA (una renombrada) porque se conoce que el método
metA de la clase B utiliza el método metA de la clase A. Podrian necesitarse incluso todas
las “versiones” del método en sus ancestros, como es el caso de la clase D.

Si se hubiera especificado herencia repetida para el atributo atrA (heredado en D a tra-
vés de diferentes caminos), estos hubieran tenido que ser renombrados e incluidos (atrAofB
y atrAofC'), en el momento de la resolucion de conflictos.

Haciendo un analisis de esta estrategia siguiendo los objetivos declarados en la seccion 1,
salta a la vista la excesiva duplicacion de codigo a la que conduce esta transformacion. No
se conserva de ninguna forma la clasificacion jerarquica inicial pues se rompen los enlaces
de herencia. De aqui mismo surge el principal problema de esta aproximaciéon que viene
del polimorfismo (més exactamente, polimorfismo de inclusion [6]). A menudo un objeto
de una clase heredera se quiere utilizar en el lugar donde se espera un objeto de la clase
padre. Las definiciones dadas en [6] se basan en un formalismo de tipo-subtipo basado en
conjuntos. Segun esto, una instancia de la clase D' podria reemplazar a una instancia de
la clase C’ porque D' tiene las mismas propiedades que C’y més. Pero esto no soluciona
el problema. Uno de los objetivos principales que se plantearon fue obtener una estrategia
implementable en cualquier lenguaje OO con las menores pérdidas posibles. El problema
es que la mayoria de los lenguajes OO permiten el polimorfismo de inclusiéon solamente

3primitive re-factorings
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atrA
metA( )

B C
atrA atrA
atrB atrC

metA( ) metA( )
metAofA() metAofA()
metB( ) metC( )

D

atrA
atrB
atrC
atrD

metA()
metAofA()
metAofB( )
metAofC( )

)

)

)

metC(
metD(

Figura 5: La jerarquia después de transformarse segtin la emancipacion.

basado en la existencia de una relaciéon de herencia. A favor de esta estrategia hay que
decir que precisamente por sus caracteristicas de adapta a lenguajes en los que no existe
ninguna presencia de construcciones de herencia.

Para resolver el problema de las asignaciones se pueden definir mecanismos de conversion
de una clase a todas las nuevas clases correspondientes a sus ancestros. Pero esto conduce
a problemas de eficiencia (copiar todos los atributos) y de coherencia (los atributos de los
objetos deben mantenerse iguales a lo largo de los cambios realizados a través de una u
otra entidad).

2.5 Composicién

La base de esta estrategia es transformar los enlaces de herencia en enlaces de composicion.
Todo lo que se resolvia con herencia sera resuelto con delegacion [30].

Podria pensarse en la posibilidad de no aplicar el proceso para todos los enlaces de
herencia que tiene una clase. Es decir, si una clase tiene n relaciones de herencia, entonces
transformar s6lo n—1. Debido a que esto conduce a un tratamiento no uniforme se asumira
que se transforman todos. Esto mismo se asume para el caso anterior y los siguientes.

Para la transformacion por composicion a una jerarquia de herencia miltiple se utiliza
la descomposicion por niveles descendente del grafo, y los operadores C() y &.

El operador Y.C() se define como: Y’ =Y.C() donde

Yi;=Ya U U{atth-} VX; conY < X;

Yig =0
v =& YurUYyp)
J(/IH =0
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La primera de las ecuaciones anteriores significa que en la nueva clase se conservan todos
los atributos intrinsecos y se anade un atributo nuevo por cada clase padre. En la definicion
anterior, cuando se incluye attX; se estd indicando que se anade una relacién de composicion
con la clase X; y esto se representa a través de un atributo (attX;) de tipo Xj.

La tercera ecuacion indica que en este proceso la nueva clase tendra intrinsecamente
todos los métodos (heredados e intrinsecos) de que disponia. El operador &, andlogamente
al operador V definido en la secciéon anterior, abstrae algunas operaciones que tienen que
ver con cambiar el cuerpo de algunos métodos de la clase que estd siendo transformada,
al igual que V consiste en un conjunto de re-factorizaciones primitivas. En este sentido,
debido a que las relaciones de herencia se reemplazan por relaciones de composicion, &
realiza tres modificaciones: las llamadas a los super métodos deben modificarse delegando
en el objeto componente, el acceso a los atributos que antes eran heredados ahora se hace a
través de los objetos compuestos, los métodos heredados pero no redefinidos, en la jerarquia
original, se incluyen en la nueva clase cambiando su cuerpo. El nuevo cuerpo tendra una
tnica accion: delegar en el objeto componente.

La segunda ecuacion y la ultima indican que la nueva clase rompe la dependencia con
los padres que le correspondian en la jerarquia original.

Dado un grafo G, (dim(G) = k), con relaciones de herencia miltiple y su descomposi-
cion descendente L, el proceso de composicion se define segiin el siguiente algoritmo:

Algoritmo 2

Desde p < 0 hasta k hacer
Para cada Y € L, hacer

e V' =Y.C)
El grafo que se obtiene seria G = (Cc, D¢) definido como:

Dec = 0
Cc = Y'Y eCceonY' =Y.C()}

En la nueva jerarquia resultante, cada clase tendré todos los métodos intrinsecos y here-
dados de la clase correspondiente en la jerarquia original. La definicion de los métodos que
en la clase original hayan sido heredados pero no redefinidos, y los métodos redefinidos que
utilizan sus correspondientes métodos provenientes de los ancestros, se resuelve delegando
en el método de la clase componente.

La figura 6 muestra el resultado de aplicar el proceso de composicion al diseno que
aparece en la figura 4. Cuando se quiera acceder a un atributo heredado, ahora habria
que especificar el camino completo hasta el atributo (a través del objeto compuesto). Para
evitar esto podria definirse en la nueva clase métodos de acceso para cada atributo heredado
que realizaran este paso.

En esta estrategia, no aparecen problemas de duplicacion de codigo pero, al igual que
el caso anterior, rompe con todos los enlaces de herencia eliminando completamente la
clasificacion jerarquica. Esto mismo es lo que la hace buena para lenguajes sin herencia.
Por otra parte, atn se presentan los problemas con el polimorfismo, al igual que en la
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A
atrA
metA( )

B [
atrB atrC
metA( ) metA()
metB( ) metC()
D
atrD
metA( )
metB( )
metC()
metD( )

Figura 6: La jerarquia después de transformarse segtin la composicion.

transformacion por emancipacion. Pero aqui se tiene una alternativa para la asignaciéon
polimorfica. Si es necesario que un objeto de una clase actiie como un objeto de su clase
ancestro (en la jerarquia original), puede utilizarse en su lugar el correspondiente objeto
compuesto (esto es, delegar en uno de los objetos compuestos). Esto resuelve la asignacion
polimoérfica pero lo més importante: el comportamiento polimérfico, queda como problema
fundamental. Por ejemplo, en la nueva clase D’ el método metB se redefine. Si se utiliza
en una asignacion polimorfica el objeto compuesto B’ de D', cuando se llame al método
metB a través de él, se invocara la “version” de metB correspondiente a la clase B original
y no la correspondiente a la clase D original, lo cual seria el efecto deseado. Se pierde el
comportamiento polimoérfico debido a la ausencia de la referencia a si mismo (self-reference

[8])-

2.6 Expansion: transformando el grafo de herencia en un arbol

Las jerarquias de herencia basadas en herencia miltiple se transforman a jerarquias con
solo herencia sencilla a través de un mecanismo de expansion de grafos sin pérdida de
informacion. El proceso aqui descrito no distingue entre métodos y atributos, se interesa
solamente por propiedades en general.

El principal objetivo de la expansion es obtener un nuevo grafo donde: cada compo-
nente conectada, i.e., componente sin elementos aislados, sea un arbol. El nuevo grafo ser&
generado obteniendo por cada clase original con relaciones de herencia multiple, tantas cla-
ses nuevas con relaciones de herencia sencilla como relaciones de herencia tenia la original.
Este proceso se lleva a cabo sobre la base de una descomposiciéon por niveles ascendente
del grafo de herencia (seccion 2.2).

Una vez que se tiene hecha la descomposicién ascendente (IV;) del grafo y la funcion
de identificacion numérica aplicada, el proceso de conversion se describe utilizando un
operador J. La notacion Y' = J(Y | X) significa que la clase Y se obtiene de la clase Y
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y la relacion de herencia que existe entre las clases X y YV (Y < X). La clase Y’ se define
por las siguientes ecuaciones:

Y/ =YiU(Yr - X)
Y, =YynX

La primera ecuacion declara que el subconjunto de propiedades intrinsecas en la nueva clase
se construye con las propiedades intrinsecas de la clase Y y las propiedades que pertenecen
a la parte heredada que no se obtiene de X, i.e., las propiedades que se heredan a través
de los otros padres de Y.

La segunda ecuacion declara que las propiedades de Y que se heredan a través de la
relacion de herencia Y < X se colocan en el subconjunto de propiedades heredadas de Y.

En la transformacion que describen las ecuaciones anteriores, cada clase en la jerarquia
original se expande en tantas clases como padres tiene. La expansion se realiza utilizando
el operador J, y el principal objetivo del proceso es: no perder informaciéon. Las nuevas
clases definidas mantendran toda la informacion de la clase original correspondiente, s6lo
cambia la forma en que la informacion aparece en la clase: de heredada a intrinseca. Esto
es resultado de replicar las propiedades.

Definicién 1 Sea G = (C, D), un grafo de herencia. El conjunto réplica de una clase

X; € C se denota como X; y es el conjunto de clases que se define como
Xi={X;; = T(Xi | X;j) | (X, X;) € D}

Segtn la definicion de J todas las clases X;; tendran las mismas propiedades que X;.

La conversion del grafo serd un proceso paso-a-paso donde la conversion se lleva a cabo
por niveles, comenzando por el nivel Nj.

En lo que queda de esta seccion se supondra que el grafo de herencia G tiene Card(C) =
n, dim(G) = k, y esta etiquetado por el conjunto de identificadores numéricos I =
{1,2,....n} utilizando la funcién ¢ (seccion 2.2).

Definicién 2 Sea G un grafo de herencia. La conversion del grafo G por las clases del
nivel Ny producird como resultado el grafo G, = (Cy, Dy) definido como:

Ci = (C—Ny)U
{Xi; | X; € NgA Xy € X} UM
D, = (D—{(X,X;)eG|X;eC)U
{(Xij, X;) | Xij € Ci}

En las ecuaciones anteriores, M, representa el conjunto de clases aisladas i.e., clases sin
relacion de herencia.

En este proceso, las clases en el nivel que se esta convirtiendo se reemplazan dependiendo
de su multiplicidad local (nimero de padres) pero manteniendo la misma informacion.
Cada clase con multiplicidad local mayor que 1 se sustituird por un conjunto de clases con
multiplicidad 1. Mientras aquellas clases con multiplicidad local igual o menor que 1 se
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quedan como estan. La conversion conduce a hacer desaparecer todas las relaciones de
herencia multiple dejando solamente relaciones de herencia sencilla.

El proceso definido se aplicard sucesivamente para el resto de los niveles, en orden
ascendente. Asi, la conversion para un nivel dado solamente puede obtenerse si todas las
clases que pertenecen a los niveles inferiores han sido expandidas. Si todas las clases bajo
el nivel NV, estan expandidas, i.e. s6lo existen bajo ese nivel relaciones de herencia sencilla,
se dice que el grafo G es un grafo expandido de nivel N,,.

Por otra parte, el proceso de expansion de nivel p, p # 0, no puede ejecutarse meramente
reemplazando cada clase con un conjunto de nuevas clases como se hizo en el nivel 0.
Cuando se realiza el proceso de conversion del nivel p es necesario determinar, no solamente
como replicar las clases de dicho nivel, sino las repercusiones en las clases que pertenecen
a niveles inferiores. Las transformaciones para las clases en los niveles p, 0 < p < k, estan
condicionadas por el subgrafo al que pertenecen.

Definicién 3 Sea X; una clase del nivel Ny, X; € N,. El grafo G' = (X;, D/X;) es el grafo
derivado para la clase X;, siendo X el conjunto de clases descendientes de X; X = {Y |
existe un camino en el grafo de herencia de’ Y a X } U {X}

Como resultado de la definicién anterior, si G' es un grafo expandido de nivel N,, X; es
una clase que pertenece al nivel N, y G' su grafo derivado, entonces el grafo G* es un arbol
que tiene a la clase X; como clase maxima o raiz [16].

El proceso de conversion expuesto para un nivel dado [V, define en primer lugar los
conjuntos réplica X; para cada clase X; € N,. Luego, para cada nueva clase Xj;; se define
un arbol asociado G¥, con X;; como raiz. El grafo G¥ se construye con arreglo a G°,
definido por la clase X;. Finalmente, el conjunto de arboles definidos se conectaran al resto
del grafo.

Definicién 4 Sea G = (C,D) un grafo de herencia expandido hasta el nivel N1, con
0 < p < k. Dada una clase X; € N,, su conjunto réplica Xi={X; =JXi | X;) |
(X;,X;) € D}, y su grafo derivado G' = (X;, D/X;). El grafo G = (C¥, D) se dice grafo
derivado de la clase X;; € X; con:

Cij - {Xl] |Xl € Xz}

DY = {(Xyj, Xoj) | (X, Xo) € D/X;}

y las clases X;; se definen como:

Xy = TN X))
le = X VX[Elel%Z

La definicion del proceso de conversion para un nivel dado N, se basa en los conjuntos
réplica X; definidos y en los grafos asociados G*.

Definiciéon 5 Sea G = (C,D) un grafo de herencia ezxpandido hasta el nivel N,_;, con
0 < p < k. El grafo de conversion G para las clases en el nivel N, se denota como

16



Gpi1 = (Cpi1, Dpy1) y se define seguin:

Cor1 =((C—Ny) —{X; | X e X; AX; €N HU
{X; | X, € Xi, X; € N,AX;; € X}

Dy =[(D—{(Xi, X;) | Xi € Np}) —
{(XuaX )€ D | Xyj, Xoj € Cp-l—l}] U
{(Xoj, Xj) | (X, Xj) € G A X € NP U
{(Xij, X5) | Xi € Ny A XG5 € Cpin}

Resumiendo, dado un grafo de herencia G = (C, D), su descomposicién por niveles
ascendente (N, r = {0,1,2,...,k}) y la asignacion de identificadores numéricos para
todas las clases segin la funcion ¢, el proceso completo de conversion para este grafo G se
describe con el siguiente algoritmo.

Algoritmo 3
1. Definir el conjunto réplica X; para todas las clases X; € Ny utilizando el operador J.
2. Conwvertir el grafo G para obtener el grafo G .
3. Desde p <— 1 hasta k — 1 hacer

(a) Definir el conjunto réplica X; para todas las clases X; € N, utilizando el operador
J.

(b) Construir los grafos derivados G = (C*, D¥) para todas las clases X;; € X;
obtenidas.

(¢) Convertir el grafo G, para obtener el grafo G,i1 = (Cpi1, Dpi1)-

De la aplicacion de este algoritmo se obtiene la conversion de una jerarquia de herencia
miultiple en una jerarquia de herencia sencilla que mantiene toda la informacion que tenia la
anterior. Una descripcion detallada y con ejemplos de este mecanismo se puede encontrar
en [16, Capitulo 4.

Nuevamente, el problema que se encuentra al aplicar esta transformacion radica en el
polimorfismo. Las clases que heredaban miultiple se han expandido en varias clases (en el
ejemplo, de D se obtuvieron DI y D2, ver figura 7). Con esta transformacion no habria
ningin problema si, segiin el diseno, se requiere que un objeto que pertenece a una de
las clases —que en la jerarquia original tenia relaciones de herencia multiple— actiie en el
lugar de uno de sus ancestros (por ejemplo un objeto de D actuando en el lugar de uno
de B). Siempre se podria escoger declarar el objeto como un objeto perteneciente a la
clase apropiada, es decir, que en la nueva jerarquia hereda de la clase de dicho ancestro
(D1 hereda de B en la nueva jerarquia). El problema real apareceria si se deseara que un
mismo objeto actie indistintamente en el lugar de objetos de més de uno de sus ancestros
que no se encuentran en el mismo camino de herencia en la jerarquia original (en el ejemplo,
unas veces un objeto de D actua en lugar de uno de C'y de uno de B). Para poder obtener
este efecto, se necesitan dos objetos diferentes (d1: DI y d2: D2) tratados como uno.
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atrA
metA( )

B [
atrB atrC
metA( ) metA( )
metB( ) metC()
D1 D2
atrC atrB
atrD atrD
metA( ) metA( )
metC() metB( )
metD( ) metD( )

Figura 7: La jerarquia después de transformarse segtn la expansion.

Esto conlleva a serios problemas de mantener la coherencia entre uno y otro. Por otra
parte, otro aspecto negativo, en relacién con el cumplimiento de los objetivos propuestos,
que se aprecia inmediatamente con esta transformacion es la duplicacion de codigo que es
consecuencia precisamente de la réplica de clases.

2.7 Tipos variant o simulacién mediante banderas

En esta estrategia se crea una clase monitora en la idea de los tipos variant o union. Los
tipos que se conocen como tipos record son productos cartesianos de elementos de otros
tipos, al contrario de los tipos variant o union que son una suma disjunta de elementos de
otros tipos. records y variants son las construcciones bésicas de tipos no-funcionales en la
semantica denotacional. Al igual que en los records, las partes de la suma disjunta en los
variants son elementos etiquetados. Las operaciones basicas sobre variants son is y as. La
primera, pregunta si el objeto variant esta determinado por una etiqueta dada (o sea por la
parte en la suma disjunta que representa dicha etiqueta). La segunda, extrae el contenido
de un objeto variant asumiendo que es de la forma que tiene el elemento representado por
la etiqueta dada. Ambas operaciones se complementan. Si obj is etiq es verdadero, obj as
etig es una operacion valida a través de la cual se obtiene al objeto en su forma correcta
[4].

En algunos lenguajes existen construcciones que asemejan la definicion de tipo variant
o union como es el caso de Pascal con el record case y C/C++ con el union. Pero atn
cuando no existen construcciones especificas para representar un tipo wariant se puede
lograr simular la idea béasicamente a través de un tipo record cuyas componentes estan
ocultas y que se muestran a través de operaciones que se definen simulando is y as. Esto
conduce a la idea de una clase que contiene componentes ocultas, ciertas banderas y que
ofrece como interfaz unos métodos que se encargan de simular las operaciones is y as
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mencionadas.

La estrategia que aqui se define trata de representar una clase y sus subclases en un
unico tipo variant. Llevando esto a la idea de la simulacion mediante clases y banderas se
tiene que de lo que se trata es de representar en una nueva clase lo que esta contenido en
una clase y sus subclases en la jerarquia original.

Para llevar a cabo esta transformacion se utiliza la descomposicion descendente del
grafo de herencia y dos operadores A y p. El algoritmo que se describe supone que no hay
ocultacion ni cancelacion de propiedades a través de la herencia.

Sea L la descomposicion descendente del grafo G. Para cada subgrafo S que sea una
componente desconectada en el grafo G obtener la clase Y' de forma que:

Algoritmo 4

Inicializar Y' segun:
Y5 =0
o Vi, = {whoAmI} (1)
Para cada Y € A tal que Y € Lg , inicializar Y' segiin:
o Vi, =Y ,,UY,
o Vi =0 V) U (Uyey, {SetX,GetX}) (2)
Desde p < 1 hasta k hacer
Para cada Y € L, hacer
o Vi, =Y, UYy;
o Vi =Y UA (Yur) U (Uyey,, {SetX,GetX}) (3)

Para cada Y € Ly, hacer

o Yy =Y UpYu) (4)

La clase Y’ que se obtiene para cada arbol desconectado en G no tiene relaciones de
herencia (Y}, = ). A la clase Y’ se le denomina clase monitora de las clases de dicho arbol.
En (1) se introduce en Y’ un atributo whoAmI que representa el identificador del tipo
del objeto en curso (la etiqueta del variant). A dicho identificador se le dara valor en el
momento de la construccion del objeto. Los posibles valores de whoAml se corresponden
con identificadores de las clases de la jerarquia original.

El operador A (ver (2) y (3)) renombra los métodos de una forma que podria ser
nombreOriginal _of nombreClase por ejemplo metAofA y los oculta. Los métodos SetX,
GetX que se introducen en (3) preguntan por whoAml, si whoAmI no se corresponde con
el identificador para la clase Y o sus descendientes se obtiene una excepcion. No ocurre asi
para los métodos de SetX, GetX que se introducen en (2) ya que estos atributos pertenecen
a la clase raiz y por tanto se heredan en todas las subclases (recordar la suposicion inicial
de no ocultacion-cancelacion). En (4) se anaden a Y los métodos que seran la interfaz de
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MONITOR_A

whoAml
atrA
atrB
atrC
atrD

metDofD
setA()
getA()
setB()

Figura 8: La jerarquia después de transformarse a una clase monitora.

la clase ya que los demés estan ocultos, estos métodos seran los encargados de despachar
a los métodos adecuados o impedir la ejecucion del método.

El operador p modifica los cuerpos de los métodos. El objetivo es que en dichos cuerpos
se haga una instruccion case sobre whoAmlI y se invoque al método que se ocultd y se
renombro en (2) o en (3) correspondiente a la clase en la jerarquia original que whoAmI
identifique o se lance una excepcion si el método no se corresponde con dicha clase. Los
operadores A y p se emplean para encapsular conjuntos de re-factorizaciones primitivas al
igual que V y £ en las secciones anteriores.

En la figura 8 se ve un esquema de la clase resultado de transformar mediante esta
estrategia el ejemplo gufa. Los métodos que se listan a partir de SetA constituyen la
interfaz de la clase. El resto de métodos y atributos forman la representacion interna de la
clase monitora.

En el codigo, donde quiera que se necesita declarar una entidad de una clase se declara
como la clase monitora correspondiente al subgrafo del grafo de herencia al que pertenece
la clase. En las asignaciones entre entidades hay que tener cuidado y preguntar si el objeto
se puede asignar o no (dependiendo de whoAmlI). La otra opcion es no preguntar y dejar
que se lance una excepcion (en el mejor de los casos) cuando suceda alguna violacion.

En esta estrategia no se tienen problemas de mantenimiento de coherencia ni de duplica-
cion de codigo. Tiene una ventaja importante: que es aplicable para todas las “categorias”
de lenguajes con respecto a la herencia (figura 2). Pero en cambio se destacan unas cuantas
caracteristicas negativas. No respeta en ninguna medida la jerarquia del modelo inicial.
Por otra parte, cuando el lenguaje es fuertemente tipado se pierden las ventajas del chequeo
de tipos en tiempo de compilacién para las asociaciones polimorficas y lo que es peor para
la invocacion de métodos o el acceso a atributos. Intentar asociar un objeto de un tipo que
no es permitido en un momento dado se traduce en una excepcion (en el mejor de los casos
0 en un comportamiento imprevisto en el peor) en lugar de poderse detectar mediante el
chequeo de conformancia en la compilacion. Esto hace el c6digo menos seguro y por tanto
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menos fiable. Por otra parte, aunque el comportamiento polimoérfico se garantiza, esto
se hace a través de instrucciones de tipo case que se encargan de despachar los métodos
correctos y de rechazar las llamadas no permitidas. El resultado es una clase compleja que
contiene todos los métodos y atributos de la clase raiz de una jerarquia y sus descendientes
y a la que hay que manejar con excesivo cuidado.

3 Combinacion de estrategias basicas para el proceso
automatizable de transformacion de jerarquias

Un anélisis de las estrategias basicas nos conduce a la conclusion de que ninguna de ellas es
completamente satisfactoria por si sola debido a que la transformacion implica la pérdida
de demasiada informacion de disenio y se incumplen mas de una o incluso todas las carac-
teristicas ideales mencionadas en la secci6on 1 para una transformacién como la que nos
ocupa. Es por esto que aqui se introducen ademaés otras dos propuestas para el mecanismo
de transformacion de jerarquias que son producto una combinacion de estrategias bésicas
con el fin de acercarse lo mas posible a los objetivos planteados.

Las estrategias combinadas, al igual que las basicas, se describen partiendo de una
aproximacion general. Es decir, se trata de describir los mecanismos con independencia del
lenguaje destino (con excepcion del caso de Java). En todo caso, una vez claros los aspectos
generales siempre se pueden llevar a cabo “optimizaciones” de acuerdo a caracteristicas
especificas de un lenguaje en particular.

Las estrategias combinadas, que son dos, se clasifican en: caso Java y caso General.
La distincion especial para lenguajes Java se justifica porque, aunque no deja de ser un
caso particular, es muy interesante y representativo porque sirve de base para pensar en la
estrategia mas general.

Lo que hace especial el caso Java es que se pueden obtener dos jerarquias separadas,
una de clases con herencia sencilla y otra de interfaces con herencia multiple y se pueden
aprovechar otras caracteristicas del lenguaje. Esta particularizacion sirve de ejemplo de
como se pueden adaptar los métodos generales para aprovechar caracteristicas particulares
y, por otra parte, sirve como apoyo para pasar al caso general en el que basicamente se
sustituye la presencia de interfaces por unas clases (que son solo caparazones) organizadas
en una jerarquia de herencia simple producto de aplicar la idea de la estrategia definida
como expansion (seccion 2.6).

3.1 Estrategia combinada para Java

Java incluye el concepto de interfaces. Las clases implementan interfaces, y pueden im-
plementar méas de una interface. En Java, existe herencia sencilla de clases y multiple de
interfaces. En las interfaces pueden describirse solamente constantes y declaraciones de
métodos. Un objeto de una clase que implementa una interfaz puede actuar bajo la de-
claracion de una variable de dicha interfaz. Una variable declarada de una interfaz puede
sustituir a cualquier variable de las interfaces que son ancestros de ella, asi mismo un objeto
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Figura 9: Una vista de la primera variante en la estrategia combinada para Java.

de una clase puede actuar en el lugar de un objeto de una de las clases que es ancestro de
ella [13].

Dada una jerarquia de diseno, esta se puede representar utilizando interfaces Java,
donde se mantienen todas las relaciones de herencia. En estas interfaces no se pueden
incluir ni atributos no-constantes ni los cuerpos de los métodos. Por tanto, se necesita
que algunas clases implementen dichas interfaces. Para poder modelar la existencia de
atributos a partir de las interfaces se deben definir las signaturas de métodos de acceso a
estos (para recuperacion y transformacion).

Debido a la aplicacion del proceso de emancipacion a la jerarquia original, se obtienen
nuevas clases equivalentes a las originales. Para Java puede especificarse que cada clase
resultante implementa a su correspondiente interfaz, i.e. la interfaz que se obtuvo a partir
de la misma clase que se transformé por emancipacion.

En la figura 9 se muestra la aplicacion de esta solucion al ejemplo. Por simplificar se
muestran solamente los atributos y métodos de las interfaces y de la clase AClass. Los
atributos y métodos de las otras clases estan dados por el resultado del proceso de eman-
cipacion. A dicho resultado se le anade un grupo de métodos para obtener y transformar
los atributos.

Cada variable (atributo, parametro o variable local) que se declaraba como una entidad
de la clase original se declara como la interfaz correspondiente, excepto en la construccion
del objeto. En este caso se construye un objeto de la clase resultado de la emancipacion.

El hecho de manipular todos los objetos a través de variables declaradas como sus
correspondientes interfaces permite la asignacién polimoérfica y el correspondiente compor-
tamiento polimorfico se obtiene como resultado de la creacion de los objetos a partir de las
clases emancipadas. Hasta aqui se logran cumplir dos de los objetivos propuestos: se man-
tiene la clasificacion jerarquica original a través de la jerarquia de interfaces. Se respetan
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las asignaciones y el comportamiento polimorficos gracias al manejo de los objetos a través
de entidades declaradas como interfaces y a la construccion de los objetos mediante clases
emancipadas que implementan dichas interfaces.

Pero el proceso de emancipacion genera duplicacion de métodos en el conjunto de clases
resultantes (el codigo correspondiente al metA de la jerarquia original esta en la clase
AClass, y en la clase BClass bajo el nombre de metAofA, etc.). Para evitar esta redundancia
podria pasarse a una segunda variante que resulta mas compleja. Se introduce un nuevo
grupo de clases, resultado de aplicar la composicion a la jerarquia original. El proceso
completo incluye filtrar las clases resultantes de la emancipacion y de la composicion de la
siguiente forma: en las clases que se obtienen por composicion dejar solamente los métodos;
de acuerdo con esto, en las clases que se obtienen de la emancipacion dejar solo los atributos;
y mantener idéntica la obtencion de las interfaces a partir de la jerarquia original.

Finalmente, dada una jerarquia de herencia miltiple, de la transformacion se obtendran
tres grupos de clases (en realidad, dos de clases y uno de interfaces) relacionadas:

e Primero se obtiene una nueva jerarquia de interfaces, isomorfa con la original. Para
cada clase original habra una nueva interfaz. Para cada enlace de herencia en la clase
original, se tendran las correspondientes interfaces enlazadas (en Java se dice que una
interfaz extiende a la otra: interface B extends A). Cada interfaz tendra la signatura de
los métodos de su correspondiente clase en la jerarquia original. Para cada atributo
en la clase original, se definen dos métodos, uno para obtener y el otro para modificar
el atributo. Esto es asi porque en las interfaces s6lo aparecen signaturas de métodos
y atributos constantes. De esta forma para poder manipular los objetos siempre a
través de una variable declarada como la interfaz, se hace necesario disponer en esta
ultima de dichos métodos.

e En segundo lugar se da ubicacion a los atributos de las clases originales en otro grupo
de clases. Dichas clases se obtienen aplicando un proceso de emancipacion a las clases
originales y eliminando sus métodos. A estas clases se les nombrara como clases de
atributos. Para utilizar a tercera ecuacion y la ultima que definen el operador Y.E()
en 2.4 se funden para este caso en Y,, = (.

e Luego se obtiene otro grupo de clases utilizando la transformaciéon por composicion.
Los atributos se sustituyen por el correspondiente par de métodos para obtenerlos
y modificarlos. Se mantienen los cuerpos de los métodos. Cada clase de este grupo
tendré una clase componente que no es mas que su correspondiente clase de atributos.
A las clases que se obtienen en este grupo se les nombrard como clases de métodos.
Para utilizar la primera ecuacion que definen el operador Y.C() en 2.5 se cambia
por Y}, = Ya; U {attY Attributes} donde attY Attributes es un atributo de tipo
Y Attributes que es la clase de atributos resultado de aplicar la emancipacion a la
clase de partida Y como se expone en el punto anterior. Para utilizar la tercera
ecuacion se anade la union con un par de métodos de acceso y transformaciéon para
cada atributo a € Yag (los atributos heredados en la clase original).

Entrelazando los 3 grupos se tiene que: cada clase de métodos implementa su correspon-
diente interfaz en la jerarquia de interfaces (en Java se dice que class AMethods implements
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Figura 10: Una vista de la segunda variante en la estrategia combinada para Java..

Alnterface) y cada clase de atributos es un componente de la correspondiente clase de mé-
todos (en Java se tendra que la clase de métodos tiene un atributo que es un objeto de
la clase de atributos). Cuando se crea un objeto de una clase de métodos, los objetos de
atributos que pertenecen a las clases de métodos agregadas a ella se mantienen nulos, es
decir, solo se crea el objeto de atributos asociado directamente con ella. Las interfaces
constituirdn caparazones para despachar las llamadas al objeto.

La figura 10 muestra una vista de la jerarquia que se obtiene al transformar la jerarquia
del ejemplo presentado en la figura 4. Las clases abstractas AttributesClass y MethodsClass
se utilizan para ilustrar la interrelacion entre los grupos de clases. En el esquema se utiliza
el concepto de asociaciones abstractas como se describe en [17]. La composicion entre
DMethods y DAttributes (ver figura 10) es una herencia de la relacion de composicion
declarada entre las clases MethodsClass y AttributesClass. Por razones de brevedad se
muestran solamente las asociaciones, atributos y métodos para la clase D.

Como muestra la figura 11 un objeto de la clase B se representara mediante objetos de
las clases BAttributes, AMethods y BMethods. Un objeto de la case D de la jerarquia origi-
nal se representard por objetos de las clases DAttributes, AMethods, BMethods, CMethods
y DMethods.

Entre las clases de métodos y las interfaces se establece una asociacion de nombre
Delegates que indica qué objeto estd delegando en la correspondiente clase de métodos
(como se ve en la figura 10). En la figura 11, por simplificar, se muestra esta asociacion sin
nombre porque todas las asociaciones que aparecen en la figura son de este tipo. Dado un
objeto de la clase original D, se necesitan cuatro objetos de las clases de métodos. Uno de
estos, DMethods, se asocia con el resto y consigo mismo a través de la relacion Delegates. La
asociacion se puede hacer efectiva gracias a la declaracion de entidades como las interfaces
y a la creacion de objetos de las clases de métodos.

Esta asociacion se necesita para resolver el problema con la referencia a si mismo (self-
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Figura 11: Objetos de las clases B y D segin la segunda variante de la estrategia combinada
para Java.

reference) que se planteo en 2.5 cuando se presento la composicion. Béasicamente se resuelve
el trabajo con las funciones virtuales (en Java, todas las funciones son virtuales). Una
llamada a un método f desde otro método ¢g de la misma clase (por ejemplo en la clase
B) no puede traducirse directamente porque quedaria como una llamada local en la clase
de métodos y porque podria intentar trabajar con un objeto de la clase de atributos que
es nulo (el método f de BMethods siempre seria el resultado de la ejecucion aunque el
objeto original fuera de la clase D, y D tuviera su propia “version” de f). Si se quiere un
comportamiento polimoérfico esto no puede ocurrir. Por tanto, las llamadas a los métodos
de la misma clase se envian al objeto que deleg6 en el actual.

Como se podia observar en la figura 2 para un lenguaje como Java serian aplicables
todas las estrategias tanto basicas como combinadas. En esto se incluyen las dos variantes
que se describieron en este apartado que son las que mejor aprovechan las caracteristicas
del lenguaje. La segunda variante permite lograr una soluciéon que cumple con todos los
objetivos planteados.

3.2 Estrategia combinada: caso general

Cuando no se tienen interfaces o un concepto similar, las variantes de estrategia combinada
que se expusieron en el apartado anterior para el caso Java no son aplicables. Como ya se
ha anticipado, esta estrategia a la que se ha nombrado caso general sigue la misma idea del
caso Java pero el papel de la jerarquia de interfaces sera sustituido por una jerarquia de
clases que se obtiene producto de una transformacion por expansion de la jerarquia original.
Las dos variantes que se presentaron en el caso Java se transformaran para obtener el caso
general.

Para la primera variante se muestra el diagrama de clases resultante en la figura 12.
Nuevamente se detallan solo los elementos relacionados con la clase D de la jerarquia
original presentada en el ejemplo guia (figura 4).
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Figura 12: Una vista de la estrategia combinada general “equivalente” a la primera variante
del caso Java.

El proceso consiste basicamente en:

Se obtiene una jerarquia expandida a partir de la original y se filtra para eliminar los
atributos.

Se obtienen las clases de atributos (al igual que en la seccion 3.1) a partir de una
transformacion por emancipacion y un filtrado para dejar solamente los atributos.

Se anade una relacion de agregacion entre cada clase de la jerarquia expandida y
la clase de atributos correspondiente. Todas las clases que pertenecen al conjunto
réplica de una clase de la jerarquia original, se relacionan con la misma clase de
atributos (la que se gener6 por emancipacion a partir de dicha clase).

Se anaden a las clases expandidas los pares de métodos para obtener y modificar los
atributos. Estos métodos siempre tendran que redefinirse puesto que de padres a
hijos el objeto de atributos cambia y por tanto cambia la forma de hacer referencia
a un atributo en especifico.

Los objetos se declaran y se crean como objetos de las clases de la jerarquia expandida.
Como cada clase tiene una relaciéon de agregacion con su clase de atributos correspondiente,
para una clase dada se crea el objeto de atributos intrinseco y los objetos de atributos
heredados permanecen nulos.

Cuando es necesario que un objeto de una clase D actie en el lugar donde se espera un
objeto de una clase ancestro C' (clases de la jerarquia original) se escoge para declarar y
construir el objeto, a una clase D' en la jerarquia expandida tal que D' € D (pertenece al
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conjunto réplica de D) y D € G (pertenece al grafo derivado de C') segtin las definiciones
dadas en 2.6. Si D y C son las clases del ejemplo guia entonces D' = D2 en la figura 12.

En cambio si se requiere que un objeto de una clase D actie en lugares diferentes donde
se esperan objetos de clases ancestros C'y B que forman grafos derivados (G¢ y GP) no
inclusivos (es decir, que no existe un camino de herencia de una a otra) se puede asumir
lo siguiente. Se escogen para declarar y construir objetos a clases D' y D" de la jerarquia
expandida tales que D' y D" € D; D' € GB; D" € G°. Todo esto con una salvedad,
hay que crear un tnico objeto de atributos y se debe asociar a los objetos de las clases
expandidas con el mismo objeto de atributos. Si B, C'y D son las clases del ejemplo guia
entonces D' = D1y D" = D2 en la figura 12.

Si no se requiere ningin comportamiento o asignacién polimérfica da lo mismo qué
clase del conjunto réplica de la clase original se escoja. En el caso del ejemplo seria lo
mismo que se cree un objeto de la clase expandida D1 o de la clase expandida D2 porque
ambas tienen las mismas propiedades (por construccion del grafo segun la transformacion
por expansion 2.6).

De esto se tiene que un objeto de las clases emancipadas, puede ser un agregado de
més de un objeto de las clases expandidas (por eso la relacion es de agregacion y no de
composicion). De esta forma se resuelve el problema planteado en 2.6 acerca de mantener
la coherencia.

Con esta estrategia se cumple en gran medida el primer objetivo acerca de mantener la
clasificacion jerarquica. No se cumple de manera total pues no es posible ya que no existe
ningin recurso (como las interfaces en el caso Java) que sustituya la herencia multiple. Pero
los caminos de herencia sencilla se mantienen. El segundo objetivo acerca de conservar las
asignaciones y el comportamiento polimoérfico se logra como se ha explicado en los parrafos
anteriores. Del tercer objetivo se logra solamente la parte de mantener la coherencia pero
una vez mas, este esquema tiene duplicacion de codigo. Al igual que se hizo en el caso
Java se puede pasar a una segunda variante siguiendo la misma idea de introducir las
clases de métodos. En la figura 13 se muestra una vista de las clases resultantes de esta
transformacion correspondientes al ejemplo de la figura 4.

De forma resumida el proceso consiste en:

e Obtener una jerarquia expandida a partir de la original filtrada para eliminar los
atributos.

e Obtener las clases de atributos (al igual que en la seccion 3.1) a partir de una trans-
formacion por emancipaciéon y un filtrado para dejar solamente los atributos.

e Obtener las clases de métodos a partir de una transformaciéon por composicion filtrada
para eliminar los atributos (al igual que en la seccion 3.1).

e Se anaden a las clases de métodos los pares de métodos para obtener y modificar los
atributos.

e Se anade una relacion de agregacion entre cada clase de métodos y la clase de atributos
correspondiente (la que se gener6 por emancipacion a partir de la misma clase).
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Figura 13: Una vista de la estrategia combinada general “equivalente” a la segunda variante
del caso Java..

Se anaden a las clases expandidas los pares de métodos para obtener y modificar
los atributos. Estos métodos siempre tendran que redefinirse puesto que la forma
de hacer referencia a dichos atributos va a depender del objeto de métodos que se
corresponde con el atributo de métodos intrinseco a la clase.

Se anade una relacion de composicion entre cada clase expandida y la clase de métodos
correspondiente. Todas las clases que pertenecen al conjunto réplica de una clase en
la jerarquia original estaran relacionadas con la misma clase de métodos: la que se
origin6 por composicion a partir de dicha clase original.

Los métodos de las clases expandidas se convierten en métodos simples* que delegan
en el método correspondiente del objeto de métodos intrinseco asociado.

Se anade la relacion Delegates

Ahora los cuerpos de los métodos residen en las clases de métodos resultantes de la
transformacion por composiciéon. Los métodos que se encuentran en las clases expandidas
delegan en los correspondientes métodos de las clases de métodos. Todas las clases que
en la jerarquia expandida provienen del mismo conjunto réplica estan relacionadas con la
misma clase de métodos.

Al igual que en el caso de Java, se utiliza la asociacién Delegates. Ahora esta asociacion
ocurre entre una de las clases de métodos y una de las clases expandidas.

La figura 14 muestra los objetos necesarios para simular un objeto de la clase de la
jerarquia original. El objeto de la clase D2 puede eliminarse si no se necesita que el objeto

“métodos simples sélo hacen referencia una variable de instancia y su tnica sentencia es enviar un
mensaje a esta variable [7]
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Figura 14: Objetos de la clase D segin la estrategia combinada general “equivalente” a la
segunda variante del caso Java..

de la clase D acttie en el lugar donde se espera a un objeto de la clase C. Nuevamente la
asociacion Delegates se muestra sin nombre.

4 'Trabajos relacionados

Jamie [32] es un pre-procesador para Java que brinda delegacion automatica como una
alternativa a la herencia miltiple. En esta aproximacion el programador tiene que decidir
en cual objeto delega. Su propoésito no es la traduccion automatica pero pudiera ser ttil
en la implementacion de estas propuestas.

J2C++5 permite acceder a objetos C++ desde Java. Para esto asocia a cada clase C++
una clase Java representante. J2C-++ solamente soporta clases C++ con herencia sencilla.
Las estrategias que aqui se describen podrian utilizarse para resolver esta limitacion.

Bruce® es un traductor de Eiffel a Java. Hasta el momento se tiene poca informacion
disponible, pero ellos plantean que el procedimiento consiste en “transformar cada clase
Eiffel no-genérica a una interfaz Java” y “seleccionar un sub-arbol maximal de la jerarquia
Eiffel de clases efectivas para traducirlas directamente a una jerarquia de clases en Java, las
restantes clases efectivas necesitan ser aplastadas (flattened)”. Podria analizarse utilizar la
aplicacion de la estrategia combinada para el caso Java que se describe en este trabajo y
asi evitar la duplicaciéon de codigo.

OO-METHOD CASE es una herramienta de generacion automatica de codigo a partir
de un modelo conceptual en OO-METHOD. En el modelado conceptual de OO-METHOD
aparecen varias situaciones que conducen a un diseno con herencia multiple. Estos casos
se describen en forma de patrones en [23]. En dicha herramienta se genera codigo para
estos disenos y las decisiones de implementacion para codificar estos también se describen
en [23|. Situaciones similares a la primera variante del caso Java y a las estrategias béasicas
que en el presente trabajo se denominan como composicion y “tipo variant...” son las que
se destacan en la generacion de codigo para OO-METHOD CASE en la version actual
del generador. Por esta cercania, una fase de trabajo futuro acerca de este tema pasa

http://www.alphaworks.ibm.com /formula.nsf/toolpreview
Shttp://www.mri.mq.edu.au/dotg/projects/bruce
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por un trabajo integrador que tienda a fundir de alguna forma las tendencias seguidas en
OO-METHOD CASE con el estudio que aqui se presenta.

La estrategia que se denomina expansion fue propuesta por Marqués en [16]. La estra-
tegia nombrada emancipacion toma la idea de la nociéon de forma “aplastada” de una clase
[19], asimismo como la estrategia de composicion tiene su base en los trabajos de Lynn
Stein sobre delegacion [30]. La estrategia que a la que se denomina tipos variant... es una
idea que parte del trabajo de codificacion automaética a partir del modelado conceptual
en OO-METHOD CASE y que fue sugerida por el grupo de Valencia a los autores en co-
municacion personal cuando el presente trabajo no incluia dicho caso. Los trabajos sobre
tipos de Cardelli [4] y Wegner [6] también fueron una base para su conformacion. Otros
antecedentes importantes para este trabajo se encuentran en los algoritmos de linearizacion
que se han propuesto para los lenguajes de la familia de CLOS|28]. Aunque en este caso no
se ha considerado clasificarlos como estrategias de transformacién de herencia miltiple a
herencia simple puesto que es més apropiado ubicarlos entre los mecanismos de resolucion
de conflictos cuando la herencia miltiple esta presente.

5 Conclusiones

Del estudio de disenos con herencia multiple se pueden extraer algunos aspectos positivos y
negativos. Los disenos con herencia miiltiple son importantes para representar los conceptos
del mundo en el modelo de disefio. Por otra parte, no todos los lenguajes OO permiten
herencia multiple pero cuando si lo permiten con la herencia miltiple aparecen algunos
conflictos. Luego, seria deseable primero: promover el disefio con herencia multiple y
segundo: tener disponibles métodos para transformar jerarquias de herencia multiple en
jerarquias de herencia sencilla, pasando por un filtro que reciba la orden adecuada de
resolucion de conflictos.

En este trabajo se analizan varias aproximaciones al problema de la transformacion de
jerarquias de herencia miltiple a jerarquias de herencia sencilla. Dichas aproximaciones
pueden dividirse a groso modo en estrategias basicas y estrategias combinadas.

De un estudio previo se concluyé que las principales debilidades que presentan algunas
estrategias estan relacionadas con problemas de mantenimiento de coherencia, duplicaciéon
excesiva de codigo y de asegurar las asignaciones y el comportamiento polimoérfico. Otro
aspecto importante que se analiza es la falta de conservacion de la clasificacion jerarquica a
través de la herencia que se tenia originalmente. Resolver estas debilidades se ha planteado
en forma de objetivos a cumplir por una estrategia de transformacion.

En consecuencia con esto, en cada secciéon donde se describe una estrategia se valora el
método a la luz de dichos objetivos. Esto nos permite concluir que las estrategias bésicas
son buenas por sencillas de aplicar pero inclumplen en un alto grado con los objetivos
propuestos.

Las estrategias que se proponen bajo el nombre de estrategias combinadas se agrupan
en dos casos: el caso general y el caso Java. Estas estrategias como su nombre los indica
combinan algunas de las estrategias bésicas (con modificaciones) y evitan los problemas de
coherencia, disminuyen la duplicaciéon de codigo y estan preparados para que los objetos
actien polimoérficamente. Otro aspecto destacable es como conservan en alta medida la
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clasificacion a través de la herencia. Estas estrategias tienen como inconvenientes que son
més complejas de manejar y que no son universalmente aplicables porque el caso Java es
aplicable solamente para lenguajes con caracteristicas similares a este y el caso general
es aplicable a cualquier lenguaje basado en clases que soporte herencia sencilla pero no
a un lenguaje que no tenga el recurso de la herencia. Las estrategias nombradas como
emancipacion, composicion y tipos variant si serian aplicables en este caso pero se cargaria
con los problemas que introducen.

La propuesta se particuliza para implementar en Java disenos con herencia multiple
aprovechando la presencia en Java de herencia multiple de interfaces. Podria ser interesante
tener traductores autométicos de algunas bibliotecas (independientes de plataforma) de
C++ o Eiffel a Java, aplicando esta estrategia para lograr la traduccion completa.

Un trabajo inmediato pasa por analizar casos de uso de estas estrategias utilizando
ejemplos reales que nos permitirdn hacer una valoraciéon de aplicabilidad en dependencia,
no so6lo de las caracteristicas de los lenguajes objetivos y de las ventajas e inconvenientes
que plantean las estrategias con respecto al cumplimiento de los objetivos que es el analisis
que se ha realizado en este trabajo, sino del tipo de modelo que se quiera codificar. Para
esto se pretende trabajar en coordinaciéon con el grupo de Valencia dentro del marco del
proyecto MENHIR.

En los trabajos de experimentacién y pruebas realizados o en curso se han tenido en
cuenta otros aspectos importantes como: los métodos de creacion, los controles de acceso
y las clases abstractas que no se han tenido en cuenta aqui a la hora de presentar las
estrategias.
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