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Resumen

En este trabajo se propone el lenguaje mode-
lo MOON con suficiente poder expresivo para
representar las construcciones abstractas nece-
sarias en la definicién y analisis de refactoriza-
ciones. Gracias a este modelo, el esfuerzo de
refactorizacién para un lenguaje particular se
reparte entre la tarea de representar en MOON
el cédigo y la de refactorizacién propiamente di-
cha en el lenguaje modelo. Este dltimo esfuer-
70, no obstante, es claramente reutilizable, lo
que hace que en conjunto el empleo de nuestro
lenguaje modelo reduzca sustancialmente el es-
fuerzo de refactorizaciéon. También se ha defini-
do una arquitectura y un proceso para integrar
el modelo en herramientas de refactorizacién.
Como caso concreto se detalla la reduccién a
MOON de un lenguaje de programacién bien
conocido y se ilustra la viabilidad de nuestra
propuesta describiendo un algoritmo de refac-
torizacion concreto.

Palabras clave: transformaciéon de progra-
mas, refactorizacién, abstraccién de lenguajes,
modelo de familia de lenguajes.

1 Introduccion

El propdsito fundamental de esta comunicacién
es presentar brevemente un lenguaje modelo
definido con un objetivo muy concreto, facilitar

*Este trabajo ha sido parcialmente financiado por el
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la labor de la definicién y andlisis de refactori-
zaciones y avanzar hacia la posibilidad de es-
tablecer una cierta independencia del lenguaje
en este campo. Fundamentalmente presentare-
mos el andlisis razonado de las decisiones del
diseno del lenguaje modelo y la forma en que
este apoya las tareas de refactorizaciéon. Hemos
empleado el modelo en una aplicaciéon concre-
ta que se presenta como caso de estudio de la
factibilidad de proseguir por este camino.

En lo que sigue, la presentacion se organiza
de la siguiente forma. La Seccién 2 introduce
el problema de la refactorizacién y la depen-
dencia del lenguaje de los elementos objetos de
la transformacién. En la Seccidn 3 se exponen
otros trabajos que se relacionan con la aproxi-
macién que hemos tomado. Posteriormente en
la Seccién 4 se define y se analiza el modelo
propuesto y en la Seccién 5 se explica el papel
del modelo en la definicién y anilisis de refac-
torizaciones. La Seccién 6 es la presentacion de
un caso de estudio, mientras que en la Seccién 7
se concluye.

2 Refactorizacion de software

El término refactorizacién fue introducido
por primera vez por Opdyke en [1]. Las re-
factorizaciones son transformaciones de ele-
mentos de software Orientado a Objetos (00)
que, realizando reestructuraciéon y reorganiza-
cién, preservan el comportamiento. Reestruc-
turar es transformar la estructura interna de



un elemento de software. Una reestructuraciéon
que transforma la manera en que se relacionan
diferentes elementos se dice una reorganizacion.

En el area de la refactorizacién de softwa-
re nos encontramos con una intensa actividad
actualmente. En este campo se trabaja para
abordar diferentes aspectos tales como la pro-
pia definicién de operaciones de refactorizacion
[1], la construccién de herramientas que apo-
yen la ejecucién de refactorizaciones [2], la ela-
boracién de catdlogos de “patrones” de refac-
torizacion que ayuden a los desarrolladores a
decidir cuindo refactorizar y qué operaciones
aplicar [3], la incorporacién de técnicas para
poder llegar a inferir automaticamente cuindo
y qué refactorizar [4]. También se encuentran
trabajos centrados en el andlisis y demostracion
de preservaciéon del comportamiento al aplicar
una refactorizacién [5] y en la introduccién en
el ciclo de vida de métodos de desarrollo [6].

Definir una refactorizacién pasa por definir
las operaciones a realizar, mostrar que las re-
glas de validez se preservan y proponer cuindo
ejecutar la refactorizacién. Finalmente, para
que una refactorizacién definida pueda ser apli-
cada eficazmente, es deseable contar con una
herramienta que la realice automdticamente o
al menos asista en su ejecucion.

La herramienta debe garantizar que a par-
tir de elementos correctos, una vez aplicada la
transformacién, se obtengan elementos correc-
tos. Para esto es necesario conocer de forma
precisa la estructura de los elementos a trans-
formar y sus reglas de validez. Esto ha con-
dicionado que los trabajos realizados hasta el
momento en refactorizaciéon sean dependientes
del lenguaje que define a los elementos objeto
de las transformaciones, haciendo que se multi-
pliquen los esfuerzos en la definicién de las re-
factorizaciones por cada lenguaje en particular
y por cada proceso de desarrollo de las herra-
mientas que las ejecutan.

Sin embargo, la experiencia en el area nos
lleva a las siguientes ideas. En primer lugar,

las refactorizaciones no modifican el comporta-
miento sino la arquitectura que se ha disenado
para la solucién, de modo que no todas las cons-
trucciones de los lenguajes son importantes a
la hora de definir e implementar refactoriza-
ciones. Por otra parte, de la experimentacién
con diferentes lenguajes podemos detectar que
aunque dichos lenguajes tengan caracteristicas
diferentes, si enfocamos aquellas que han sido
fundamentales para definir e implementar una
refactorizacién, encontramos muchos conceptos
comunes. La perspectiva esbozada por las ideas
anteriores se resume en que podemos avanzar
hacia establecer, al menos, una cierta indepen-
dencia del lenguaje.

Nuestro enfoque para abordar esta nueva
perspectiva consiste en concentrarnos en los as-
pectos comunes y en las construcciones que in-
teresan desde el punto de vista de la refactori-
zacion, definiendo un lenguaje modelo que res-
ponda a estas caracteristicas. De esta forma,
contando con dicho modelo, como primer paso,
podemos definir las refactorizaciones para las
construcciones del modelo y reducir los esfuer-
z0s, de particularizar para un lenguaje, a mirar
cada lenguaje por el prisma del modelo.

Otros aspecto muy importante, y muchas ve-
ces pasado por alto, en el &mbito de las refacto-
rizaciones es el andlisis de las consecuencias que
tiene su aplicacién para los elementos que de-
penden de los transformados y para los objetos
persistentes que fueron creados previos a la mo-
dificacién. La definicién de las refactorizacio-
nes sobre el modelo también ayuda a abordar
esta tarea. En [7] hemos definido un lenguaje
modelo para el andlisis y definicién de refacto-
rizaciones, que posteriormente hemos aplicado
en casos de estudio.

3 Trabajos relacionados

En [8] se presenta el modelo FAMIX como un
meta-modelo para almacenar informacién en
un repositorio que permita la integracién de di-



ferentes entornos de desarrollo de software con
soporte para la refactorizacién y por otro lado
se presenta un estudio de factibilidad, a par-
tir del andlisis de dos lenguajes, JAVA y SMA-
LLTALK, para validar su propuesta de meta-
modelo que abstrae las caracteristicas necesa-
rias para realizar refactorizaciones. JAVA y
SMALLTALK son lenguajes con diferencias muy
marcadas como la presencia de meta-clases en
SMALLTALK y de interfaces en JAVA, y de tipa-
do estatico en JAVA y dindmico en SMALLTALK.
De esta forma obtienen un modelo que consi-
dera la abstraccién de estas caracteristicas.

En cambio en nuestro modelo nos hemos con-
centrado en abstraer caracteristicas de lengua-
jes basados en clases, estatica y fuertemente
tipados y con genericidad, haciendo especial
énfasis en la consideraciéon de caracteristicas
avanzadas en cuanto a herencia y genericidad.
Hemos comprobado en la implementacién para
JAVA de la refactorizacién que definimos en [9],
que la adaptacién para considerar interfaces a
lo JAVA no es un problema para nuestro mode-
lo, ni la ausencia de tipos. Sin embargo creemos
que la consideraciéon de meta-clases es un pro-
blema mayor para nuestro modelo, al igual que
la inclusién en FAMIX de genericidad al mismo
nivel que en el nuestro, es también un proble-
ma mayor. Una linea interesante seria intentar
fusionar ambos modelos.

Hasta donde conocemos, éste es el tnico tra-
bajo que se ha publicado con un propésito igual
al nuestro: ir hacia un motor de refactorizacio-
nes independiente del lenguaje.

La idea, en el sentido de brindar soporte pa-
ra multiples lenguajes en una herramienta de
refactorizacién, fue esbozada en [10], aunque
también puede inspirarse en las direcciones de
investigacién que propone [11] en lo que deno-
mina “tecnologias para lenguajes genéricos”.

A continuacién presentamos el enfoque de
nuestra propuesta mediante la descripcién, pri-
meramente, del lenguaje modelo definido y su
posterior aplicacién a la definicién, el an&lisis

y la implementacién de refactorizaciones, mos-
trando finalmente un caso de estudio.

4 El lenguaje MOON

La esencia del lenguaje modelo que hemos pro-
puesto radica en intentar ser minimal, en el
sentido de enfocar solamente en las construc-
ciones que aportan informacién fundamental a
la hora de definir y analizar refactorizaciones,
y a la vez intentar que sea lo méas general po-
sible para dar cabida a una amplia familia de
lenguajes. Con este objetivo se han estudiado
un conjunto de lenguajes para abstraer sus ca-
racteristicas. El resultado de dicho estudio se
puede consultar en [7].

Con este objetivo se han definido variantes
en el modelo. La variacién se centra en las re-
glas de tipos. Tener bien definidas las reglas de
las construcciones del lenguaje y del sistema
de tipos permiten analizar si las refactorizacio-
nes, una vez aplicadas, dan lugar a elementos
correctos en cuanto a estructura y tipos.

El lenguaje modelo minimal-general que se
define se denomina MOON!. MOON no in-
tenta ser un lenguaje para programar sino para
abstraer cémo se representan estructuralmen-
te los principales conceptos y construcciones a
tener en cuenta para definir y analizar refactori-
zaciones. En este lenguaje las clases son imple-
mentaciones implicitas de tipos y se considera
la presencia de herencia multiple. La estructu-
ra de los tipos que dichas clases implementan,
estard dada por un modelo de especificacién de
tipos basado en estructura y signatura.

MOON se basa en 1ISTBOPL, lenguaje de-
finido en [12]. EI lenguaje ISTBOPL es una
extensiéon que se hace a partir de otro lengua-
je nombrado BOPL?, afiadiendo a este tltimo:

'MOON es un acrénimo de Minimal Object-Oriented
Notation.

BOPL e 1sSTBOPL son acrénimos de Basic Object
Programming Language y de Inheritance, Substitution
and Types for BOPL, respectivamente.



ISTBOPL

+ herencia multiple

+ acotacion en la genericidad

+ 3 variantes del sistema de tipos

- envios de mensajes en cascada

- instrucciones de control del flujo de ejecucion
- algunas formas de expresiones

MOON

Minimal Object Oriented Notation

BOPL

+declaracion de tipos

+ reglas de tipos

+ herencia (sencilla) y ligadura tardia
+ genericidad

ISTBOPL
inheritance, substitution and types for BOPL
[Palsberg y Schwartzbach, 1994]

> definicién de clases

> creacion de objetos

> autorreferencia

> envio de mensajes

> asociacion de objetos a entidades

> instrucciones de control del flujo de ejecucién
> expresiones

BOPL
Basic Object Programming Language
[Palsberg y Schwartzbach, 1994]

Figura 1: Precedentes de MOON.

declaracién de tipos, herencia y genericidad.
BOPL fue definido como un lenguaje basico
a partir del cual se van anadiendo propiedades,
hasta llegar a ISTBOPL. BOPL es un lengua-
je basado en clases mientras que ISTBOPL es
un lenguaje OO0, segin la clasificaciéon definida
en [13]3. Estos lenguajes fueron disefiados pa-
ra ilustrar construcciones basicas, son lenguajes
bésicos sin adornos. En la Figura 1 se muestra
la relacién de las caracteristicas de MOON res-
pecto a sus antecesores.

Se ha decidido basar MOON en 1STBOPL
porque este ultimo constituye un tronco comin
a la familia de lenguajes estudiados y porque ya
asume simplificaciones que nos ayudan en el in-
tento de buscar minimalidad. La presentacion
de MOON la haremos en dos partes, la prime-
ra refleja la biisqueda de ain mas minimalidad
a partir de ISTBOPL y la segunda la obtencién
de més generalidad a partir de la consideracién
de mas complejidad en la herencia, la generici-
dad y el sistema de tipos.

3Breve resumen de la clasificacién de Wegner: 1-
lenguaje basado en objetos, ofrece construcciones pa-
ra definir objetos, 2- lenguaje basado en clases, ofrece
construcciones para definir clases y objetos, 3- lenguaje
orientado a objetos, ofrece construcciones para definir
clases, objetos e incorpora el mecanismo de herencia.

4.1 Simplificaciones a partir de IST-
BOPL

En el modelo MOON se proporciona una
gramdtica de la sintaxis concreta para la des-
cripcion de las clases, definiciones de la sintaxis
abstracta y reglas formales del sistema de tipos
(comunes y variantes). A partir de la gramatica
de la descripcién de una clase se proporciona la
definicién de la estructura de los objetos y de
los objetos persistentes.

La gramdtica que se presenta en el
Apéndice A define la sintaxis concreta de
MOON vy por tanto determina la estructura
de las clases que se pueden definir.

Un médulo en MOON se corresponde con la
definicién de una clase (regla 1). Cada clase tie-
ne atributos y métodos que pueden ser rutinas
o funciones. Una rutina ejecuta un conjunto de
instrucciones y una funcién computa un resul-
tado. Los atributos y los métodos definen las
propiedades de las clases. Las signaturas de las
propiedades intrinsecas de las clases se decla-
ran en el grupo de signaturas (reglas 5 y 13).
La regla 23 define las anotaciones de tipo que
se pueden hacer en MOON, a la que conducen
las declaraciones de entidades (reglas 19 y 22).

Sintacticamente un envio de mensaje a una
entidad se denota, como es habitual, con la no-
taciéon de punto, es decir: entidad.mensaje. En
MOON se define sin pérdida de generalidad,
que no se permiten envios de mensajes (llama-
das) en cascada. Todo envio de mensajes en
cascada se puede transformar en una sucesién
de envios de mensajes. Las llamadas en cas-
cada, ej.es...e, (n > 2), que aparezcan en los
elementos de un lenguaje en particular, que se
mira desde el prisma de MOON, al margen de
los argumentos que pueda tener cada mensa-
je involucrado en la cascada, se pueden reducir
considerando la siguiente secuencia de instruc-
ciones MOON:

t] :=ej.e9;
to :=1t1.e3; ...
ti—1 = t;_2.€;; (2 <1< n)



Siej.es...e, €s una expresion, t, 1 :=t, s.e,
siej.es...e, es una instruccion, t,_s.e, (1)
Esta reduccién del envio de mensajes en cas-
cada no va encaminada a dar una alternati-
va al tratamiento dindmico ni a la generacién
de c6digo, sino a hacer un tratamiento estatico
simplificado de la cascada. De esta forma las
dependencias implicitas de tipos que ocasiona
una cascada se eliminan, quedando todas las
dependencias expresadas de forma clara y ex-
plicita como propone la ley de Demeter [14].
La eliminacion de las llamadas en cascada esté
recogida en las reglas 36 y 41.

Por otra parte, los argumentos reales en los
envios de mensajes solamente podran venir da-
dos por expresiones atémicas (una entidad o
una constante manifiesta). Este caso tampo-
co implica una pérdida de generalidad puesto
que si se quiere analizar la presencia de una
expresién no atémica exp = ej...e, (n > 1)
como argumento real en un envio de mensaje
tal que a.f(e;...e,), el andlisis se puede hacer
sobre la aplicacién de (1) ae;...e, y la sustitu-
cién a.f(t, 1). Esta consideracién se refleja en
la regla 44.

En el lenguaje ISTBOPL, que se tomé como
punto de partida para definir MOON, las for-
mas de expresiones admitidas son: expresiones
atémicas, expresiones de envio de mensajes, ex-
presiones binarias y expresiones unarias. De las
formas anteriores de expresiones, en MOON
no se incluyen las dos tltimas (regla 39). Las
expresiones binarias o unarias se pueden consi-
derar como una expresién de envio de mensaje
(e.g. a+b como a.+(b)).

También en 1ISTBOPL el conjunto de ins-
trucciones estd formado por: instruccién com-
puesta, instruccién de asignacion, instruccién
de creacién de objetos, instruccién de envio de
mensajes, instruccién condicional (if EXPR then
INSTR else INSTR) e instruccién de repeticién
(while EXPR do INSTR). De este conjunto de
instrucciones, en MOON se eliminan las dos
ultimas, condicional y de repeticién que son las
instrucciones de control del flujo de ejecucion

definidas en ISTBOPL (regla 32). Esto se debe
a que desde el punto de vista de los anélisis que
interesan a la hora de refactorizar, la presencia
en un lenguaje particular de instrucciones co-
mo estas se miran desde el prisma de MOON
como:

¢1: Boolean; ca: Boolean;

c1 := EXPR; ¢ := ¢1.eq(BOOLEAN_CONSTANT);
INSTR

De esta forma se pueden analizar claramente las
relaciones de dependencias entre clases, las aso-
ciaciones de entidades, la correccién en cuanto
a tipos, etc., sin prestar atenciéon a mas deta-
lles.

4.2 Reglas y variantes del sistema de
tipos de MOON

A partir de ISTBOPL, para definir MOON en
la bisqueda de reflejar la riqueza de conceptos
de una mayor familia de lenguajes, se anade la
capacidad de declarar herencia multiple de cla-
ses y una amplia gama de modificadores de he-
rencia, se anade también la capacidad de acotar
los parametros formales de una clase genérica
y se enriquece el sistema de tipos considerando
algunas variantes.

En el sistema de tipos de MOON:

e se considera la existencia un tipo univer-
sal U que es implementado por una clase
predefinida de nombre Object. Toda clase
hereda de Object de forma implicita, direc-
ta o indirectamente.

e se considera la existencia de clases prede-
finidas que son implementacién de tipos
bésicos de objetos.

e no se definen relaciones entre los tipos
bésicos.

e se define un nicleo de reglas comunes y
variantes.

Las reglas comunes se definen de forma simi-
lar al sistema de tipos de FUN descrito en [15],
teniendo en cuenta las observaciones aportadas
en [16], y la correspondencia de renombramien-



to que se utiliza en la definicién de subtipo de
[17]. En la variante 1) las reglas de la herencia
y la asignacién polimoérfica se basan en las re-
glas de subtipado (contravarianza) y los tipos
paramétricos se acotan mediante subtipado, un
ejemplo de lenguaje particular que se adapta
a esta variante de MOON es TRELLIS/OWL.
En la variante 2) las reglas de la herencia se
basan en las reglas de subtipado (contravarian-
za) y los tipos paramétricos se acotan mediante
clausulas tal que?, un ejemplo de lenguaje que
se adapta a esta variante de MOON es THETA.
En la variante 3) las reglas de la herencia se ba-
san en reglas de conformidad (covarianza) y los
tipos paramétricos se acotan mediante confor-
midad, un ejemplo de lenguaje que se adapta a
esta variante de MOON es EIFFEL.

Un lenguaje particular que no incluya generi-
cidad se puede mirar ficilmente desde el prisma
de MOON, igualmente lenguajes como C++
que incluyen una forma muy rudimentaria de
genericidad en la que no hay acotaciéon. En
estos casos lo tnico que sucede es que se sim-
plifica atin mas el modelo. Lo mismo podemos
decir de lenguajes sin anotaciones de tipo.

La definicién de MOON tiene como limita-
cién que no permite facilmente el transito a po-
der modelar lenguajes con nivel meta avanzado,
como SMALLTALK. Pero este es un aspecto que
podremos atacar en un futuro tomando como
base lo que se ha desarrollado en FAMIX para
ese caso.

4.3 Estructura de los objetos

La definicién de la estructura de los objetos de-
pende en ultima instancia de la estructura de
las clases y de la definicién de los tipos comple-
tamente instanciados que dichas clases imple-
mentan. Conociendo la estructura de los ob-
jetos de un tipo dado, se podrd analizar las
consecuencias de la aplicacién de las refactori-

4cldusulas tal que, del término en inglés where clau-
ses.

zaciones para evaluar si son respetuosas con los
objetos, lo que conduciria a saber si es necesa-
rio hacer, lo que en bases de datos se denomina,
migracién de poblaciones.

Los objetos forman parte de la extensién de
alglin tipo no paramétrico o de algun tipo pa-
ramétrico completamente instanciado. El mo-
delo de tipos asumido define que la estructura
de un tipo estd dada por un record cuyos cam-
pos se corresponden con las signaturas de las
propiedades del tipo, atributos y métodos. Por
eso es inmediato pensar en la estructura de un
objeto como el valor de un record. El valor de
un record contiene los valores de cada campo
definido en el record.

Digamos entonces que en el record que repre-
senta el objeto tenemos los valores de los cam-
pos que se corresponden con atributos, el valor
correspondiente al identificador del tipo del ob-
jeto, un campo cuyo valor serd el identificador
unico del objeto al que se le suele denominar oid
y un campo que indica dénde encontrar las im-
plementaciones de los métodos. Este campo se
conoce como referencia a la tabla de métodos.

Los valores de los atributos de un obje-
to en MOON pueden ser: una referencia a
otro objeto o constantes manifiestas (regla 40,
Apéndice A). Como referencia a otro objeto
bastaria tener el valor de su oid. Esto hace ho-
mogéneo el valor de los atributos en la estructu-
ra de los objetos persistentes y de los objetos en
ejecucién. Por claridad asumimos que los valo-
res son homogéneos, es decir, las referencias a
objetos son oids.

La estructura de los objetos MOON, en pre-
sencia de herencia de sus clases, es una estruc-
tura basada en concatenacién [18]. Esta es la
forma mas frecuente, segiin hemos detectado,
en las implementaciones de los lenguajes revi-
sados.

Se define que los objetos persistentes tienen
la misma estructura que los objetos en ejecu-
cién excepto la referencia a la tabla de métodos
pues esta se actualiza cuando el objeto se carga



desde el soporte externo durante una ejecucion,
utilizando el valor del identificador del tipo del
objeto.

El analisis de las consecuencias para los ob-
jetos de la aplicacion de las refactorizaciones,
se hace a partir de la estructura de los obje-
tos persistentes. Puede parecer que para este
andlisis también haria falta definir la estructu-
ra de la tabla de métodos pues, evidentemen-
te, cuando se aplica una refactorizacién, esta
puede cambiar. Una vez que se realice la re-
factorizacion, hay que volver a “compilar” (o
realizar una accién con un efecto similar) las
clases transformadas. De esta forma la tabla
de métodos se regenera. Esto no se refleja en la
estructura del objeto pues solamente tiene una
referencia a la tabla. Para lo que si tiene con-
secuencias es para los mensajes que el objeto
es capaz de responder. Pero determinar esto se
corresponde con el andlisis de las consecuencias
de la refactorizacién para los clientes. A partir
de la estructura del objeto lo que se analiza es
si los objetos persistentes, que estan dados fun-
damentalmente por los valores de sus atributos,
siguen siendo validos en una sesién posterior a
la refactorizacion.

5 MOON y refactorizacion

Se ha definido una arquitectura y un proceso
para integrar el modelo en herramientas de re-
factorizaciéon. En este apartado presentamos
ambos aspectos.

5.1 Arquitectura

En el marco de MOON definimos una arquitec-
tura de refactorizadores en la que entran clases
a un repositorio pasando por un analizador que
extrae los elementos relevantes (definidos por
MOON) y almacena el resultado en forma de
un objeto persistente cuya estructura responde
a un modelo de clases que describe las partes
mas relevantes del arbol sintactico que se ge-

otras herramientas de apoyo

clase en clase en
lenguaje ¥ | lenguaje
objetivo ) objetivo
o
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objetivo 0 — objetivo
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-{85 preanalizadas segin MOON o
N
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lenguaje ™ % —*| lenguaje
objetivo objetivo

refactorizadores

Figura 2: Arquitectura de refactorizadores
basada en MOON.

nera del andlisis de una clase MOON. A este
formato le llamamos formato de clases preana-
lizadas. La entrada de una clase al repositorio
implica la actualizaciéon de las relaciones entre
las clases preanalizadas. Las relaciones entre
las clases preanalizadas se han definido formal-
mente en el modelo de MOON como un Grafo
de Dependencias que tiene en cuenta las rela-
ciones de herencia y cliente entre las clases, asi
como las relaciones de herencia y cliente con
sustitucién (para los pardmetros formales) en
presencia de clases genéricas. El modelo for-
mal estd definido mediante un grafo dirigido
etiquetado.

Se establecen reglas de formacién del Grafo
de Dependencias a partir de la estructura de
las clases. Las reglas de formacion consideran
la presencia de relaciones con sustitucién para
expandir las dependencias. También se definen
consultas que permiten extraer informacién del
repositorio a partir de la estructura de las cla-
ses preanalizadas y del Grafo de Dependencias
(e.g. clases de las que depende una clase, cla-
ses que dependen de una clase, origen de una
propiedad, etc.).

A partir de estas definiciones, en la arquitec-
tura propuesta, la estructura de la nueva clase
que llega al repositorio determina la forma en
que se actualiza el Grafo de Dependencias.

Las herramientas de refactorizacién actiian



sobre las clases preanalizadas que se encuen-
tran en el repositorio. De los objetos persis-
tentes que representan las clases preanalizadas
del repositorio se debe poder extraer el texto
equivalente en el lenguaje de partida. De esta
forma se obtienen los resultados de la refacto-
rizaciéon. La Figura 2 muestra un esquema de
dicha arquitectura.

Con este enfoque se disminuye la compleji-
dad de la definicién de una herramienta de re-
factorizacién pues ésta se centra en elementos
que responden a una estructura que contiene
s6lo lo que tiene que considerar la herramien-
ta para refactorizar, apartindole de lidiar con
los detalles propios del andlisis de un lenguaje
particular.

Como ya hemos dicho, es muy importante
analizar si la refactorizacion obtiene elementos
correctos, cémo se afectan las clases que depen-
den de las clases modificadas y cémo se afectan
los objetos persistentes que hayan sido creados
previamente a la refactorizacién. De la misma
forma que la definicién, el andlisis se ve simplifi-
cado por el modelo. El Grafo de Dependencias
nos permite analizar las clases que deben ser
transformadas y la forma en que se afectan las
clases que dependen de las transformadas. La
correccion de los nuevos elementos y las con-
secuencias para los objetos se analiza desde la
estructura y las reglas definidas en MOON.

5.2 Proceso

El proceso que guia la insercién de MOON en
el &mbito de las refactorizaciones tiene dos par-
tes fundamentales: definicién y anélisis, e im-
plementacién, que se resumen a continuacién.
1. Definicién y An&lisis
a) Poner en correspondencia el lenguaje
objetivo con MOON
b) Definir en MOON la refactorizacién
c) Analizar sus consecuencias

4. Implementacién

a) Construir un analizador del lenguaje
objetivo que obtiene como resultado
para cada clase un objeto cuya estruc-
tura viene dada por el modelo de cla-
ses que se deriva del arbol sintactico
si se analizaran textos MOON. Estos
objetos estan enlazados por un grafo
que representa el Grafo de Dependen-
cias del Repositorio.

b) Construir un recuperador de textos
en el lenguaje objetivo a partir dicho
Grafo. Este paso y el anterior se con-
dicionan.

c) Implementar la refactorizacion defini-
da, actuando sobre el Grafo de De-
pendencias del Repositorio.

En este escenario, la intencién de agregar una
nueva refactorizacion para el mismo lenguaje
objetivo implica trabajar en 1.b), 1.c) y 2.c),
mientras que aplicar la misma refactorizacién
para elementos de un nuevo lenguaje implica
trabajar en l.a), 2.a) y 2.b).

6 Un caso de estudio

En esta seccion se presenta un caso de estudio
del modelo en dos partes. En primer lugar un
caso de estudio del modelo como abstraccion de
lenguajes, y en segundo lugar un caso de estu-
dio del modelo como base para la definicién y
andlisis de refactorizaciones. Para esto se han
elegido el lenguaje EIFFEL y una refactoriza-
ci6n definida por nosotros y presentada en [19]

y [20].

La selecciéon de EIFFEL viene dada por sus
recursos en cuanto a genericidad (incluyendo
acotaciones) y de la herencia que permiten ex-
plotar bien el modelo. Ademds, la claridad de
la sintaxis, el tratamiento uniforme de las en-
tidades, la ausencia de punteros y el manejo
automatico de la memoria, facilitan la defini-
cién e implementacién de los analizadores ne-
cesarios.



6.1 EIFFEL visto desde MOON

El lenguaje seleccionado (EIFFEL) se corres-
ponde con la variante 3) de MOON, teniendo
en cuenta ademas algunos aspectos particulares
como los tipos ancla y expandidos, su conjunto
de instrucciones y sus formas de expresiones.

Todas las construcciones se pueden reducir,
a la hora de realizar un andlisis estatico de las
clases EIFFEL, de la misma forma que se pre-
sentaron las simplificaciones de MOON en la
Seccién 4. Las instrucciones de creacién, asig-
nacién, y envio de mensajes y las formas de
expresiones de envio de mensajes y constantes
manifiestas son la base de las demaés.

Evidentemente, hay que tener en cuenta,
tal y como se analizé, en la presentacién de
MOON (al no incluir las instrucciones if y whi-
le) que ciertas instrucciones exigen un tipo de-
terminado de expresiones, e.g. expresiones de
tipo Boolean, como en la instruccion if, o de
tipo Integer, como en la parte variant de una
instruccién loop de EIrrEL. La solucién que
se present6 en las simplificaciones de MOON:
asumir que existe una asociacién con una cons-
tante manifiesta del tipo requerido, es valida
para este caso.

Los aspectos relativos al conjunto de instruc-
ciones de EIFFEL se vuelven a reducir a la ins-
truccién de creacién, la instrucciéon de asigna-
ci6n (el intento de asignacién ?= en EIFFEL se
analiza desde MOON como una asignacién),
y la instruccién de envio de mensajes. Los
envios de mensajes en cascada se simplifican.
En cuanto a las formas de expresiones que se
corresponden con expresiones con operadores
binarios y unarios en EIFFEL, se trataran como
expresiones de envio de mensajes, tal y como
se expuso en Seccién 4. Esto se puede hacer
directamente en EIFFEL, sin tener que cambiar
ninguna consideracién, porque todos los tipos
basicos se corresponden con una clase de la bi-
blioteca KERNEL.

6.2 Desarrollo de una refactoriza-
cion: parameterize

En este apartado se presenta una refactoriza-
ciéon que hemos definido y denominado para-
metrizacién. El objetivo de esta refactorizacién
es obtener clases genéricas a partir de clases
que no lo son y transformar el software basado
en estas clases para utilizar las nuevas clases
genéricas y sus instanciaciones.

Dada una orden de parametrizacién
C.parameterize(e as T)
donde C es la clase objetivo, la clase que se
quiere hacer genérica; e es la entidad guia, la
entidad cuyo tipo especifico va a pasar a es-
tar dado por el nuevo pardmetro formal T; la
ejecucion de la refactorizacién pasa por:

1. Determinar el grafo que forman las clases

que participardan en la obtencion de las en-
tidades genérico-dependientes a partir de
la entidad guia y las relaciones entre di-
chas clases. A este grafo se le denomina
universo de trabajo y se denota GY.
Las entidades genérico-dependientes son
aquellas que deben modificar su tipo a
genérico producto del cambio del tipo de
e. El grafo del universo de trabajo se espe-
cifica muy facilmente segin el modelo del
Grafo de Dependencias establecido a partir
de MOON. Este grafo estard determinado
por los condicionantes de C (ancestros y
proveedores), y por sus descendientes.

2. Determinar las entidades genérico-depen-
dientes directas e indirectas.
Las entidades genérico-dependientes pue-
den ser directas o indirectas, en alusion a
la forma en que cambia su tipo. El tipo
de la entidad e cambia para ser el nuevo
pardmetro genérico formal, algunas enti-
dades (las directas) cambiardn de la mis-
ma forma, mientras que otras (las indirec-
tas) cambian para que su tipo pase a ser
un tipo genérico instanciado con el nue-
vo pardmetro (si su tipo era A ahora seria
A[T].



La clara especificacion de las reglas del sis-
tema, de tipos de MOON vy la abstraccion
en sus construcciones simplifican en gran
medida la definicién de cémo obtener es-
tas entidades y el andlisis de la correccién
de su seleccién. Hay que garantizar correc-
cidén de tipos una vez ejecutada la transfor-
macién. Las reglas fundamentales a tener
en cuenta son las que guian la correccién
de las asociaciones entre entidades y expre-
siones. Las reglas 34, 35, 42 y 44 son las
que determinan, y la ausencia de envios de
mensajes en cascada, asi como la restric-
cion sobre las expresiones que pueden ser
argumentos reales en un envio de mensaje,
clarifican la definicién formal y el andlisis
de la formacién de los conjuntos de enti-
dades genérico-dependientes.

. Determinar si es posible proseguir con la
parametrizacién y con qué clases.

Con esto se obtiene un subgrafo del grafo
G!. Este subgrafo pasa a constituir el gra-
fo de las clases candidatas a participar en
la parametrizacién y se denota G©.
Nuevamente las reglas de tipos y las aso-
Se hace necesario
un analisis exhaustivo de los cambios que
pueden ocurrir y de las reglas que se deben
cumplir para determinar qué circunstan-
cias conducirian a obtener elementos in-
correctos, y prohibirlas. Por ejemplo, no se
puede obtener una entidad cuyo tipo es un
parametro formal asociada con una cons-
tante manifiesta.

ciaciones determinan.

Si del paso anterior se determina que no se
puede proseguir o si no se desea: Terminar

. Eliminar de G¢ las clases a las que no es
necesario propagar la operacién (las clases
que no contienen ninguna de las entidades
genérico-dependientes determinadas).

El grafo resultante se denomina grafo de
clases finales y se denota GF. consultar
si se desea proseguir y con qué clases, re-
armando GF cada vez que se elimine una
clase interactivamente.
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Las entidades que tienen que cambiar su
tipo determinan las clases que tienen que
ser modificadas y las relaciones de depen-
dencia de éstas determinan si la elimina-
cion de una clase conduce a la eliminacion
de otras.

. Analizar la genericidad acotada.

Se analiza la necesidad de acotar los nue-
vos pardametros formales. Se determina
cudles deben ser las restricciones. La for-
ma de expresarlas varia de acuerdo a la va-
riante de acotacién modelada en MOON.
La que mejores resultados da es la variante
2) (acotacién mediante clausulas tal que).

Comenzar la parametrizacién a partir de
las clases ancestros en el grafo de herencia
que subyace en G hasta las descendien-
tes (considerando el andlisis de genericidad
acotada).

Las estructuras que pueden ser afectadas
son las dadas por las siguientes reglas:
regla 3, porque de no haber sido genérica
la clase, habria que modificar la construc-
cién que da paso a los parametros forma-
les.

regla 7, porque habria que anadir el nuevo
parametro formal, y en el caso de la varian-
te 2), en esta regla se da paso a la cons-
truccién para acotar el nuevo pardmetro
formal si es necesario (regla 49W).

regla 8, porque en las variantes 1) y 3)
es aqui donde hay que dar paso a la cons-
trucciéon para acotar el nuevo parametro
formal si es necesario (regla 48S).

reglas 49W y 50W, en el caso de la va-
riante 2).

regla 48S, en las variantes 1) y 3).
regla 10, porque hay que verificar si el
padre, tiene como clase determinante una
clase que ha sido modificada por la para-
metrizacién. En ese caso, el tipo del padre
debe modificarse anadiéndole el pardmetro
real correspondiente a la sustitucién.
reglas 19 y 22, porque las entidades
genérico-dependientes declaradas a partir
de estas reglas deben cambiar a variable



su tipo.

Los cambios en las reglas 48S, 10, 19 y
22 condicionan que hay que reformar las
dependencias expresadas en el Grafo de
Dependencias del Repositorio. Las depen-
dencias cambian en las siguientes formas:
una relacion puede pasar a ser de sustitu-
cién, puede cambiar la sustituciéon de una
relaciéon, puede aparecer una nueva rela-
cién producto de la inclusién de acotacién
para los nuevos parametros formales en el
caso de las variantes 1) y 3)

Reajustar las clases que no estan en G¥' y
que dependen directamente (hijos o clien-
tes directos) de las clases parametrizadas
para que pasen a depender de las nuevas
clases genéricas instanciadas.

Esto iltimo indica que la refactorizacién pa-
rameterize no respeta a los clientes (directos) de
las clases transformadas. El otro aspecto sig-
nificativo a analizar sobre las consecuencias de
la refactorizaciéon es su impacto en los objetos
persistentes. El modelo de objetos basado en
concatenacion, la estructura de los objetos per-
sistentes con el identificador de su tipo (ausen-
cia de referencia a los métodos), y la gestién
del repositorio sobre la identificacién de los ti-
pos hace que la transformaciéon no tenga con-
secuencias para los objetos persistentes.

Esta refactorizacién se implementd en el caso
de estudio de EIFFEL, siguiendo la arquitectu-
ra disenada (Figura 2). Los tnicos aspectos
que hubo que tener en cuenta por encima del
modelo de clases preanalizadas segin MOON
fueron: no transformar el tipo de una entidad
declarada como tipo ancla pues la declaracion
como ancla es mds significativa que tener las
dos entidades declaradas del mismo tipo; y te-
ner en cuenta la presencia de tipos expandidos
en el andlisis de genericidad acotada, pues si el
resultado de la acotacién es un tipo expandido,
debido a las reglas de conformidad de tipos, se
limitan las posteriores instanciaciones.

Se construyeron las siguientes herramientas:
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e un preanalizador de clases EIFFEL: gene-
ra objetos persistentes representando las
clases preanalizadas segun el modelo de
MOON

un gestor de repositorio que mantiene el
Grafo de Dependencias y permite extraer
informacién de los objetos que representan
las clases preanalizadas.

un refactorizador que implementa la ope-
racién parameterize

Con este caso de estudio hemos comprobado
la viabilidad del modelo y de la arquitectura di-
seniada para la definicién y andlisis de refactori-
zaciones. Estamos trabajando actualmente en
una versiéon de JAVA con genericidad para mi-
grar automaticamente bibliotecas de clases no
genéricas. El modelo y arquitecturas MOON
estd mostrandose muy efectivo en la reduccién
del esfuerzo de implementar la refactorizacion
para otro lenguaje, lo que era uno de los obje-
tivos fundamentales de la propuesta.

7 Conclusiones

Hemos presentado un lenguaje modelo,
MOON, para la definicion y analisis de
refactorizaciones, asi como una arquitectura
para su integracién en herramientas de re-
factorizacién. El propédsito fundamental es
disminuir el esfuerzo de definicién y desarrollo
de herramientas para refactorizar elementos de
diferentes lenguajes. Se ha realizado un caso
de estudio de la viabilidad de este propésito
dando resultados muy positivos.

Nuestro trabajo parece estar en la misma
linea que el iniciado por Tichelaar et al. [8]
(Seccién 3). A diferencia de este tltimo, que
define un modelo de intercambio de informa-
cién mediante un esquema entidad-relacién y
su especificacién se basa en CDIF, nosotros
definimos un lenguaje modelo dado por una
gramatica de atributos y las reglas de tipos
del lenguaje, entre otros aspectos, que condu-



ce a una representacién de las clases analizadas
segin MOON como objetos persistentes cuya
estructura viene dada por el modelo de clases
que se deriva del arbol sintactico. Derivar de
esta estructura un modelo de intercambio resul-
ta inmediato. Por otra parte, creemos que esta
forma de abordar el problema nos establece un
punto de partida inmejorable para abordar la
refactorizacién independiente del lenguaje. En
esta sentido, nuestras actividades apuntan ya
a la generacién automatica de herramientas de
refactorizacion partiendo de las gramadticas y
del sistema de tipos de MOON vy del lenguaje
de programacién objetivo.
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A Sintaxis concreta de MOON

© 00 ~1 O U = W N
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13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32

33
34
35
36
37
38
39
40

41
42
43
44
45

MODULE
CLASS_DEF
CLASS_NAME
HEADER
SIGNATURES
CLASS_BODY

FORMAL_PARAMETERS

FORMAL_PAR
INHERITANCE_LIST

INHERITANCE_CLAUSE

OPLUS
MODIFIER

SIG_LIST
ATTRIBUTE_DECS
METHOD_DECS
ATT_DEC
METH_DEC
ROUTINE_DEC
FUNCTION_DEC
WITHOUT_RESULT

FORMAL_ARGUMENTS

VAR_DEC

TYPE

CLASS_TYPE
REAL_PARAMETERS
METHOD_IMPL
NONE_DEFERRED_R
NONE_DEFERRED_F
LOCAL_DECS
METHOD_BODY
MSIG

INSTR

COMPOUND_INSTR
CREATIONLINSTR
ASSIGNMENT_INSTR
CALL_INSTR
CALL_INSTR_LONG1
CALL_INSTR_LONG2
EXPR

MANIFEST_CONSTANT

CALL_EXPR
CALL_EXPR_LONG1
CALL_EXPR_LONG?2
REAL_ARGUMENTS
EXPR_ATOM

1L L | L[ | L | e [ [ L | L[

(L L | L1 | L [ L | Lo (| o [ [ (L L (Lo [ [ 2

(1> 1> 10> 111> 11> 11> 11>

(1> 1> 1> 1> i

CLASS_DEF

[deferred] class CLASS_NAME HEADER SIGNATURES CLASS_BODY end

CLASS_ID [FORMAL_PARAMETERS]

INHERITANCE_LIST
signatures SIG_LIST

body { METHODS_IMPL ;' ...}
‘' { FORMAL_PAR *," ... }4+ ‘" [ BOUND_W ]
FORMAL_GEN_ID [ BOUND.S ]

{ INHERITANCE_CLAUSE ;" ...}
inherit CLASS_TYPE OPLUS

{ MODIFIER *;' ...}

variante w

variante s

hereda

rename PROP_ID as PROP_ID | redefine PROP_ID | makedeferred PROP_ID |
makeeffective PROP_ID | select PROP_ID

ATTRIBUTE_DECS METHOD_DECS
attributes { ATT_.DEC ;' ...}
methods { METH.DEC *;' .}

VAR_DEC

ROUTINE_DEC | FUNCTION_DEC

WITHOUT_RESULT

WITHOUT_RESULT “:" TYPE

es cliente

[deferred] METHOD_ID [FORMAL_ARGUMENTS]

‘("' { VAR.DEC ‘" ... }4+ )

VAR.ID *" TYPE

FORMAL_GEN.ID | CLASS_TYPE
CLASS_ID [REAL_PARAMETERS]

T {TYPE ' ...}+ T

es cliente

sde qué clases?
sde qué clases?

NONE_DEFERRED_R | NONE_DEFERRED_F

MSIG [LOCAL_DECS] METHOD_BODY

MSIG " TYPE [LOCAL_DECS] METHOD_BODY

{ VARDDEC *;' . }+
do INSTR end

METHOD_ID [FORMAL_ARGUMENTS]

COMPOUNDL_INSTR | CREATIONLINSTR |

ASSIGNMENT_INSTR | CALL_INSTR

no hay instrucciones de control

no hay llamadas en cascada

{INSTR ;" ...}

create VAR_ID

VAR.D "=’ EXPR

CALL_INSTR_LONG1 | CALL_INSTR_LONG2
METHOD_ID [REAL_ARGUMENTS]
CALL_EXPR_LONG1‘."CALL_INSTR_LONG1
MANIFEST_CONSTANT | CALL_EXPR

se reducen las formas de expresiones

nil | REAL_.CONSTANT | INTEGER_.CONSTANT | BOOLEAN_CONSTANT |
CHAR_CONSTANT | STRING_.CONSTANT

CALL_EXPR_LONG1 | CALL_LEXPR_LONG2
ENTITY [REAL_ARGUMENTS]
ENTITY'’CALL_EXPR_LONG1
' {EXPRAATOM *," ... }+ ')

no hay llamadas en cascada

MANIFEST_CONSTANT | CALL_LEXPR_LONG1
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... continuacion de la pdgina anterior

46 ENTITY £ VARID | result | self
47 PROP.ID £ VARID | METHOD.ID

Los simbolos BOUND_S y BOUND_W que aparecen en las reglas anteriores, dependen de qué variante de acotacién
de pardmetros genéricos formales esté en consideracién. Las reglas correspondientes a estos simbolos se definen a
continuacién de acuerdo a la variante de lenguaje a la que dara lugar.

485 BOUND_S £ S 'CLASS_TYPE es cliente
48W BOUND_S Y
49S BOUND_W A
49W BOUND.W £ where { WHERE_CLAUSE *," ... }+
A

50W WHERE_CLAUSE FORMAL_GEN_ID has SIG_LIST

Cuando la forma de acotacién de los pardmetros genéricos formales que se defina para el lenguaje esté dada por
acotacién mediante subtipado o conformidad, las reglas que se utilizan son las marcadas con S (reglas 48S y 49S).

Cuando la forma de acotacién de los pardmetros genéricos formales que se defina para el lenguaje esté dada
por acotacién mediante cldusulas tal que, las reglas que se utilizan son las marcadas con W (reglas 48W, 49W y
50W).
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