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Resumen La buasqueda de la definiciéon de refactorizaciones con una
cierta independencia del lenguaje de programaciéon es un campo de inte-
rés actual. El presente trabajo define y analiza refactorizaciones de espe-
cializacion sobre el lenguaje modelo MOON con el objetivo de conseguir
la definicion de refactorizaciones sobre lenguajes orientados a objetos
para su posterior soporte en una soluciéon basada en frameworks.

Se valida MOON como lenguaje para la definiciéon de refactorizaciones,
centrandose en las refactorizaciones de especializacién, con el objetivo de
obtener un disefio més claro y eficiente a través de la especializacion de
propiedades de clases con y sin genericidad.
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1. Introduccion

El creciente auge de los trabajos realizados en el area de la refactorizacion de
software estd marcando una serie de tendencias, entre las que se encuentra,
como linea abierta de investigacion, la busqueda de una cierta independencia del
lenguaje a la hora de definir, analizar y desarrollar herramientas que asistan al
proceso de refactorizacion.

La definicién de refactorizaciones, de manera independiente del lenguaje,
ofrece una solucion a las posibilidades de reutilizacion en el desarrollo de herra-
mientas de refactorizacion cuando se adapten a nuevos lenguajes y nuevas ope-
raciones de refactorizaciéon. En este sentido, el esfuerzo de la definicién de refac-
torizaciones de especializacion de manera general, garantiza una recuperaciéon
del esfuerzo inicial y su aplicacién futura a nuevos lenguajes.

En trabajos realizados previamente se ha propuesto el lenguaje modelo mini-
mal MOON? [Cre00], para representar las construcciones abstractas necesarias
en el analisis y definicion de refactorizaciones. Dicho lenguaje debe servir como
base para una solucién a las posibilidades de reutilizaciéon en el desarrollo de
herramientas que ejecutan refactorizaciones cuando se adapten a nuevos lengua-
jes y nuevas operaciones de refactorizacion.

Para lograr esto se hace necesario, por una parte, la validaciéon del modelo
frente a la definicién de refactorizaciones y, por otra, avanzar en su soporte en
una solucién basada en frameworks.

El presente trabajo, se centra en la validacién de refactorizaciones de espe-
cializacion sobre el lenguaje modelo MOON, con el objetivo de llegar a lograr la
mayor independencia posible del lenguaje original en la realizaciéon de refactori-
zaciones.

Por otro lado, el actual interés de la programacién genérica, dentro de la
mayoria de lenguajes orientados a objetos, hacen de ésta un area relevante en
la definicién y aplicacién de refactorizaciones. En particular la existencia de
propuestas para su inclusion en lenguajes como JAvVA [BCK'01] y en el .Net
Common Language Runtime [KSO01], en cuya especificacion inicial no aparece,
determinan la futura importancia de la definicién de refactorizaciones en dicho
ambito.

Existen catalogos de refactorizaciones y diferentes definiciones de operaciones
de refactorizacion que pueden considerarse de especializacion o de generalizacion
[Opd92, Fow00]. Sin embargo en estos trabajos y catélogos no existen refactori-
zaciones relacionadas con la genericidad. En este sentido previamente en [Cre00]
se defini6 una refactorizacion de generalizacion llamada parameterize mientras
que en este trabajo se presenta una coleccién de refactorizaciones de especiali-
zacion en cuanto a genericidad definidas sobre MOON.

A través de dicho proceso se debe lograr identificar aquellas propiedades
generales a los lenguajes y contenidas en MOON e implicadas en la definicion de
refactorizaciones, frente a aquellas propiedades particulares de cada lenguaje y no
recogidas en el lenguaje modelo. Esto permite reducir los esfuerzos de definicion

1 MOON es acrénimo de Minimal Object-Oriented Notation.



de las refactorizaciones de especializacién, al no tener que particularizar para
cada lenguaje o o bien, permitir diferir la solucién a una extensién concreta.
En lo que sigue, el documento se estructura de la siguiente forma. En la Sec-
cién 2. Trabajos Relacionados (pag. 2) se describe el estado del arte actual,
en la Seccién 3. Refactorizaciones de Especializacion (pag. 10) se detalla
la definicién de refactorizaciones de especializacion sin tener en cuenta aspectos
de genericidad mientras que en la Secciéon 4. Refactorizaciones de Espe-
cializacién en cuanto a Genericidad (pag. 32) se definen refactorizaciones
de especializacion en cuanto a tipos paramétricos y clases genéricas. Por dltimo
se concluye con la Seccion 5. Conclusiones y Lineas de Trabajo Futuro
(pag. 57), mostrando las conclusiones obtenidas y las lineas de trabajo futuro.

2. Trabajos Relacionados

En la presente secciéon se describen los trabajos previos y actuales lineas de
investigacion en lo referente a la definicién de refactorizaciones en general, y
méas concretamente, a la busqueda de independencia del lenguaje respecto a la
definicién de refactorizaciones.

Con este enfoque se pueden distinguir las siguientes lineas principales:

= Definicion de refactorizaciones

= Definicion independiente del lenguaje

= Especializacion de programas

= Refactorizaciones en cuanto a genericidad

2.1. Definicion de Refactorizaciones

Esta secciéon hace un recorrido de la evoluciéon de los trabajos sobre refactoriza-
ciones, desde los trabajos iniciales y asentamiento del concepto [Opd92] hasta
la definiciéon de catalogos que son referencia obligada en cualquier trabajo sobre
refactorizaciones [Fow00] 2.

El estudio del distinto enfoque tomado por los autores en la definicién de
refactorizaciones y construccion de catdlogos més o menos amplios y centrados
en un paradigma y lenguaje concreto, justificardn posteriormente, en la Sec-
cion 3. Refactorizaciones de Especializacion (pag. 10) y en la Seccién
4. Refactorizaciones de Especializacion sobre Genericidad (pag. 32), la
estructura seguida en la definicién de refactorizaciones.

Evoluciéon y Reestructuracion en Sistemas Orientados a Objeto Los
trabajos de [Cas90] [Cas92| [Cas94] presentan el problema de falta de meto-
dologias y herramientas en la modificacion de codigo. Sus trabajos describen
operaciones de cambio sobre sistemas orientados a objetos. En la definicion de

2 Disponible el catalogo de refactorizaciones en http: / /www.refactoring.com. Ultima
visita realizada a 29 de diciembre de 2003



estas operaciones, el autor propone la definicién de primitivas de una manera
informal.

A partir de dichas operaciones de bajo nivel define transformaciones y rees-
tructuraciones de alto nivel (la aplicacion de la Ley de Demeter, reestructuracion
de jerarquias de herencia, etc. .. ). Para llevar esto a cabo, se propone una solu-
cion basada en un algoritmo. El algoritmo se describe sobre un modelo formal,
en el que toda accién lleva asociada un conjunto de condiciones a cumplir (el
autor no llega a hablar de pre y postcondiciones).

En concreto el trabajo practico de aplicaciéon de los algoritmos se realiza
sobre clases implementadas en EIFFEL.

Refactorizacion de Frameworks Orientados a Objeto En este trabajo
[Opd92] se expone el problema de mantenimiento de software, centrandose en
la modificacion del mismo. Partiendo de trabajos previos, sobre evoluciéon de
software, evolucion en esquemas de bases de datos orientadas a objeto y reu-
tilizacion de clases, se presenta el concepto de refactorizacion como “planes de
restructuracion que soportan cambios a nivel intermedio”.

Frente al problema del disefio y su complejidad de mantenimiento, se abo-
ga por el soporte automético a las modificaciones sobre el software a través de
herramientas (desde un punto de vista tanto de disefio como de c6digo), descri-
biendo una aproximacién al soporte automatico de la restructuracion de codigo
orientado a objeto.

Un hecho fundamental, es que las refactorizaciones deben preservar el com-
portamiento del programa. La refactorizacion soporta el cambio y evoluciéon de
tal forma que se facilita la comprensién y evolucion. De especial interés es la
apreciacion del hecho de que la aplicacion de refactorizaciones de forma aleato-
ria, pese a preservar el comportamiento, puede llevar a una peor solucién final.
En concreto, el autor apunta a la necesidad de una cierta inferencia e interaccion
por parte del disenador o programador.

En lo referente a la clasificacion y estructura de refactorizaciones, el autor
plantea una division entre las de bajo nivel (low-level), de escasa dificultad, y
las de alto nivel (high-level), més expresivas y tedricamente mas interesantes
basadas a su vez en las de bajo nivel.

El autor aplica dichos conceptos en la definicion de refactorizaciones de alto
nivel. De interés particular es la definicion de refactorizaciones tanto desde el
punto de vista de la generalizacion (creacidn de una superclase abstracta) como
de la especializacion (subclasificando y simplificando condicionales). Estas refac-
torizaciones se soportan en subconjuntos de refactorizaciones de bajo nivel. Para
asegurar la correciéon de dichas operaciones, el autor, propone la definicion de
funciones que expresen la semantica del codigo.

Planteadas dichas bases, la definicién de refactorizaciones se realiza de la
siguiente forma:

= Descripcion no formal, hablando en términos generales, de la refactorizacion
= Pasos en la realizacion de refactorizaciones:
e Descripcion breve



Argumentos de entrada

Chequeo de precondiciones

Refactorizaciones de bajo nivel implicadas
Justificacion de la preservaciéon de comportamiento

El enfoque tomado es semiformal, en tanto en cuanto la definicién de refacto-
rizaciones se hace de forma textual junto a un conjunto de funciones. El trabajo
se centra en un unico lenguaje como C+-, estaticamente tipado, no cubriendo
aspectos avanzados del mismo en la definicién de refactorizaciones como heren-
cia multiple, genericidad (templates) o conversiones de tipos explicitas (casts).
Como lineas abiertas se plantea el estudio de la aplicaciéon préctica de dichas
definiciones sobre un conjunto més amplio de lenguajes.

Catalogos de Refactorizaciones En [Fow00] se retoma el concepto de refac-
torizaciones. La definicién del autor expone que: “Refactorizacion es el proceso
de evolucionar un sistema software de tal forma que no altere el comportamiento
externo del cédigo mejorando su estructura interna”. De nuevo se propone las
ideas de preservacion del comportamiento y mejora de la estructura.

La obra se propone como un catalogo de refactorizaciones de menor a mayor
nivel, dividiendo el catalogo en una clasificacién basada en los elementos sobre
los que opera la refactorizacion.

La definicion de refactorizaciones, al igual que en [Opd92], sigue una estruc-
tura:

= Descripcion
= Motivacion
= Mecanismos
= Ejemplos

Los ejemplos se plantean sobre codigo JAVA, aunque la definicion de las re-
factorizaciones (graficamente expresada en una notaciéon similar a UML) debe
ser valida para cualquier LOO3?, estaticamente tipado, que incluya conceptos
comunes a los definidos en JAVA.

El principal problema en la definicién de refactorizaciones del catalogo es la
definicion no formal. Las operaciones son descritas de manera libre, en forma de
recomendaciones a las acciones a realizar sobre el codigo fuente. El planteamiento
es similar al seguido en otros libros que siguen la estructura de “libros de cocina”
como [GHJV95], en donde la descripcion y solucion del problema se plantea
desde una descripcion no formal.

Definicién Formal de Refactorizaciones En [Rob99] se expone el problema
de automatizar la transformacion de c6digo que preserve el comportamiento. El
objetivo basico es la definicion formal de refactorizaciones, facil de automatizar
a través de una logica de predicados de primer orden.

3 Lenguaje Orientado a Objeto



Retomando la propuesta de [Opd92] y su definicion de operaciones de ba-
jo mivel, el autor propone la definiciéon de precondiciones y postcondiciones en
cada refactorizacion. La demostracion de la conservacion del comportamiento
descansa sobre el cumplimiento de las postcondiciones.

El trabajo se centra en el estudio sobre SMALLTALK (lenguaje LOO no esta-
ticamente tipado) y su traduccion para poder tratar el codigo transformado a
predicados. La implementacion de su trabajo se recoge en la herramienta Re-
factoring Brower®.

En esta misma linea, y basdndose en los trabajos de [Rob99], en [CNOO] se
propone la idea de composicion de refactorizaciones de bajo nivel, siguiendo con
el estudio de pre y postcondiciones en la definicién de refactorizaciones.

2.2. Definicion de Refactorizaciones Independientes del Lenguaje
sobre Modelos

Una vez presentado el concepto de refactorizacion y distintas propuestas de
definicion de las mismas podemos concluir que en todas ellas se ha tomado un
lenguaje como objetivo concreto. Sin embargo existen propuestas en la definicion
de refactorizaciones independientes del lenguaje.

El Meta-Modelo FAMIX y MOOSE En [Tic01] se presenta la definicion de
un meta-modelo, FAMIX, para el soporte de refactorizaciones con independencia
del lenguaje. El proposito es definir un conjunto de herramientas sobre el modelo,
entre ellas, MOOSE [DLT00], como herramienta de refactorizaciones.

Sin entrar en detalles sobre dicho modelo, fuera del ambito del presente tra-
bajo, la definicién de refactorizaciones se realiza con una cierta independencia
del lenguaje. Inicialmente se trabaja sobre un subconjunto de refactorizaciones
del catalogo de [Fow00| basicamente, y se sigue una estructura similar en la
definicion:

= Descripciéon y motivacion
= Precondiciones

= Analisis de precondiciones
= Ejemplos

= Trabajos relacionados

= Discusion

Dentro de las precondiciones, indicar la diferenciacion en las refactorizaciones
de precondiciones independientes del lenguaje (generales) y aquellas particulares
de un lenguaje concreto. Los lenguajes concretos sobre los que se trabaja son
SMALLTALK y JAVA. El hecho de trabajar sobre lenguajes estética y dinamica-
mente tipados, carentes del concepto de tipos paramétricos y clases genéricas,
hace que dichos temas no se traten.

4 Disponible en http: //wiki.cs.uiuc.edu/RefactoringBrowser. Ultima visita realizada a
29 de diciembre de 2003



Definicién Genérica de Refactorizaciones En [L&m02], se presenta una
definicién de refatorizaciones de manera genérica, entendiendo ésta, como la
definicion de la refactorizacion para un conjunto amplio de paradigmas de pro-
gramacion, soportado a través de una solucion de framework de programacion
funcional, con puntos de extension para elementos particulares de cada lenguaje.

La propuesta cubre la instanciaciéon a través de un conjunto de lenguajes
como PROLOG, JAVA, HASKELL o XML SCHEMA abarcando un amplio abanico
de paradigmas de programaciéon y lenguajes.

En el trabajo se expone como ejemplo la refactorizacion abstract extraction
(equivalente a Extract Method (110)) en [Fow00] dentro de un paradigma orienta-
do a objeto) usando HASKELL como lenguaje de especificacion e implementacion.

De todos los trabajos, aqui mostrados, éste es el méas ambicioso, en el sen-
tido de la definicién de refactorizaciones de una manera general para cualquier
paradigma de programacion.

2.3. Especializacion de Programas

La especializacién de programas, surge de la posible pérdida de eficiencia de
construir software general y reutilizable. Aplicando estas técnicas se intenta ga-
rantizar el comportamiento inicial simplificando la estructura. Esto llevado a
la definicion de refactorizaciones hace que se definan operaciones entre cuyos
objetivos pueden estar: obtencion de cdédigo mas eficiente, aumento en la faci-
lidad de comprension de la solucion dada o adaptaciéon y preparaciéon para una
modificacién posterior.

Troceado de Programas El concepto de troceado de programas se puede defi-
nir como “la técnica de descomposicion que extrae de los programas las sentencias
relevantes para un cdlculo.”|BG96]. Dentro de sus multiples aplicaciones, una de
ellas es asistir en las tareas de mantenimiento del software, dando la posibilidad
de:

= comprender mejor el cédigo actual
= hacer cambios sin afectar negativamente al cddigo actual

Aunque inicialmente surge su uso en el paradigma de la programacion estruc-
turada, pronto surgen trabajos en los que se aplican dichas técnicas a jerarquias
de clases [TCFR96].

Analisis de Programas Las dependencias entre propiedades (atributos y mé-
todos) y clases, (a partir del empleo de técnicas de Troceado de Programas)
han sido estudiadas en [Bac98] con el desarrollo del algoritmo Rapid Type Analy-
sis (RTA).

Este algoritmo a partir de la creacion de estructuras de datos como Grafos
de Herencia y Grafo Virtual de Llamadas, analiza el codigo teniendo en cuenta
las instanciaciones reales producidas a lo largo de una ejecucién para, tomando



una polfica pesimista, deducir todas aquellos métodos que pueden participar
en la ejecucion (resultado del polimorfismo y ligadura dindmica) sin tomar en
cuenta las sentencias de flujo de control. Su trabajo se centra en la eliminacion
de codigo “muerto” en los lenguajes C++4 y JAVA.

En [SRVRH99| se plantean extensiones a RTA que mejoran sus resultados:
el algoritmo de Variable Type Analysis (VTA), que toma en cuenta las cadenas
de asignaciones que se producen entre la instanciaciéon de un tipo y su receptor;
por otro lado Declared-Type Analysis (DTA) que modifica al anterior en que
su andlisis toma como representante de las variables su tipo y no su nombre,
colocando todas las clases con igual tipo en la misma clase de equivalencia.

Dichas técnicas, normalmente aplicadas u orientadas al campo de la optimi-
zacion de compilaciéon para la resolucion de llamadas virtuales, pueden servir
como apoyo a las refactorizaciones, ya que el conjunto de estructuras almacena-
das y parte de los resultados obtenidos pueden ser reutilizados como elemento
validador de las operaciones de refactorizacion realizadas.

Extraccion de Codigo La evolucion de las técnicas de troceado y anélisis de
programas ha llevado a la investigacion en la extraccion de codigo. En [TLSS99],
trabajando sobre cédigo JAVA, se expone la utilidad de utilizar estas técnicas en
la transformacion de cédigo como:

= remover propiedades redundantes
= transformacion de jerarquias de clases
= renombrado de paquetes, clases y propiedades

Sus objetivos basicos son la reduccién de tamano del codigo generado final-
mente, con las ventajas correspondientes en su envio por la red. Basicamente la
idea es “extraer” el co6digo necesario para obtener un comportamiento equivalen-
te.

Ademas de la optimizacion, uno de los resultados obtenidos es que se facilita
la comprension del codigo (objetivo relacionado con las refactorizaciones) a la
hora de senalar aquellas clases y propiedades no utilizadas.

Analisis de Conceptos Formales En [ST97] se presenta un nuevo método
de anélisis de programas basado en la técnica formal de Andlisis de Conceptos
previamente utilizada en Ingenieria del Software y Representacién del Conoci-
miento, que aplicado a una jerarquia de herencia entre clases se obtiene una
nueva, en la que se han eliminado las propiedades no requeridas (estrechamente
relacionado con los trabajos de [TLSS99)).

En la misma linea de este trabajo, en [AMO02] se propone el uso de Andlisis
de Conceptos para el analisis de clases en una jerarquia orientada a objetos. Se
muestra el trabajo sobre auto referencias (self) y referencias paternas (super),
y el envio de mensajes a través de dichas referencias. Aunque su analisis se
orienta a ayudar a entender el uso del software, también sirve para la deteccion
de puntos débiles en las jerarquias y posibles puntos de extension. El trabajo se
centra sobre jerarquias de herencia en SMALLTALK.



Esta técnica también se ha utilizado en [PCMLO00] como soporte para facilitar
las tareas de creacion, evolucién e instanciaciéon de un framework. Un punto de
interés, comin con el estudio de refactorizaciones, es como a través de estos
analisis se puede llegar a la transformacion y adaptacion de frameworks. Dicho
analisis se basa en la definicion de elementos (clase y selector) y propiedades
(predicados) definidos en base a las relaciones entre clases y selectores.

Esta caracterizacion de software OO a través de predicados definidos sobre la
informacion del codigo de las clases se ha planteado también en trabajos sobre
refactorizaciones ya mencionados [Rob99] [Opd92].

Entre sus conclusiones se encuentra la posibilidad de aplicar dicho tipo de
analisis en la compresion del software y reingenieria, dando guias para la adap-
tacion de clases.

Especializacion en Refactorizaciones En algunos programas se encuentran
abstracciones generales y un ntimero de casos especiales. Las posibilidades de la
programacion orientada a objetos, nos pueden llevar a la implementaciéon de una
clase que cubra un niimero excesivo de casos especiales.

En esta situacion parece que, la especializacion de clases, tal y como la define
[Opd92], nos conduce a implementar dichos casos especiales en las subclases. El
trabajo de [Opd92] se centra en una especializacion en la que se sustituyen
los bloques de instrucciones asociadas a las sentencias condicionales, por una
jerarquia de herencia y uso del polimorfismo.

Dicha especializacion (u operacion de refactorizacion) también ha sido defi-
nida como Replace Conditional with Polymorphism (255) [Fow00]. En el caso de
este autor, la refactorizaciéon se puede vincular a su vez a una serie de refactori-
zaciones definidas en su catalogo como Replace Type Code with Subclasses (223)
y Replace Type Code with State Strategy (227) como pasos previos necesarios.
Una vez aplicadas se puede llevar a cabo la refactorizacion descomponiéndolas
en una serie de refactorizaciones de menor tamafio com Extract Method (110),
Mowve Method (142), etc.

2.4. Refactorizaciones en cuanto a Genericidad

Como ya se sefial6 en [Opd92], la definicién de refactorizaciones puede ser ex-
tendida a otras caracteristicas més avanzadas como herencia multiple o tipos
paramétricos, aunque el autor lo propuso desde la perspectiva concreta de un
lenguaje como C+-+.

En trabajos previos como [Cre00] se ha definido una operacion de refactori-
zacion de generalizacion (parameterize). El objetivo de dicha refactorizacion
es introducir genericidad en una clase, anadiendo un parametro formal a la clase,
teniendo en cuenta los efectos resultantes en las clases dependientes. La defini-
cion de la operacion se realiza sobre el lenguaje modelo MOON, buscando una
defincién comun para la familia de lenguajes soportados por MOON.

Sin embargo en el sentido de la especializacion, en la medida de lo que conoce
el autor del presente trabajo, no se han encontrado definiciones de refactoriza-



ciones de especializacion sobre los tipos pardmetricos y las clases genéricas que
los implementan.

La ausencia de definiciones en esta linea, deja abierta la linea de trabajo
tomada en la Secciéon 4. Refactorizaciones de Especializacion sobre Ge-
nericidad (péag. 32) en la definicién de un catalogo inicial de refactorizaciones
sobre genericidad.

2.5. Lineas Abiertas en las Propuestas Actuales

Con excepcion del trabajo de [Lam02], que cubre un amplio conjunto de len-
guajes, la mayoria de trabajos mencionados se centran en el estudio de refac-
torizaciones o técnicas relacionadas sobre un conjunto de lenguajes reducido y
concreto. No existe una reutilizacion de la definicién de refactorizaciones o al-
goritmos desarrollados, ni de su soporte sobre un modelo. La tnica excepcion a
estos puntos se encuentra en FAMIX [DTS99] y MOOSE [DLT00], pero el vacio
frente a aspectos como la genericidad, deja abierto un gran campo.

En concreto, el presente trabajo se pretende definir un conjunto de refactori-
zaciones de especializacion sobre el lenguaje modelo MOON. En dicha definicion,
se intenta aglutinar todos aquellos elementos que, a juicio del autor y apoyan-
dose en otros trabajos, describen el concepto de refactorizacién de una manera
completa. La estructura seguida en la definicién de cada refactorizacion es: des-
cripcion, motivacion, precondiciones, operaciones, postcondiciones y en algunos
casos, por mayor claridad, un ejemplo.

Para ello es necesario definir un conjunto de predicados, a partir de la in-
formacion contenida en las clases escritas en codigo MOON almacenadas en un
repositorio, que nos permitan definir las precondiciones y postcondiciones.

En este proceso se debe determinar que predicados son soportados directa-
mente por la informacién contenida en MOON, frente a aquellos particulares de
familias de lenguajes o de un lenguaje concreto. Por otro lado, se deben definir
las acciones a realizar en cada refactorizacion presentando las modificaciones a
realizar, como primitivas de edicién sobre codigo MOON.

Como se ha senialado en esta secciéon, no existe un catélogo de refactoriza-
ciones de especializaciéon sobre aspectos vinculados a tipos paramétricos y las
clases genéricas. En este punto, se plantea continuar con la linea de definiciéon de
refactorizaciones de generalizacion [Cre00], trabajando en la direccion contraria
de especializacion. La posibilidad de iniciar un catalogo en esta linea parece, en
vista a la préxima incorporacién de clases genéricas a lenguajes muy difundidos,
de claro interés.

El resultado final esperado es obtener es una definiciéon de refactorizaciones
de especializacion general, independiente del lenguaje (siempre en el contexto
de LOO, estaticamente tipados), modificando aspectos como la genericidad, con
la consecuciéon de la validacion sobre el lenguaje modelo y detectando aquellos
puntos de extensiéon para su soporte final sobre una solucién basada en frame-
works.



3. Refactorizaciones de Especializacion

En esta seccion se presenta la validacion de la definicién de refactorizaciones
de especializacién sobre el lenguaje modelo MOON. Para ello se definen un
conjunto de predicados, un conjunto de operaciones de transformacién sobre la
gramatica de MOON para finalmente describir las refactorizaciones en base a
esos predicados y primitivas. La graméatica de MOON extraida de [Cre00] se
puede consultar en el Anexo A. Sintaxis Concreta de MOON (pag. 60).

3.1. Notaciéon e Identificacién de Propiedades

La identificaciéon de propiedades de las clases (atributos y métodos) debe reali-
zarse a través de un identificador tnico en el sistema (al igual que en un sistema
0O0? a cada objeto se le proporciona un tinico Object ID (OID), solucién también
adoptada en bases de datos orientadas a objeto).

A lo largo del presente trabajo se tomara como base, que las propiedades
seran identificadas por letras (e.g. p para propiedades, m para métodos, a pa-
ra atributos), por simplificacién. De hecho, dichas letras identificativas toman
un valor genérico, de tal forma que representan un identificador tnico de una
propiedad, sin tomar en cuenta en las definiciones, de qué propiedad concreta
se habla. Para las propiedades también se utilizara la notacion (id _clase,
id_propiedad) siguiendo la nomenclatura ya definida en MOON para las enti-
dades.

En la identificacion de clases se ha simplificado, y al igual que en trabajos
previos [Cre00], se toma el nombre de la clase como identificador tnico en el
sistema. Se adopta también la distincion entre la notacion utilizada para indicar
el tipo C frente a la clase C que lo implementa.

3.2. Estudio de Predicados sobre el Lenguaje Modelo MOON

En esta seccion se estudia un conjunto de predicados definidos sobre la informa-
cion disponible en el lenguaje modelo MOON. Debe ser necesario evaluar parte
de ese conjunto, para poder definir las precondiciones y postcondiciones a cum-
plir en un grupo de refactorizaciones, verificando que la informacién necesaria
esta disponible en el marco establecido por MOON [Cre00]. El objetivo es clasi-
ficar las predicados necesarios como verificables con la informacion de la que se
dispone.

Definiciones Previas Inicialmente se parte de un conjunto de conceptos bési-
cos que definen las clases, sus propiedades (atributos y métodos) y signatura de
las mismas. El propésito es establecer una base solida sobre la que definiremos
el resto de predicados. Para dicha definicién se tomara por un lado definicio-
nes ya establecidas en [Cre00| y por otro, nuevas definiciones, basandose en los
conceptos existentes.

5 Orientado a Objeto
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Definiciones en MOON

Classes como el conjunto de todas las clases en un repositorio, denotado como
C.

Attributes(C) siendo C una clase se define como el conjunto de propieda-
des de una clase C, pertenecientes a Namesc®(tanto atributos intrinsecos
como heredados), obtenidos a partir de la regla de produccion ATTRIBU-
TE_DECS (regla 14) de la gramatica que describe MOON;, como sustitucion
a ATT DEC (regla 16), en la propia clase y ancestros.

Methods(C) siendo C una clase se define como el conjunto de propiedades de
una clase C pertenecientes a Namesc (tanto métodos intrinsecos como here-
dados), obtenidos a partir de la regla de produccion METHOD DECS (regla
15) de la gramatica que describe MOON, como sustitucion a METH DEC
(regla 17), en la propia clase y ancestros.

CD(T) siendo T un tipo y dada una expresion de tipo en MOON determinada
por la regla 24:

24 CLASS TYPE £ CLASS_ID [REAL PARAMETERS])
se define que C es clase determinante (C'D) del tipo T si C es el nombre de
la clase que se corresponde con la reducciéon de CLASS ID en dicha regla.
Sea X una anotacién de tipo en el texto de una clase. El tipo T" al que hace
referencia X est4 dado por:
» Si X es una reducciéon de la parte FORMAL GEN _ID de la regla 23,
entonces 7' =FORMAL GEN _ID.
= Si X es una reduccién de la parte CLASS TYPE de la regla 23, en-
tonces X es una reduccion de CLASS ID[REAL PARAMETERS]. Sea
C=CD(X), la clase determinante de X y [Xy,...,X,] la reduccion, si la
hubiera, de la parte opcional REAL PARAMETERS, el tipo C imple-
mentado por la clase C estd dado por S¢ 2 TC(C). Si X = C, el tipo T
al que hace referencia X es C. Si X=[Xj,...,X,], el tipo T al que hace
referencia X es C[T1,...,T,] donde T; es el tipo al que hace referencia
X;-

Nuevas Definiciones

Name(p) siendo p una propiedad se define como el texto asignado en el codigo
fuente a dicha propiedad.
= Sila propiedad es un atributo, su nombre es el texto asociado a VAR _ID
en la regla de produccion 22:

22 VAR_DEC 2 VAR _ID*’TYPE

Ej: a:X; — Name(p,)=a, donde p, es el identificador del atributo.
= Si la propiedad es un método, su nombre es el texto asociado a MET-
HOD _ID en la regla de produccion 20:

5 La definicion de Namesc se daré posteriormente, en la Seccién 3.2.

11



20 WITHOUT RESULT £ [deferred] METHOD ID
[FORMAL ARGUMENTS]

Ej: m(c:C):X; — Name(p,,)=m, donde p,, es el identificador del método.

Signature(m) siendo m un método se define como concatenacion del nombre

(Name(m)) de un método a la lista ordenada de tipos de los argumentos

formales de su declaracion.

En las rutinas se corresponde con la reduccién de las reglas de produccién:

18 ROUTINE DEC £ WITHOUT RESULT

20 WITHOUT _RESULT £ METHOD _ID [FORMAL ARGUMENTS)]

21 FORMAL ARGUMENTS 2 ‘(" { VAR_DEC ;" ...} + ¢)’

22 VAR_DEC £ VAR _ID <’ TYPE

tomando la parte TYPE de cada una de las declaraciones de argumentos

formales en la regla 22 y como tipo de retorno para la signatura el tipo

predefinido NONE.

En las funciones se corresponde con la reduccién de las reglas de produccion:

19 FUNCTION DEC £ WITHOUT RESULT “’ TYPE

tomando la parte TYPE de cada una de las declaraciones de argumentos

formales en la regla 22 junto con la sustitucion de TYPE en la regla 19 como

tipo de retorno.

Ej: r(c:C, d:D); — signatura de la rutina es r : C z D — NONE

Ej: f(c:C, d:D):E; — signatura de la funciénes f: Cz D — E
EqualName(p,q) siendo p y ¢ propiedades se define como el resultado de la

comparacion de cadenas literales asociadas al nombre de dos propiedades

(atributos o métodos).

EqualName(m,n) & Name(m) = Name(n)

EqualSignature(m,n) siendo m y n métodos se define como el resultado de la
comparacion de las signaturas de dos métodos, nombre a nombre, elemento
de la lista de tipos a elemento de la lista de tipos y tipo de retorno con tipo
de retorno.

EqualSignature(m,n) £ Signature(m) = Signature(n)
Relaciones en Herencia Establecidas las definiciones basicas debemos en pri-
mer lugar repasar las definiciones ya establecidas en [Cre00] respecto a las relacio-

nes de herencia entre clases para, analizar posteriormente los nuevos predicados
que se introducen.

Herencia en MOON

Anc(B) siendo B una clase se define como el conjunto de clases de C tal que
existe un camino de herencia desde B a dichas clases:

Anc(B) £ {A € C/camy(B, A) # 0}
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DAnc(B) siendo B una clase se define como los ancestros directos o padres de
la clase B tal que la longitud del camino de herencia es uno:

DAnc(B) & {A € C/3c € camy(B, A) Along(c) = 1}

Desc(A) siendo A una clase se define como el conjunto de clases de C tal que
existe un camino de herencia con origen en B a dichas clases:

Desc(A) £ {B € C/camy(B, A) # 0}

DDesc(A) siendo A una clase se define como los descendientes directos o hijos
de la clase tal que la longitud del camino de herencia es uno:

DDesc(A) 2 {B € C/3c € camy(B, A) Along(c) = 1}

EP(C) siendo C una clase se define como las propiedades intrinsecas” definidas
como aquellas propiedades de la clase resultado de la reducciéon de la regla
de produccion SIGNATURES (regla 5) y que no aparecen en las reducciones
de las reglas de herencia (regla 10).

IP(C) siendo C una clase se define como las propiedades heredadas no definidas

en la clase, definidas en un ancestro, y en su caso, modificadas a través de
los operadores MODIFIER (regla 12).
La estructura de las clases de MOON ha sido definida de forma tal que
si la propiedad aparece como identificador de un atributo o método en la
estructura generada por la regla SIGNATURES (regla 5) y no aparece en
las estructuras que son resultado de reducciones de la regla INHERITAN-
CE__CLAUSE (regla 10), entonces se sabe que la propiedad es intrinseca, en
caso contrario es heredada.

Names¢ siendo C una clase se define como el conjunto de propiedades intrin-
secas y heredadas de una clase C.

Se cumple que:

Namesc = EP(C)UIP(C)

EP(C)NIP(C)=10

Renamep 4(p) siendo Ay B clases y p una propiedad se define como el conjunto

de nombres resultado de los renombrados de una propiedad p que hayan
ocurrido en los caminos de herencia desde B hasta A. Cuando hay herencia
repetida desde B hasta A puede ocurrir que | Renamep a(p) |[> 1 .
Si ¢ € Renamep a(p), quiere decir que la propiedad p en la clase A, ha sufri-
do en el camino de herencia hacia B algiin renombrado, resultado de aplicar
el modificador rename (regla 12) en alguna de las clausulas de herencia,
de tal forma que finalmente el nombre de la propiedad en la clase B es el
nombre de la propiedad gq.

7 Intrinsecas o esenciales. Se elige el término inglés Essential Properties (EP).
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Nuevas Definiciones

MakeEffective(C) siendo C una clase se define como las propiedades p perte-
necientes a Namesc, tal que la propiedad se ha hecho efectiva en la clase,
siendo diferida en un ancestro directo.

Resultado de la reduccion de INHERITANCE  CLAUSE (regla 10), con un
modificador makeeffective PROP ID (regla 12) donde Name(p) = PROP_ID.

Deferred(C) siendo C una clase se define como el conjunto de propiedades de
la clase C, cuya implentacién no se proporciona en el cuerpo de la misma.
Marcadas con la palabra terminal deferred en la regla de produccion 20 o
bien p perteneciente a Namesc tal que aparece en la reduccion de INHERI-
TANCE CLAUSE, con un modificador makedeferred PROP ID donde
Name(p) = PROP_ID.

Redefine(C) siendo C una clase se define como el conjunto de propiedades de
una clase C en la que se redeclara la propiedad dando una nueva implemen-
tacion.

La propiedad p estd marcada con la palabra clave redefine en la regla de
produccion 12 con PROP_ID donde Name(p) = PROP_ID.

Relaciones de Cliente

Definiciones en MOON

Client(B) siendo B una clase se definen como clientes el conjunto de clases de
C tal que existe un camino de cliente desde B a dichas clases:

Client(B) = {A € C/cam.(B, A) # 0}

DClient(B) siendo B una clase se define como los clientes directos tal que la
longitud del camino de cliente es uno:

DClient(B) £ {A € C/3c € cam.(B, A) Along(c) = 1}

Prov(A) siendo A una clase se definen como proveedores el conjunto de clases
de C tal que existe un camino de cliente con origen en B a dichas clases.

Prov(A) = {B € C/cam.(B, A) # 0}

DProv(A) siendo A una clase se define como los proveedores directos el con-
junto de clases tal que la longitud del camino de cliente a ellas desde A es
uno:

DProv(A) & {B € C/3c € cam (B, A) Along(c) = 1}

DDepend(C) siendo C una clase se define como el conjunto de clases que
referencian directamente a la clase C. Para obtener dicho conjunto, partiendo
del grafo de dependencias de la clase, tomamos el conjunto de clases clientes
directos e hijos de la clase.

DDepend(C) £ DClient(C) U DDesc(C)
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Nuevas Definiciones

ReferenceProperty(p,C) siendo p una propiedad y C una clase se define como
el conjunto de métodos que referencian dicha propiedad de la clase C.
Distinguimos dos casos:

= ReferenceAttribute si la propiedad es un atributo:
ReferenceAttribute(p,C) = {x € ReferenceProperty(p,C)/p €
Attributes(C)}

= ReferenceMethod si la propiedad es un método:
ReferenceMethod(p,C) & {x € ReferenceProperty(p,C)/p €
Methods(C)}

ReferenceSelf(p,C) siendo p una propiedad y C una clase se define como el
conjunto de propiedades (métodos) de la clase C que auto referencian a la
propiedad p.

Toda propiedad perteneciente a ReferenceSelf(p,C) tiene que cumplir que la
clase en la que esta definida sea C (pertenece a Namesc).

Vp; € ReferenceSelf(p,C) = p; € Namesc

Se corresponde con:
= Regla de producciéon 37 para rutinas.
Ej: rou(a); — la rutina rou se referencia a través de self implicitamente.
= Regla de produccion 42 para atributos y funciones.
Ej: x := a; — el atributo a se referencia a través de self
Ej: x := func(a,b); — la funciéon func se referencia a través de self impli-
citamente.
= Regla de produccién 38 y 43 para envios de mensaje de longitud 2 en los
que la regla de produccién 42 se reduce a self por la regla 46.
Ej: x := self.a; — el atributo a se referencia a través de self.
Ej: x := self.func(a,b); — la funcion func se referencia a través de self.
Ej: self.rou(a,b); — la rutina rou se referencia a través de self.
Ej: at.rou(a,b); — donde at es atributo de la clase y rou una rutina, se
referencia a at a través de self implicitamente.
Ej: x : = at.func(a,b); — donde at es atributo de la clase y func una
funcioén, se referencia a at a través de self implicitamente.
ReferenceSuper(p,C) siendo p una propiedad y C una clase se define como el
conjunto de propiedades (métodos) de las clases en DDesc(C) que referencian
a la propiedad p de C.
Toda propiedad perteneciente a ReferenceSuper(p,C) tiene que cumplir que
la clase en la que estd definida pertenezca a DDesc(C).

Vp; € ReferenceSuper(p,C) = p; € Namesp A D € DDesc(C)}

No existe una correspondencia directa con la gramatica en MOON al carecer
del concepto de referencia paterna.
Como solucién se modifica la gramatica con las siguientes reglas:
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38 CALL_INSTR_LONG2 £ [ ‘{’ TYPE ‘}’ | TARGET *
CALL_INSTR_LONGI

43 CALL_EXPR_LONG2 £ [ ‘{’ TYPE ‘}’ | TARGET *”
CALL EXPR_LONGI

Ademés se introduce una nueva regla:

51 TARGET £ super | ENTITY

Desde el punto de vista de la correccion seméantica para las reglas modificadas
(reglas 38 y 43), depende de que haya una sustitucion a {TYPE}. En tal caso
TARGET tiene que ser super y la clase determinante de la sustitucion a
TYPE tiene que ser un ancestro directo de la clase (DAnc(C)) donde se
encuentra la instruccién o expresion.

Teniendo una instruccién o expresion de longitud 2 de la forma {T}e;.eq
en el cuerpo de un método de la clase C donde e; = (C, _,super) se debe
cumplir:

CD(T) € DAnc(C)

En el caso de necesitar resolver la ambigiiedad en la referencia a la propiedad,
si se hereda varias veces (en presencia de herencia miltiple), si TARGET se
reduce a super, tiene que haberse anotado TYPE para deshacer la ambi-
gliedad.

Ademas, la correccion de la llamada de longitud 2 (instruccion o expre-
sién), cuando la sustitucion de TARGET sea super, depende de que MET-
HOD _ID o ENTITY generados a partir de las reglas 37 y 42 (llamadas
de longitud 1) pertenezcan al conjunto de propiedades heredadas y no sean
diferidas.

Entonces para que la invocacién sea correcta se debe cumplir que, siendo la
clase determinante A del tipo A que sustituye a TYPE:

dp € Namesa/(Name(p) = METHOD IDV Name(p) =
VAR ID)Ap e IP(C)Ap¢ Deferred(A)

Ejemplo:

class C
inherit A
redefine f;
end
inherit B
redefine f;
end
signatures
body
f
do
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{A} super.f; -- elegimos f del ancestro A por regla 38
-- en regla 43 equivalente recogiendo el valor enviado

end

end

Con esta modificaciéon se cubre:

s Lenguajes que incluyen el uso de referencias paternas como: EIFFEL
(precursor), JAVA (super), SMALLTALK (super), C# (base), SELF
(resend), CLOS (call next method),etc.

» Solucion a la ambigiiedad en la referencia, en presencia de herencia mil-
tiple (EIFFEL, C++etc.)

Dadas las definiciones previas se debe cumplir que:

ReferenceSel f(p,C') C ReferenceProperty(p, C)

ReferenceSuper(p,C) C ReferenceProperty(p,C)

CandidatesProperties(p,C) siendo p una propiedad y C una clase se define
como el conjunto de propiedades candidatas a ser invocadas a través del me-
canismo de ligadura dinamica, cuando se invoca una determinada propiedad
p de una clase.

Estara formado por el conjunto de propiedades en clases descendientes, he-
redadas, redefinidas o renombradas, a partir de una determinada propiedad

Candidates Properties(p,C) = {p; € Namesc: /C' € Desc(C) A (p; €
IP(C") AN Name(p;) = Name(p) V p; € Renamec:,c(p) V (pi €
Redefine(C’) Ap; € Renamec c(p))))}

UnreferencedProperty(p,C) siendo p una propiedad y C una clase se define
como el predicado que evalia si una determinada propiedad no es referen-
ciada directamente y no es candidata de una propiedad referenciada.

En caso de que el conjunto resultante no sea el conjunto vacio, quiere decir
que la propiedad se utiliza bien directamente o bien como candidata a una
propiedad.

UnreferencedProperty(p, C) £ ReferenceProperty(p,C) =0 A Pp; €
Namesc: [ Re ference Property(p;,C') 0 Ap €
CandidatesProperties(p;, C")

Se pueden distinguir dos variantes:
= UnreferencedAttribute si la propiedad es un atributo:
UnreferencedAttribute(a, C) = Unreferenced Property(a,C)/a €
Attributes(C)
= UnreferencedMethod si la propiedad es un método:
UnreferencedMethod(m, C) = Unreferenced Property(m,C)/m €
Methods(C')
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Desarrollo de Relaciones de Cliente de una Propiedad En la estructura definida
en [Cre00] como Grafo de Dependencias se recogian las relaciones de cliente y
herencia (con o sin genericidad, teniendo en cuenta cuando entra en juego una
instanciacion genérica) entre las clases.

Para el calculo de nuestros predicados del tipo ReferenceProperty(p,C),
ReferenceAttribute(a,C), etc ... se necesita una informacién mas detallada.
No basta con conocer la existencia de una relacién de cliente entre dos clases, sino
que se necesita conocer a través de qué propiedades se establece dicha relacion.

Asi pues se definen los predicados implicados en el célculo de estos conjuntos.
Partiendo de un conjunto de definiciones basicas ya presentadas en [Cre00]:

MessageSending una llamada o envio de mensajes se define como una forma
de encadenar mas de un envio de mensajes en una misma construccion. Las
llamadas estaran formadas por e;....e,_1.e,, donde e; es entidad, e;....e,_1
es una expresion y e, un mensaje. Si el mensaje denotado por e,, se corres-
ponde con un atributo o funcién se tiene una expresion, en caso contrario
(rutina) se tiene una instruccion. En MOON los envios seran solo de la forma
ej 0 ej.ez. Se denota como ms.

Length longitud de un envio de mensaje (ms) se define como la cantidad de lla-
madas encadenadas que forman la construccién, al margen de los argumentos
que pueda tener. Se denota como L(ms).

En MOON se simplifica, eliminado los envios en cascada por lo que soélo
tendremos envios de longitud 1y 2.

Ejemplo:
t:=e; -- envio de longitud 1
ti1:=e1.e2; -- envio de longitud 2

Tomando la definicion previa de [Cre00] de envio de mensaje (ms) y con la
simplificacién de la no existencia de llamadas en cascada definimos:

MethodBody(m,C) siendo m un método y C una clase se define como el
conjunto de instrucciones (INSTR) contenidas en el cuerpo de un método
m. Resultado de la reduccion de la regla 30:
30 METHOD BODY £ body INSTR end
MessageInMethodBody(m,C) siendo m un método y C una clase se define
como el conjunto de envio de mensajes (expresiones o instrucciones) que
tenemos en el cuerpo de un método m (expresiones o instrucciones).
Se obtiene como resultado de las sustituciones a partir de las reglas de pro-
duccion 32, 35 y 36 de la gramatica definida en MOON.

MessageInMethod Body(m, C) = {ms € MethodBody(m,C)/m €
Methods(C)}

FeatureCall(m,C) siendo m un método y C una clase se define como el con-
junto de llamadas a propiedades de las clases clientes, realizadas a través de
envio de mensajes (ms) desde un método m.

18



FeatureCall(m,C) £ {p € Namesc: A C' € C/Vms €
MessageInMethodBody(m,C') con
(Lims)=1=p=-e1)V(L(ms) =2=p=ce2)}

Definiendo de nuevo ReferenceProperty(p,C) en base a los nuevos predicados
introducidos:

ReferenceProperty(p,C) se define como:

ReferenceProperty(p,C) £ {m € Namesp/D € DDepend(C) Ap €
FeatureCall(m, D)}

Ejemplo: dado el siguiente codigo fuente en MOON

class Lista ...
insertar (elem:Int)

i:Int;
ultimo:Nodo;
fin:Bool;
do
i:=1; -- expresion de asignacion con constante manifiesta
fin := i.>=(total); -- expresion
i=1i.4(1); -- expresion y asignacion
create ultimo; -- creacion
ultimo.crear(elem) -- instruccion
end

end

Tenemos que:

MessageInMethodBody(insertar, Lista) = {i. >=
(total),i. + (1), ultimo.crear(elem)}

Donde:
FeatureCall(insertar, Lista) = {(Int, _,>=),(Int, _,+),(Nodo, ,crear)}

Si se calcula el conjunto que referencia a la propiedad (Int, ,+) obtendre-
mos:

ReferenceProperty(+, Int) = {(Lista, _,insertar)}

La conclusién es que a partir de la informacion de envio de mensajes en
expresiones y instrucciones se puede determinar a nivel detallado, no sélo la
relacion de cliente entre clases, sino la dependencia concreta entre clases a través
de sus métodos y atributos.
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3.3. Primitivas de Edicién sobre el Lenguaje Modelo MOON

Partiendo de la clasificacion de refactorizaciones de bajo nivel (low-level) y alto
nivel (high-level) definida en [Opd92] o bien de la diferenciacion entre refactori-
zaciones (refactoring) y refactorizaciones grandes (big refactoring) en [Fow00],
se estudia, en primer lugar, las primitivas de edicién que trabajan directamente
sobre las clases MOON.

Esta distincién permite separar lo que son operaciones de manipulaciéon a
nivel del lenguaje (primitivas), de aquellas operaciones méas complejas (refac-
torizaciones), las cuales se suelen caracterizar por una serie de precondiciones,
acciones y postcondiciones para poderse llevar a cabo la refactorizacion.

A continuacién se va a describir una serie de primitivas que manipulan di-
rectamente sobre el lenguaje, la estructura de las clases. Es necesario observar
que simplemente se define la operacion realizada sin tomar en cuenta que la
clase resultante sea incorrecta de cara a su utilizaciéon por parte de las clases
dependientes directas.

AddAttribute(a,C) dado un atributo a y una clase C se define como el resulta-
do de anadir a la sustitucion de la regla de produccion ATTRIBUTE DECS
(regla 14), que contiene la lista de atributos, la declaracion del nuevo atributo
a.

AddMethod(m,C) dado un método m y una clase C se define como el resul-
tado de afiadir a la sustitucion de la regla de produccion METHOD DECS
(regla 15) que contiene la lista de métodos la declaracion del método m y
anadir a la sustitucion de la regla de produccion METHOD IMPL (regla
26) el cuerpo del método m.

RemoveAttribute(a,C) dado un atributo a y una clase C se define como el
resultado eliminar el atributo:

1. Sia € EP(C): eliminar en la sustitucion de la regla de produccion
ATTRIBUTE DECS (regla 14), la declaracion ATT DEC (regla 16)
que contiene un VAR _ID con Name(a) = VAR_ID.

2. Sia € IP(C): eliminar los modificadores de herencia sobre PROP _ID
donde Name(a)=PROP_ID. En el caso de utilizar el modificador rede-
fine o makeeffective sobre PROP _ID con Name(a) = PROP_ID eli-
minar en la sustitucién de la regla de produccion ATTRIBUTE DECS
(regla 14), la declaracion ATT DEC (regla 16) que contiene un VAR _ID
con Name(a) = VAR_ID.

RemoveClass(C) dada una clase C se define como el resultado de borrar la cla-
se del repositorio, eliminado a partir de la regla de producciton CLASS DEF
(regla 2), con CLASS ID (regla 3) igual a la clase C, todos los elementos
contenidos en dicho modulo.

RemoveMethod(m,C) dado un método m y una clase C se define como el
resultado de eliminar un método de una clase:

1. Sim € EP(C): eliminar en la sustitucion a la regla de produccion MET-
HOD _ DECS (regla 15) la declaracion de signatura del método m y eli-
minar el cuerpo del método en la sustitucion a la regla METHOD IMPL
(regla 26) para dicho método m.
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2. Sim € IP(C): eliminar de la sustitucion a la regla de produccion MO-
DIFIER (regla 12), los textos correspondientes a los modificadores de
herencia con PROP _ID donde Name(m)=PROP_ID. En el caso de uti-
lizarse redefine o makeeffective debe eliminarse el cuerpo del método
en la sustitucion a la regla METHOD IMPL (regla 26) para dicho mé-
todo m.

RemoveRedefineClause(m,C) dado un método m y una clase C se define
como el resultado eliminar la clausula de redefiniciéon del método m en la
clase C, correspondiente a la regla 12, con Name(m) = PROP_ID.

3.4. Definicién de Refactorizaciones de Especializacion

Entendiendo como especializacion, el proceso contrario a la generalizaciéon y abs-
traccion, analizaremos el conjunto de refactorizaciones implicadas segin [Opd92]
y [Fow00].

Las refactorizaciones serdn definidas de forma similar a [Fow00] o [TB99] a
través de una plantilla. La plantilla estara formada por un nombre, una breve
descripcion de la refactorizaciéon, motivo, entradas, precondiciones, acciones y
postcondiciones. Las precondiciones y postcondiciones seran definidas en base al
conjunto de predicados analizados en la Seccion 3.2.

Las acciones de las refactorizaciones atémicas se definen directamente so-
bre las primitivas definidas en la Seccion 3.3. La nomenclatura elegida para las
refactorizaciones sigue el planteamiento de [Opd92].

Nota Por motivos de brevedad no se ha incluido un ejemplo en codigo MOON
puesto que la funcionalidad de cada refactorizacion es sencilla y existen varias
obras donde consultar dichas refactorizaciones sobre lenguajes concretos, como
ya se coment6 en la Secciéon 2. Trabajos Relacionados.

= Delete Unreferenced Class

= Create Member Function

= Delete Member Function

= Create Member Variable

= Delete Unreferenced Variable

= Moving Member Variable To Subclasses
= Moving Member Method to Subclasses

Delete Unreferenced Class

Descripcion Eliminar una clase del repositorio no utilizada.

Motivacion La clase no es referenciada por ninguna otra (relacion de cliente o
de herencia).

FEntradas Una clase C a eliminar.
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7 — P =

Figural. Delete Unreferenced Class

Precondiciones

1.

La clase pertenece al repositorio.

C € Classes

Andlisis de la precondicion: para poder eliminar la clase debe pertenecer
inicialmente al repositorio.

La clase no es referenciada, ni desde descendientes ni clientes, excepto desde
la propia clase.

DDepend(C) =0V DDepend(C) = {C}

Andlisis de la precondicion: para poder eliminar una clase del repositorio
es necesario que ninguna otra clase tenga dependencias con dicha clase. Las
dependencias se definen a través del concepto de cliente, herencia y sustitu-
cion (con genericidad). Dichas dependencias se pueden extraer del Grafo de
Dependencias del Repositorio [Cre00].

La clase eliminada no debe ser referenciada (relacion de cliente, incluida la
de herencia) desde ninguna otra clase.

Acciones

1.

DeleteClass(C)

Postcondiciones

1.

La clase no pertenece al conjunto de clases del repositorio.

C ¢ Classes

Create Member Function

Descripcion Afniadir un nuevo método a una clase (Figura 2).

22



+m()

Figura2. Create Member Function
Motivacion La clase necesita la definicion de un nuevo método para anadir
nuevos comportamientos o como resultado de otra refactorizacion.
Entradas Un método nuevo m y una clase C a la que se anade.

Precondiciones
1. No existe un método con la misma signatura.

Pn € Methods(C)/EqualsSignature(m,n)

Andlisis de la precondicion: para poder anadir un método a una clase se
debe cumplir que no existe un método con la misma signatura. Esto surge
del invariante, en el que no se pueden tener dos propiedades efectivas con la
misma signatura.

Acciones

1. AddMethod(m,C)

Postcondiciones

1. El método pertenece a la clase como propiedad intrinseca.

m € EP(C)

Delete Member Function

Descripcion Eliminar un método no referenciado de una clase (Figura 3).

R

Figura3. Delete Member Function

+m()
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Motivacion El método no es utilizado ni desde la propia clase ni desde otras.

Entradas Un método m a eliminar y una clase C en la que se define dicho
método.

Precondiciones
1. El método esta implementado en la clase.
m € EP(C)V m € Redefine(C)

Andlisis de la precondicidn: para poder eliminar un método de una clase,
dicho método tiene que estar definido (o redefinido) en la misma, puesto que
no se pueden eliminar propiedades heredadas.

2. No existen invocaciones (o candidatas) a dicho método excepto desde el
propio método (llamadas recursivas).

UnreferencedMethod(m,C) V (ReferenceMethod(m,C) = {m} AVn €
CandidatesProperties(m,C) = ReferenceProperty(n,C) = )

Andlisis de la precondicion: el método podra ser eliminado si no es utilizado
por ninguna otra clase, o bien solo se usa desde el propio método de la
clase. Si se elimina el método y se requiere su uso desde algin otro punto,
se obtendria un error en compilacion.

Acciones

1. RemoveMethod(m,C)
2. Sim € Redefine(C) = RemoveRedefineClause(m,C)

Postcondiciones

1. El método no pertenece como propiedad intrinseca o redefinida a la clase.
m & EP(C) Am ¢ Redefine(C)

Create Member Variable

Descripcion Anadir un nuevo atributo a una clase (Figura 4).

Motivacion La clase necesita un nuevo atributo.

Entradas Un atributo a y una clase C a la que se anade el atributo.
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Figura4. Create Member Variable

Precondiciones

1. Laclase no contiene un atributo (intrinseco o heredado) con el mismo nombre
que el atributo a anadir.

Ba € Attributes(C)/EqualName(z, a)
Andlisis de la precondicion: al anadir un nuevo atributo a la clase, no se per-
mite que exista ya un atributo con ese mismo nombre, heredado o intrinseco

a la clase. Esto que es conocido como ocultaciéon de atributos en algunos
lenguajes no esta soportado en MOON.

Acciones

1.  AddAttribute(a,C)

Postcondiciones

1. El atributo pertenece a la clase.

a € Attributes(C)

Delete Unreferenced Variable

Descripcion Eliminar un atributo de una clase (Figura 5).

A A
-a

Figura5. Delete Unreferenced Variable

Motivacion La clase contiene un atributo que no es utilizado.

Entradas Un atributo a y una clase C.
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Precondiciones

1. El atributo esta definido en la clase.
a € EP(C)V a € Redefine(C)

Andlisis de la precondicion: para poder eliminar el atributo, éste debe estar
definido en la clase de la que se elimina, por lo tanto debe ser una propiedad
intrinseca o bien redefinirse en la clase.

2. El atributo no es accedido ni desde la propia clase ni desde otras.
Unre ferenced Attribute(a, C) V ¥Ym € ReferenceAttribute(a,C) = m €
Methods(C)
Andlisis de la precondicion: para poder eliminar un atributo con seguridad,
éste no debe ser referenciado desde ninguna clase a excepciéon de la propia
clase.

Acciones

1. DeleteAttribute(a,C)

Postcondiciones

1. El atributo no pertenece a la clase.

a & Attributes(C)

Moving Member Variable to Subclasses

Descripcion Mover el atributo a los descendientes directos (Figura 6).

L @ L

Figura6. Moving Member Variable to Subclasses

Motivacion Un atributo es solo utilizado por alguno de los descendientes directos.
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Entradas Un atributo a y una clase C.

Precondiciones

1. Precondiciones generales a todos los lenguajes OO estaticamente tipados
definidas sobre MOON.
a) El atributo no debe ser accedido por otras clases ni por la propia clase.
ReferenceAttribute(a,C) = ()
Andlisis de la precondicion: si se elimina un atributo que es utilizado por
otras clases o desde la propia clase, al compilar se obtendria un error.

2. Lenguajes que permiten ocultaciéon de atributos [AGHO1]

a) Las subclases directas no contienen un atributo con el mismo nombre.
VC'" € DDesc(C) = —3b € Attributes(C')/Equal Name(a,b)
Andlisis de la precondicion: al intentar bajar el atributo a las subclases,

si éstas ya contienen un atributo con ese nombre, existiria una colisién
de nombres.

Acciones

1. RemoveAttribute(a,C)
2. VD € DDesc(C) = AddAttribute(a, D)

Postcondiciones
1. El atributo no pertenece a la clase C.

a ¢ Attributes(C)

2. El atributo es propiedad intrinseca de alguno de los descendientes directos
de C.
3D € DDesc(C)/a € EP(D)

Moving Member Method to Subclasses

Descripcion Mover el método a los descendientes directos (Figura 7).

Motivacion El comportamiento en un ancestro es relevante soélo para algunas de
los descendientes directos.

Entradas Un método m y una clase C.
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Figura7. Moving Member Method to Subclasses

Precondiciones Las precondiciones para esta refactorizacion se pueden clasificar
a varios niveles.

1. Precondiciones generales a todos los lenguajes OO estaticamente tipados
definidas sobre MOON.

a)

El método no debe ser invocado desde ninguna clase (incluida la propia)
o bien la invocacion se produce desde el mismo método de la clase a
través de self /this (llamadas recursivas.)

ReferenceMethod(m,C) = 0V ReferenceMethod(m,C) = {m}

Andlisis de la precondicion: no se permiten usos del método desde otras
clases o métodos de la propia clase diferentes al actual. Si se elimina el
método, dichas referencias serian detectadas como un fallo por parte del
compilador.

Al menos un descendiente directo de la clase que define el método no
redefine el método.

3D € DDesc(C)/m ¢ Redefine(D)

Andlisis de la precondicion: al efectuar la refactorizacion alguna de las
clases hijas no redefine el método. Aquellas clases hijas que redefinen el
método no participan en la refactorizacion. Por lo tanto es necesario que
como minimo haya una clase que pueda participar.

No existen invocaciones a través de super del método m, en los descen-
dientes directos.

ReferenceSuper(m,C) =

Andlisis de la precondicion: si se elimina el método en el ancestro di-
recto las referencias a través de super en la clase C fallaran o bien se
llamaré a un método heredado en el ancestro directo, no garantizandose
la seméntica.

2. Lenguajes que permiten ocultacion de atributos [AGHO]1]
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a) No se permiten accesos a través de self en el método a atributos que
también estdn definidos en una o mas de las subclases.
#p € ReferenceSuper(m,C) A p € Attributes(C)/3C" € DDesc(C)
con py € Namesc: A py € Attributes(C') A Equal Name(p, ps)
Andlisis de la precondicion: al bajar el método se accederia a un atributo
“distinto” (atributo del hijo, no el del padre) al que originalmente se
accedia.

b) No se permiten accesos con super a atributos también definidos en la
clase desde el método m.
#p € ReferenceSuper(m,C)/3ps € Namesc A py € Attributes(C)
Andlisis de la precondicion: al bajar el método se accederia a un atributo
“distinto” (atributo del padre, no el del ancestro directo del padre) al que
originalmente se accedia.

3. Lenguajes con control de acceso a través de modificadores

a) No existen accesos a propiedades no exportadas a los descendientes di-

rectos en el método.
#p € Namesc/m € ReferenceProperty(p,C) AYD € DDesc(C) =
—IsAccesible(p,C, D)
El predicado IsAccesible no ha sido definido previamente por no reflejarse
en MOON, los niveles de acceso. Sin embargo al analizar esta refacto-
rizacion surge la necesidad de indicar precondiciones que dependen de
este tipo de predicados. El analisis y solucién final a dicho problema se
analizara posteriormente en la Seccién 3.5.
Andlisis de la precondicion: al bajar el método los accesos a propiedades
no exportadas a descendientes de la clase padre provocarian un error en
compilacién.
4. Lenguajes con sintaxis concreta para los constructores

a) El método no puede ser un constructor (especifica de Java, C++, C#,

etc...)

—IsConstructor(m, C)

El predicado IsConstructor se cumple si el método puede ser invocado
como instruccién de incializacion de valores en el proceso de instancia-
cion. Este predicado es dependiente de cada lenguaje particular por lo
que no se defini6 previamente en la Seccion 3.2. El analisis y solucién
final a dicho problema se analizaré posteriormente en la Seccién 3.5.
Andlisis de la precondicion: en estos lenguajes el constructor cumple una
serie de requisitos sintécticos (sin tipo en el retorno, nombre igual al de
la clase) que hacen que el método no sea valido en otra clase.

Acciones

1. RemoveMethod(m,C')

2. VC'" € DDesc(C) Am & Redefine(C') = AddMethod(m,C")

3. VC' € DDesc(C) ANVm € Methods(C')/m € Redefine(C") =
RemoveRede fineClause(m, C")
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Postcondiciones

1. El método no pertenece a la clase C.
m & Methods(C')

2. El método es propiedad intrinseca de alguno de los descendientes directos de
C.
3D € DDesc(C)/m € EP(D)

3.5. Refactorizaciones con Precondiciones No Generales

La mayorfa de las refactorizaciones estudiadas hasta el momento pueden ser
definidas sobre MOON como marco de trabajo, dado que las precondiciones,
acciones y postcondiciones estan reflejadas.

El problema surge de aquellas refactorizaciones en las que las precondiciones
no pueden ser evaluadas con la informacion disponible en el lenguaje modelo
MOON vy por lo tanto no se puede asegurar la correccion de la operacién en
cuanto a que sea respetuosa con el resto de clases y objetos.

Analisis de las Precondiciones relativas a los Niveles de Acceso Si
tomamos el catélogo de [Opd92] en su apartado de refactorizaciones de pequeno
nivel se pueden encontrar una serie de precondiciones dificiles de verificar a partir
de la informacién guardada de las clases en MOON.

En la refactorizacion change access control mode es necesaria la in-
formacion de control de acceso entre propiedades, que en MOON no se encuentra
reflejada. Sin embargo en la mayoria de los lenguajes existen modificadores de
este tipo (C++, C#, Java, etc ...) o mecanismos similares como la exportacion
selectiva (EIFFEL).

Las precondiciones para dicha refactorizacion marcadas por [Opd92] del tipo
isPrivate (accesible solo desde la propia clase), isPublic (accesible desde cual-
quier clase) y isProtected (accesible por clases en la misma agrupacion o descen-
dientes), son particulares de lenguajes que proporcionan modificadores de acceso
explicitos en el lenguaje.

De cara a una formulacién més acorde con las precondiciones definidas pre-
viamente, se puede establecer el predicado:

IsAccesible(p,C,C’) siendo p una propiedad y C,C’ clases se define como la
posibilidad de acceso a la propiedad p de la clase C desde una clase C’.

Cada lenguaje define sus propias reglas en el acceso a propiedades en base
a relaciones de cliente y herencia. Estas relaciones si que estan recogidas en
MOON a través de los Grafos de Cliente y Grafos de Herencia respectivamente.
El problema clave es que no en todos los lenguajes existen dichos modificadores
de acceso definidos a nivel sintactico. El ejemplo maés claro es EIFFEL, donde el
descendiente hereda todas las propiedades y de nuevo selecciona respecto a sus
clientes, los accesos permitidos a otras clases.
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Ademés, en un futuro, se podria encontrar lenguajes en los que la forma de
especificar los niveles de acceso fuese muy diferente.

La soluciéon propuesta es que dicha precondicion sea clasificada como parti-
cular de cada lenguaje, siguiendo el enfoque de [Tic01], clasificando las precon-
diciones en dos categorias: generales (definidas sobre MOON) y particulares a
cada lenguaje.

Ejemplo:

= En JAVA un atributo publico siempre devolveré verdadero en la precondiciéon
IsAccessible, pero con la informaciéon disponible en MOON no se puede
saber si es piblico o no.

= En EIFFEL una propiedad puede haber sido exportada a otra clase cliente,
por lo tanto IsAccessible se cumplira si la clase cliente pertenece a la lista
de exportacion. Esta informaciéon no esta disponible en MOON.

En ambos casos la informacién se deberia extraer del cédigo original. Por lo
tanto, la implementaciéon de dicha precondicién no puede ser implementada a
nivel del lenguaje modelo, sino a nivel particular del lenguaje utilizado.

Refactorizaciones Dependientes del Control de Flujo En las refactoriza-
ciones de alto nivel [Opd92] se puede ver como la informacién necesaria tampoco
esta disponible. En concreto la refactorizacion de especializacion Subclassing
and Simplifying Conditionals necesita comprobar los condicionales del co-
digo y extraer la lista de sentencias correspondientes a las ramas if, then y
else.

Esta refactorizacion es similar a la planteada en [Fow00] como Extract Hie-
rarchy (375) cuyos casos particulares mas simplificados se tratan en refactori-
zaciones de nivel medio como Replace Type Code with Subclasses (223),
Replace Type Code with State/Strategy (227) y Replace Conditional
with Polymorphism (255).

Dado que en MOON los condicionales han sido eliminados (simplificados)
no se puede tomar decisiones en refactorizaciones de este tipo. El problema sur-
ge, no por el incumplimiento de precondiciones, puesto que el conjunto basico
de las mismas es verificable en MOON, sino por el hecho de carecer en el len-
guaje de dichas estructuras de control de flujo que permitan llevar a cabo la
refactorizacion.

Ejemplo: partiendo de codigo Java

public void metodo(int discriminante){
if (discriminante == VALOR1)
return (valor + porcentaje(10));
else return this.valor;

}

Se traduce en MOON a:

metodo(discriminante:Int) local
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cl:Bool;

c2:Bool;
suma:Int;
do
cl := discriminante.=(VALOR1);
c2 := cl.=(true);
suma := porcentaje(10); -- instrl: porcentaje del valor, rama del if
result := valor.+(suma); -- instr2: rama del if
result := valor; -- instr3: rama del else
end;

La refactorizacion sugiere que se separen las distintas instrucciones corres-
pondientes a cada rama del if (o switch) implementando subclases y delegando
en llamadas por ligadura dindmica o tardia.

Sin embargo en el ejemplo en MOON, se comprueba como se ha perdido
dicha informacién:

1. No se puede diferenciar la sentencia condicional (if) de la evaluacion de
expresiones con invocaciones a métodos de las entidades de tipo (Bool, ,=)
o del tipo (Int, ,=).

2. No se puede distinguir qué instrucciones pertenecen a cada rama de la con-
dicion (en nuestro ejemplo instrl, instr2 o instrd) para separar el codigo a
través de una refactorizacion del tipo Extract Method (110) [Fow00] o
convert code segment to function [Opd92|.

Basicamente todas las refactorizaciones que parten del estudio de sentencias
de control de flujo (condicionales e iteraciones), como por ejemplo las refactoriza-
ciones Replace Iteration with Recursion y Replace Recursion with Iteration®, no
pueden ser llevadas a cabo con la informacién minima almacenada en MOON.

4. Refactorizaciones de Especializacién en cuanto a
Genericidad

En esta seccion se presenta la validacion de la definicion de refactorizaciones de
especializaciéon en cuanto a genericidad sobre el lenguaje modelo MOON. Para
ello, al igual que en la anterior secciéon, se definen un conjunto de predicados,
un conjunto de operaciones de transformacion sobre el cédigo para finalmente
detallar un catalogo de refactorizaciones en base a esos predicados y primitivas.

4.1. Estudio de Predicados en cuanto a Genericidad sobre el
Lenguaje Modelo MOON

En esta seccion se continua con el trabajo previo del estudio de refactorizaciones
en cuanto a genericidad definidas sobre el lenguaje modelo MOON iniciado con
la definicion de la refactorizacion de generalizacion parameterize en [Cre00].

8 Aunque dichas refactorizaciones no aparecen en [Fow00], en el catalogo en web
(http://www.refactoring.com/catalog/) mantenido por el autor, se anaden estas re-
factorizaciones como contribuciéon de Dave Whipp e Ivan Mitrovic respectivamente
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En concreto se definen refactorizaciones relacionadas con la especializacion
sobre genericidad a través de predicados y primitivas definidos sobre el lenguaje
modelo MOON;, que soporten un conjunto de refactorizaciones.

Como ya se indico en la Secciéon 2. Trabajos Relacionados (pag. 2) la
ausencia de un catalogo de refactorizaciones en este sentido obliga a la definicion
completa de un nuevo catalogo de refactorizaciones de especializacion.

Definiciones previas

Concepto bdsicos Dado un tipo paramétrico:

St & type T[T, ..., T,] = Y(T, ..., T,,).ET(Ty, ..., T},)

Se utiliza como T[Ay,...,A,], donde Ay,..., A, son tipos que sustituyen a
las variables libres T7, . .., T}, en la expresion de tipo, ET. A los tipos Ay, ..., A,
se les denomina parametros genéricos reales o parametros reales. T[A1, ..., A,]

se suele llamar una instanciacion del tipo paramétrico T [Cre00].

Dependiendo de la sustitucion que se proponga para los parametros genéricos
formales de un tipo paramétrico, se puede obtener un tipo completamente
instanciado. Se dice que el tipo resultante es un tipo completamente instanciado
si, en el contexto de la sustitucion, los parametros genéricos reales utilizados no
contienen una variable de tipo libre para ser instanciada [Cre00].

Se entiende que un tipo no parametrico es un tipo completamente instanciado
al no depender de ningin parametro formal, puesto que estos no existen en su
definicion.

En base a dichas definiciones se pueden establecer los siguientes predicados.

Comp(T) siendo T un tipo se define como el conjunto de tipos completamente
instanciados a partir de la definicién de un tipo paramétrico 7.

Comp(T) & {T[A4, ..., A,]/ la sustitucion Ay, ..., A,, hace de
T[A1,...,A;] un tipo completamente instanciado.

Entidades(C) o (£(C)) siendo C una clase se define como el conjunto de todas
las entidades que aparecen en la clase C.

Variantes de acotacion Respecto a la acotacion en MOON, se definen tres va-
riantes de acotacion: por subtipado, por clausulas where y por conformidad.
Dentro de la acotaciéon por subtipado se puede distinguir el caso especial de aco-
tacion F, en la que la acotacion se define de manera recursiva sobre el propio
pardmetro formal.

A continuacién se define cada una de estas variantes, incluyendo el caso
particular de acotaciéon F.

Bound S se define como la acotacién por subtipado consistente en indicar un
tipo asociado al parametro genérico formal G. Todo parametro real debe ser
un subtipo del tipo utilizado como acotacién.
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St & type T[T1,..., T;, ..., T,] =
Y(Ty,...,Ti & Ry, ..., T,).ET(Th, ..., Ty, ..., T,)
un tipo S es una sustitucion valida para un parametro genérico formal T

que esté acotado por R siy solo si S 5 R. Esta definicion se puede genera-

lizar para cada uno de los parametros formales (7;) de la definicion del tipo

paramétrico (T') que pueden estar acotados igualmente por subtipado.

Dado que la acotacion por subtipado introduce un cierto conjunto de pro-

blemas en la definicién de tipos recursivos, la acotacién F, modificacién de

la acotacion por subtipado, viene a resolver estos problemas [Cre00].
Bound F o acotaciéon F, en un tipo paramétrico se define como:

St 2 type T[Th, ..., Ty ..., To) = V(T ..., Ty 8
F[T),...,T,).ET(Ty,...,T;,..., Ty)

una sustitucion S es valida para un parametro formal 7' que esté F-acotado

si y solo si S % F[S]. Esta definicion se puede generalizar para cada uno
de los parametros formales (T;) de la definicién del tipo paramétrico (T'),
que pueden estar acotados a su vez por un tipo paramétrico instanciado
genéricamente con sustituciones en su parametros formales de uno o varios
de los parametros genéricos formales (77, ...,T;,) del tipo T.

Bound W o acotacién por clausulas where

St & type T[T1,...,T;, ..., T,] =
v(Ty,..., Ty, ..., T,).ET(Ty,...,T;,...,T,) where T; has {TFy,...,TF,}

Donde {TFy,...,TF,} son tipos funcionales. La definicién se puede gene-
ralizar a la declaracién de clausulas where para cada uno de lo pardmetros
genéricos T; de la declaracion del tipo paramétrico T'.

La nocién de conformidad se puede expresar como que toda clase conforma
con sus clases ancestros respetando las reglas de la herencia donde se exige
covarianza en la redefinicién de atributos, argumentos y resultados de funciones.
En el caso particular de EIFFEL (donde se introduce este concepto [Mey97]) se
considera que una clase genérica B instanciada conforma con otra clase genérica
A instanciada si la clase B conforma con la clase A y los parametros reales de
B instanciada conforman con los pardmetros reales de A instanciada. La nocién
de conformidad de clases genéricas instanciadas opera tanto fuera como dentro
de los corchetes de la definicién de un tipo paramétrico [Cre00].

Bound C o acotacién por conformidad, consiste en indicar un tipo asociado
al parametro genérico formal. Todo parametro real debe conformar con el
tipo utilizado como acotacion.

ST e type T[Th...,ﬂ,...,Tn] =
V(T1,...,T; = >R, ..., Tp).ET(Th, ..., Ty, ..., Ty)
un tipo S es una sustitucion valida para un parametro formal T que esté
acotado por R siy solo si S —>R. Esta definicién se puede generalizar para
cada uno de los parametros formales (T;) de la definicion del tipo paramétrico
(T') que pueden estar acotados igualmente por conformidad.
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Definicion de Subtipado en Funcion de las Variantes de Acotacion

Subtype en el sistema de tipos MOON, se mantienen las reglas reflexivo,
transitivo, antisimétrico y se hace una salvedad a las reglas records,
parameétricos, paramétrico y no paramétricos tal que siendo Cy y Cy
tipos de objetos que son implementados por clases MOON C; y C5 tales que
Sc, = TC(Cy) y Sc, = TC(Cs), para que se cumpla que Cy ¥ C se afiade
la condicion que Cy debe ser descendiente de Cy [Cre00].

Ademés la regla records se reescribe para tener en cuenta los renombrados.

Variantes en la relacion de subtipado:

Subtipado se mantiene la definicién dada.

Clausulas where se cambia la regla de paramétrico acotados (subti-
pado) por paramétrico acotados (where).

Conformidad se cambia =% por —> (subtipado por conformidad) y se de-

fine la regla funcionales con covarianza en los argumentos.
Por lo tanto Subtype(A) de un tipo A se define como, el conjunto de subtipos

segtin una de las variantes definidas en MOON (subtipado, clasulas where
o conformidad), donde ademas en el sistema de tipos de MOON se debe
cumplir la relacion de herencia a través de las clases determinantes.

Nuevas definiciones

Predicados relacionados con la instanciacion de tipos paramétricos

T se define como el conjunto total de tipos declarados a partir del conjunto de
clases C. Esta formado por el conjunto de reducciones de la regla 24 de la
gramatica definida en MOON, contenidas en las clases de C.

24 CLASS_TYPE £ CLASS ID[REAL PARAMETERS]

Incomp(T) siendo T un tipo se define como el conjunto de tipos no completa-
mente instanciados a partir de la definiciéon de un tipo T paramétrico.

Incomp(T) £ {T[Ay,...,A,]/34; € {A1, ..., A,} A A; 1o esta
completamente instanciado }

Types(T) siendo T un tipo se define como el conjunto de tipos (completamente
instanciadado e incompletos) instanciados a partir de un tipo paramétrico.

Types(T) = Comp(T) U Incomp(T)

Dadas las anteriores definiciones se debe cumplir que:

Comp(T) C Types(T)

Incomp(T) C Types(T)

Comp(T) N Incomp(T) =0

Es necesario aclarar la diferencia entre 7 y Types. Mientras que el primero
es el conjunto de tipos que se pueden extraer del analisis estatico del conjunto de
clases del repositorio C, el segundo es un conjunto infinito de posibles tipos, com-
pletos e incompletos, instanciables genéricamente a partir de una definiciéon de
tipo paramétrico realizado a través de su implementacion en una clase genérica.
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IsCompleted(T) siendo T un tipo se define que el predicado se cumple cuando
un CLASS TYPE de una entidad esta completamente instanciado.
Todo tipo cuya propiedad IsCompleted sea verdadera, pertenece a Comp(T)

siendo T el tipo paramétrico origen de la instanciaciéon genérica.
Ejemplo:

class C[H]

signatures
attributes ...
a:A[Integer];
b:A[A[H]];

end --class

Teniendo e; = (C, ,a) con tipo A[Integer] y es = (C, ,b) con tipo
A[A[H]], y e1,e2 € E(C) entonces:

IsCompleted(TE(e1)) es verdadero

IsCompleted(TE(ez)) es falso

Se puede definir de nuevo:

Comp(T) = {VT; € Types(T)/IsCompleted(T;)}
Incomp(T) = {VT; € Types(T)/—~IsCompleted(T;)}

IsGeneric(C) siendo C una clase se define que el predicado se cumple si en
la reduccion de la regla 7, [FORMAL PARAMETERS] para dicha clase,
ésta no es vacia, es decir, la clase es genérica con uno o varios pardmetros
formales.

Las clases genéricas son implementaciones de los tipos paramétricos y sélo
a partir de ellas se pueden instanciar genéricamente nuevos tipos.

Predicados relacionados con la declaracion de pardmetros genéricos y sus susti-
tuciones

FormalParam(C) siendo C una clase genérica se define como el conjunto de
parametros formales (FORMAL GEN ID) de la reduccion de la regla 8 de
la gramética MOON de la clase C.
Ejemplo:
class|G,H,I|is ... end = FormalParam(C) = {G, H,I}
FormalParamName(C,i) siendo C una clase genérica de la forma C[Ty, Ta,
..., T] € i una posicion, se define como el texto asociado al pardmetro formal
(FORMAL _ GEN _ID), asociado por su posicion i, en las reglas 24, 25 y
23 de la gramatica de MOON. El identificador tiene un d&mbito local en el

contexto de la clase.
Ejemplo:

class C[G,H,I] is ... end --class
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Entonces:
FormalParamName(C, 1)=G
FormalParamName(C,2)=H
FormalParamN ame(C, 3)=I

RealParamName(C,i) donde C es una clase e i es una posicion, se define
como dado un tipo instanciado genéricamente a partir de una declaracion de
clase genérica C de la forma T[T}, T5,...,T,], donde T; son los parametros
reales, se define como la posicion del tipo T; (TYPE) asociado al parametro
formal en la posiciéon i. El tipo que sustituye al pardmetro genérico puede
ser a su vez un identificador genérico en la clase cliente directa.
Ejemplo 1:

class C[G,H,I]
a:C[Integer,Float,Number];
end

Entonces:

RealParamName(CD(TE(a)), 1)=Integer
RealParamName(CD(TE(a)),2)=Float
RealParamName(CD(TE(a)),3)=Number

Ejemplo 2:

class C[G,H,I] ... end --class

clas;.é’ inherit C[Integer,Float,Number] ... end --class
Entonces:

Real ParamN ame(C[Integer, Float, Number], 1)=Integer

Real ParamName(C[Integer, Float, Number], 2)=Float

Real ParamN ame(C[Integer, Float, Number], 3)=Number
SubstFormalPar(C,G) de una clase genérica C y un parametro formal G se

define como el conjunto de sustituciones reales con tipos completos a un

parametro formal G de una clase genérica C.

Dado que una instanciacién puede depender a su vez de un identificador de

tipo genérico, recursivamente habré que anadir al conjunto los tipos resul-

tantes de las sustituciones.

Ejemplo:

class A[G] ... end
class B[H]
attributes

b:A[H];
b2:A[Integer];
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end
class C[I]

attributes
c:B[Cliente];
c2:B[D[I]];

end

class D[J]
attributes
d:J;

end

class E[K]
attributes
c:C[Proveedor];
d:K;

end

En nuestro ejemplo se obtendria:
SubstFormal Par(A, G) = {Integer, Cliente, D[ Proveedor]}

Definiendo formalmente:

SubstFormal Par(C,G) £ VYC' € DDepend(C),Ve € £(C") con

TE(e) = C[A1,..., A4, ..., Ay A RealParamName(TE(e), i) =

A; A FormalParamName(C,i) = G =

si IsCompleted(A;) afiadimos A; a SubstFormalPar(C,G)

en caso contrario: FormalParamName(C’, 1) tal que depende su
instanciacion de [Hy, ..., H,], se aflade al conjunto los tipos instanciados
completos resultado de sustituir con SubstFormal Param(C’, H;) para
todo H; € FormalParam(C").

Aplicando la definicion a nuestro ejemplo se tienen los siguientes pasos:

1. Se toman las sustituciones del parametro formal G de la clase A. La clase
dependiente directa es B.
En B, las instanciaciones de A, pueden ser completamente instanciados
(usando Integer)o bien si no es completamente instanciado (depende de
un parametro de la clase desde donde se instancia, como H de B) repeti-
mos el proceso recursivamente en la clase actual (B) sobre el correspon-
diente parametro formal (H).
La definicion recursiva de este predicado, contempla la transitividad en-
tre las sustituciones reales. Volviendo a nuestro ejemplo inicial se va a
aplicar la definciéon dada para calcular el conjunto de sustituciones.
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En una primera iteraciéon se tendra:
SubstFormal Par(A, G) = {Integer} U Subst Formal Par(B, H)

2. Al obtener los tipos en Subst Formal Par(B, H) se revisan las entidades
en la clase dependiente directa C, teniendo como sustituciones los tipos
{Cliente, D[I]}.

Dado que D[] no es un tipo completamente instanciado (depende de un
parametro genérico formal local en la clase C, el parametro I), se invoca
al célculo de SubstFormalPar(C,I):

SubstFormalPar(A,G) =
{Integer, Cliente, } U SubstFormalPar(C,I)

3. Los tipos que sustituyen a I de C en las instanciaciones genéricas, en la
clase dependientes directas, como E, son {Proveedor} que genera en la
clase C, una entidad de tipo completamente instanciado D[Proveedor]:
El resultado final es:

SubstFormal Par(A, G) = {Integer, Cliente, D[ Proveedor]}

Predicados Relacionados con la Acotacion

BoundType(C,G) siendo C una clase genérica y G un parametro genérico
formal se define como el CLASS TYPE que acota al parametro formal G,
en las variantes de MOON de subtipado (1) y conformidad (3). Se obtiene de
la sustitucion del CLASS TYPE en la regla 48S de la gramética de MOON.

Ejemplo:
class A[G — Comparable] = BoundType(A, G) = Comparable

BoundSigs(C,G) siendo C una clase genérica y G un parametro genérico for-
mal se define como el conjunto de signaturas que acotan al parametro formal
G en la clase C, en la variantes de MOON de acotaciéon por clausulas whe-
re (2). Se obtiene de la sustitucion de SIG_LIST en la regla 50W cuando
FORMAL GEN _ID es igual a G, en la graméatica de MOON.

Ejemplo:

class A[G] where G has
Gf;9(G :a) = BoundSigs(A,G) ={f: NONE — G,g: G — NONE}

SignatureWithSubstitution(s,C,T) siendo s una signatura de método en
una clausula where, G un parametro genérico formal cuya acotacién por
clausulas where contiene a s y T un tipo, se define como el resultado de
sustituir en la signatura de un método de la clausula where, todas las apa-
riciones de G por T.

Ejemplo:

class A[G where G has metodo(a : G)] ... end

donde s; = metodo : G — G entonces
SignatureWithSubstitution(s1, G, T) = metodo : T — T
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4.2. Primitivas de Edicién en cuanto a Genericidad

En esta seccién se estudia un conjunto de primitivas definidas sobre el lenguaje
MOON, implicadas en la modificaciéon de las clases genéricas.

Teniendo en cuenta que dichas primitivas operan directamente a nivel sin-
tactico, se define a continuacion el conjunto de las mismas, directamente sobre
la gramética de MOON.

Primitivas Generales

DeleteFormalParameter(C,G) dada una clase genérica C y un parametro
formal G, se define como el resultado de eliminar en la reduccion de la
regla de produccién 7, la sustitucion de FORMAL _PAR correspondiente a
G (regla 8).
Ejemplo:
class A[G,H]
end
Si se aplica la primitiva DeleteFormalParameter(A,H) se obtiene:

class A[G] ... end

DeleteRealParameter(C,G,B) dada una clase genérica C, un pardmetro
formal G y una clase B en cuyo cuerpo se declaren instanciaciones genéricas
de la clase C, se define como el resultado de eliminar en el cuerpo de la clase
B, en las reducciones de la regla de produccion 25, la sustitucion a TYPE
correspondiente al parametro formal G de la clase C.

Ejemplo:
class A[G,H] ... end

class B

attributes
a:A[Integer,Reall;

end
Si se aplica la primitiva DeleteRealParameter(A,B,H) se obtiene:
class B

attributes
a:A[Integer];

end
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SubstituteFormalParameter(C,G,T) dada una clase C, un pardmetro for-
mal G y un nuevo tipo 7' completamente instanciado, se define como el
resultado de sustituir en todas las reducciones de la regla de producciéon 23
en la clase C, la sustitucion de FORMAL GEN _ID correspondiente a G
por el CLASS TYPE T.

Ejemplo:

class A[G]
signatures
attributes
a:G;
methods
f(x:G):G is do ... end;

end

Si se aplica la primitiva SubstituteFormalParameter(A, G, Integer) se obtiene:

class A[G] -- pendiente de aplicar DeleteFormalParameter (A,G)
signatures
attributes
a:Integer;
methods
f(x:Integer) :Integer is do ... end;

end

Primitivas en Acotacién por Subtipado y Conformidad

ReplaceBoundType(C,G,T) dada una clase C con un parametro formal G
acotado por subtipado o conformidad con V, se define como el resultado de
reemplazar V por T como sustitucion de CLASS TYPE en la regla 48S.
Ejemplo:
class A[G -> Number] ... end

Si se aplica la primitiva ReplaceBoundType(A,G,Integer) se obtiene:

class A[G -> Integer] ... end

Primitivas en Acotacion por Clausulas where

AddWhereClause(C,G,W) dada una clase C, un parametro formal G y un
conjunto de tipos funcionales W, se define como la inclusion de la clausula
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where W para ese parametro formal. Se corresponde con la modificacion de
la regla 49W correspondiente a dicho parametro genérico G.
Ejemplo:

class A[G,H]
where H has H methodZ(b:H)
signatures
attributes
a:G;
b:H;

end

Si se aplica la primitiva Add WhereClause(A,G, W) donde:
W = {methodX : NONE — G, methodY : G — NONE}

se obtiene:

class A[G,H]
where G has G methodX; methodY(a:G),
H has H methodZ(b:H)
signatures
attributes
a:G;
b:H;

end

AddSignatureInWhereClause(C,G,F) dada una clase C y un parametro
formal G sobre el que existe acotacion por clausulas where, se define como
la inclusién del tipo funcional F' en la clausula where de ese pardmetro
formal. Se corresponde con la inclusién en la sustitucion en la regla 50W,
del tipo funcional F' en la lista de signaturas para dicho parametro genérico

G.
Ejemplo:

class A[G,H]
where G has G methodX,
H has H methodZ(b:H)
signatures
attributes
a:G;
b:H;

end
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Si se aplica la primitiva AddSignatureln WhereClause(A,G,F) donde:
F = methodY : G — NONE

se obtiene:

class A[G,H]
where G has G methodX; methodY(a:G),
H has H methodZ(b:H)
signatures
attributes
a:G;
b:H;

end

4.3. Definicion de Refactorizaciones de Especializacion en cuanto a
Genericidad

El presente apartado presenta un conjunto de refactorizaciones de especializacion
que afectan a aspectos vinculados con la definicion de clases genéricas. Para
ello se definiran los elementos de cada una de las refactorizaciones, siguiendo la
estructura ya planteada en [Fow00] [TB99].

El conjunto de refactorizaciones definidas esta formado por:

= Specialize Bound S

= Specialize Bound F

= Replace Formal Parameter with Type

= Replace Formal Parameter with Type Bound
= Add Where Clause

= Add Signature in Where Clause

Dado que la variante de acotacién por conformidad en MOON puede ser
vista como un tipo particular de acotaciéon por subtipado, las refactorizaciones
Specialize Bound S, Replace Formal Parameter with Type y Replace
Formal Parameter with Type Bound pueden aplicarse en el caso de la
variante de acotacion por conformidad en MOON, cambiando el concepto de
subtipado por el de conformidad, como se defini6 previamente.

Specialize Bound S

Descripcion La refactorizacion consiste en especializar el tipo de la acotacion
de un pardmetro formal en una declaracién de clase genérica por un subtipo
(Figura 8). Esto es solo aplicable en aquellos lenguajes que permitan acotacion
por subtipado.
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Figura8. Specialize Bound S

Motivacion En genericidad con acotaciéon mediante subtipado, se limitan las
instanciaciones genéricas validas, a los subtipos del tipo con el que se acota y se
restringe el conjunto de propiedades utilizadas a través de entidades declaradas
con el parametro genérico G de la acotacion. En la practica se puede encontrar
que el conjunto de sustituciones reales de las instanciaciones genéricas se limita
a un subconjunto de descendientes.

Si se elimina la actual acotacién, y se sustituye por el ancestro comun a las
clases que se estan utilizando como parametros reales, se pierde genericidad,
pero se gana claridad respecto al conjunto de sustituciones reales, asi como la
posibilidad futura de modificar el codigo con las propiedades intrinsecas definidas
en el nuevo tipo de la acotacion. Esta refactorizaciéon se podria aplicar a la hora
de acotar parametros no acotados inicialmente, en los que la cota es el tipo
universal, permitiendo aplicarse esta transformacion a lenguajes que inicialmente
no incorporaban acotacion.

Entradas Una clase C, un parametro genérico formal G y un nuevo tipo como
acotacion A.

Precondiciones Para poder llevar a cabo la refactorizacion Specialize Bound-
S(C,G,A) se deben cumplir:

1. G es un identificador genérico formal en la clase C.

G € FormalParam(C)

Andlisis de la precondicion: el identificador de parametro formal que se ha
pasado como parametro debe pertenecer a la lista de pardmetros de la clase
genérica.

2. Todas las sustituciones completas al parametro genérico G son subtipo de
A.

VT € SubstFormalPar(C,G) = T € Subtype(A)
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Andlisis de la precondicion: todas las sustituciones al parametro G de la
clase C en sus instanciaciones genéricas, deben ser subtipo del tipo por el
que se quiere sustituir en la acotacién. Esto asegura que las sustituciones
una vez realizada la refactorizacion siguen siendo correctas.

3. El tipo A es un subtipo de la acotaciéon del parametro formal.
BoundType(C,G) = C'/A € Subtype(C’)
Andlisis de la precondicion: se asegura que las la operacion de refactorizacion
se realiza en el sentido de la especializaciéon acotando por un subtipo de la
acotacion inicial.
4. La acotacién del pardametro formal en los descendientes de las clase genérica
C es un subtipo de A.

VC'" € Desc(C)/Bound(C’,G) =T N IsCompleted(T) = T € Subtype(A)
Andlisis de la precondicion: se asegura que las acotaciones en las clases des-
cendientes son correctas en tipos respecto a la nueva acotacion.

Acciones

1. Replace BoundType(C, G, A)
Postcondiciones

1. La acotacion actual del parametro G es A

BoundType(C,G) = A

Ejemplo Teniendo la clase genérica declarada de la forma:

A[G — Comparable)

Si en las instanciaciones genéricas, de la clase genérica A[G] de la forma A[X]

con X € SubstFormalPar(A,G), se encuentra un ancestro comin subtipo de
Comparable, se puede llevar a cabo la refactorizacion.

En nuestro codigo se puede tener: A[Integer|, A{Number], etc. Suponiendo

que al analizar el codigo se tiene:

SubstFormal Par(A, G) = {Integer, Number, Double}

la refactorizaciéon nos llevaria a declarar:

A[G — Number]

puesto que Number es ancestro comin a todos los elementos del conjunto.
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Specialize Bound F

Descripcion La refactorizacion consiste en especializar el tipo de la acotacion
del pardmetro formal en una declaraciéon de clase genérica con acotacion F,
sustituyendo la declaraciéon con acotacién F por una acotaciéon por subtipado,
con un tipo completamente instanciado como acotacion (Figura 9). Esto es sélo
aplicable en aquellos lenguajes que permitan genericidad con acotacion F.

Xable <<bind>>(H) Xable <<bind>>(C)

<<bind>>(C)

'

c <<bind>>(C) A c <<bind>>(C)

A

Figura9. Specialize Bound F

Motivacion En genericidad con acotacion F, se puede encontrar el caso de que
todas las instanciaciones genéricas toman como sustituciéon real un tnico tipo.
En este caso se puede sustituir la acotaciéon F por subtipado, simplificando la
complejidad de la acotacion F pasando al caso particular de acotacion por sub-
tipado.

La refactorizacion puede ser especialmente 1til en la transformacion hacia
un lenguaje que no soporte acotaciéon F, pero si soporte acotaciéon por subtipado
(e.g. EIFFEL).

Entradas Una clase C, un parametro genérico formal G y un nuevo tipo como
acotacion A.

Precondiciones Para poder llevar a cabo la refactorizacion Specialize Bound-
F(C,G,A) se deben cumplir:

1. El tipo G es un identificador genérico formal con acotacion F (de la forma
B[@G]) en la clase C.

G € FormalParam(C) A BoundType(C,G) = B[G]

Andlisis de la precondicion: para poder iniciarse la refactorizacion es nece-
sario que sobre el parametro genérico exista acotaciéon F con respecto a una
clase genérica B.
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2. Todas las instanciaciones genéricas de C tiene un tnico tipo comin comple-
tamente instanciado como sustitucion a G.

SubstFormalPar(C,G) = A

Andlisis de la precondicion: se asegura que las sustituciones al parametro
genérico son todas iguales, de tal forma que se podra modificar la acotacion
en funcion del tipo A sin afectar al resto de instanciaciones genéricas.

3. La acotacion del parametro formal en los descendientes de las clase genérica
C es un subtipo de B[A].

VC' € Desc(C)/BoundType(C',G) =T N IsCompleted(T) = T €
Subtype(B[A])

Andlisis de la precondicion: se asegura que al cambiar la acotacion, ésta sigue
siendo correcta respecto a la declaracion de acotacion en los descendientes
de la clase C si existen.

Acciones

1. Replace BoundType(C, G, B[A])

Postcondiciones
1. La acotacion actual del parametro G es B[A]:

BoundType(C, G) = B[A]
Ejemplo Teniendo la clase genérica declarada de la forma:

C|G — Comparable|G]]

Si en las instanciaciones genéricas, de la clase genérica C' de la forma C[A]
con SubstFormal Parameter(C,G) = A, siendo A el tnico tipo que se utiliza
como sustitucion, se puede llevar a cabo la refactorizacion.

En nuestro cédigo se puede tener que todas las sustituciones son del tipo
ClInteger] donde C[Integer] hereda de Comparable[Integer], la refactorizacion
nos llevaria a declarar:

C|G — Comparable[Integer]]
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Replace Formal Parameter with Type

Descripcion La refactorizacion consiste en eliminar un parametro formal de la
definicién de una clase genérica, sustituyendo en el cuerpo de la clase el uso del
parametro formal como tipo por un tipo completamente instanciado (Figura 10).

<<bind>>(X) A
b e o — - .————)_a:x
-a:G §> 0 < X
() : G

FiguralO. Replace Formal Parameter with Type

Motivacion La refactorizacion surge cuando dada una clase genérica con acota-
cion por subtipado, la sustitucion real para uno de sus parametros formales es
siempre el mismo tipo.

Como solucién se plantea la eliminacion del pardmetro formal en la declara-
cion de la clase, comiuin en todas las instanciaciones, sustituyendo el tipo genérico
con el tipo completamente instanciado en el cuerpo de la clase genérica.

Esta refactorizacion afecta a los clientes directos y descendientes directos de
la clase puesto que la declaracién de tipo que referencia a la clase, cambia al
eliminarse un parametro genérico formal. Esto permite ver la diferencia entre las
refactorizaciones que afectan siempre a varias clases, frente a las primitivas de
edicién que afectan a la estructura de una tnica clase.

Entradas Una clase genérica C, un parametro formal G y un nuevo tipo como
sustitucion A.

Precondiciones Para poder llevar a cabo la refactorizacion ReplaceFormalPa-
rameter WithType(C,G,A ) se deben cumplir:

1. El tipo G es un identificador genérico formal en la clase C.
G € FormalParam(C)

Andlisis de la precondicion: debe existir un parametro genérico formal G en
la clase C para poder iniciarse la refactorizacion.

2. Todas las instanciaciones genéricas de C tiene un tnico tipo comin comple-
tamente instanciado como sustitucion a G.

SubstFormalPar(C,G) = A

Andlisis de la precondicion: toda sustitucion al parametro es un tinico tipo.
Esto posibilita que se pueda eliminar la genericidad en la clase, sustituyendo
por el tipo, sin necesidad de utilizar ningin mecanismo de conversion (cast).
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Acciones

1. DeleteFormal Parameter(C,G)
2. Substitute Formal Parameter(C, G, A)
3. YI' e T/CD(T) = C = DeleteReal Parameter(B, C,G)

Postcondiciones
1. La clase C no tiene parametro formal G:

G ¢ FormalParam(C)

Ejemplo Teniendo la clase genérica declarada de la forma C[Gy,...,G;, ..., Gy]
donde todas las instanciaciones genéricas, de la clase genérica son de la forma:

C[Xy, ..., Integer, ..., X,,].

La refactorizaciéon nos llevaria a reescribir la nueva clase C sustituyendo las
declaraciones de tipo G; por el tipo Integer eliminando el parametro formal en
la declaracién de la clase:

class C[G,H]

attributes
a:G

end

tras realizar la refactorizacion ReplaceFormalParameter With Type(C,G,Integer)
se tiene:

class C[H]

attributes
a:Integer

end
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Replace Formal Parameter with Type Bound

Descripcion La refactorizacion consiste en eliminar un parametro formal de la
definicién de una clase genérica, sustituyendo en todo uso del parametro formal
como declaracion de tipo por el tipo acotaciéon de dicho parametro (Figura 11).
Como caso particular se tiene el caso de genericidad no restringida, donde la
acotacion es el tipo universal Object y se obraria de igual manera.

e e - - — - -

Number A Number A

= ——— o e

Integer

e ———— -

+f() : Number

+H0:G

<<bind>>(Integer)

Of= = e =
Of=—===2

Integer

Figurall. Replace Formal Parameter with Type Bound

Motivacion La refactorizacion surge cuando dada una clase genérica con acota-
cion se plantea la eliminacién del parametro genérico por el tipo acotaciéon. Se
consigue la eliminacién de genericidad en la clase y una solucién al problema
para facilitar la integracion de codigo legado no genérico (e.g. raw types en la
propuesta GJ [BOSW9S]).

Esta refactorizacion afecta a los clientes directos y descendientes directos de
la clase puesto que la declaracién de tipo que referencia a la clase, cambia al elimi-
narse un parametro genérico formal. Ademas en esta refactorizacion, los clientes
estaran obligados al uso de conversion de tipos (downcast), con el objetivo de la
simulacion del polimorfismo paramétrico con polimorfismo de inclusion.

El problema que se plantea es que se elimina el polimorfismo parametrico por
el polimorfismo de inclusion. Como ya se sefial6 en trabajos anteriores [Cre00],
esto conlleva el uso de mecanismos de conversion propios del lenguaje como el
intento de asignaciéon ‘7=’ en EIFFEL o type casts en Java o C++. El tipo del
objeto que se asigna es el tipo dinamico de la expresion en la parte derecha de
la asignacion, y no el tipo estatico (asignacion de la forma ‘:=’). Por lo tanto
se comprueba su correccion en ejecucion. Para que la operacion sea correcta se
debe cumplir que el tipo dindmico que se intenta asignar sea un subtipo del tipo
estatico de la parte izquierda de la expresion, segun la definicion de subtipado
en las variantes de MOON.
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En el caso de EIFFEL, el intento fallido, por incompatibilidad de tipos, no
provoca excepciones (asignacion a valor nulo por defecto), mientras que en JAVA
se produce el lanzamiento de excepciones.

Sin embargo en una primera propuesta del lenguaje minimal se elimin6 de la
sintaxis cualquier regla de produccion con este fin. Para poder llevar a cabo este
tipo de refactorizacion, es necesario introducir una modificaciéon a la gramatica
de MOON para permitir el intento de asignacién.

En primer lugar se modifica, ampliando, la regla 32, anadiendo el intento de
asignaciéon como instrucciéon:

32 INSTR £ COMPOUND _INSTR | CREATION INSTR |
ASSIGNMENT _INSTR | CALL_INSTR |
INTENTION ASSIGMENT INSTR

En segundo lugar introducimos la sintaxis propia de la instruccion de intento
de asignacion:

52 INTENTION ASSIGMENT INSTR £ VAR _ID ‘?=’ EXPR

El resultado de la operacion resultante, cuando no se pueda realizar correc-
tamente la operacién, serd propio en cada lenguaje. Por simplificacion, al no
existir el concepto de excepcion en MOON, se entiende que si la asignaciéon no
se produce adecuadamente, se asigna el valor nulo o vacio.

Entradas Una clase genérica C y un parametro genérico formal G acotado.

Precondiciones Para poder llevar a cabo la refactorizacion ReplaceFormalPa-
rameter WithTypeBound(C,G) se deben cumplir:

1. Eltipo G es un identificador genérico formal en la clase C acotado explicita-

mente por un tipo X o bien por el tipo universal Object, que pasa a sustituir
a X.

G € FormalParam(C) A (BoundType(C,G) = X V BoundType(C,G) =
Object)

Andlisis de la precondicion: debe existir un pardmetro genérico formal G en
la clase C con acotacién para poder iniciarse la refactorizacion.

Acciones

1. DeleteFormal Parameter(C,G)
2. Substitute Formal Parameter(C, G, X)
3. YI' e T/CD(T) = C = DeleteReal Parameter(B, C,G)

Postcondiciones

1. La clase C no tiene parametro formal G:

G ¢ FormalParam(C)
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Ejemplo Teniendo la clase genérica declarada de la forma:
C|Gy,...,G; — Number, ...,G,]
donde todas las instanciaciones genéricas, de la clase genérica son de la forma:

C[Xy, ..., Number, ..., X,

o subtipos de Number de acuerdo a la acotacion.

La refactorizacion lleva a reescribir la nueva clase C sustituyendo las decla-
raciones de tipo G; por el tipo Number eliminando el parametro formal en la
declaracion de la clase.

class A[G->Number]
attributes
a:G
methods
f(x:G);
g:G;

end

class Cliente
methods
main
a:A[Integer];
b:Integer;
do
create b;
a.f(b);

b:=a.g;
end

end

Tras realizar la refactorizacion ReplaceFormalParameter With TypeBound(A,G)
se obtiene:

class A

attributes
a:Number
methods
f (x:Number) ;
g:Number;

end
class Cliente

methods
main
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a:A;
b:Integer;
do
create b;
a.f(b);

b 7= a.g; --mecanismo de intento de asignacion
end

end

Add Where Clause

Descripcion La refactorizacion consiste en anadir una nueva cldusula where
como acotacion a uno de los parametros formales de la clase (Figura 12).

—' G where has methodX, H

o Nnere has methods, H 4 —E—‘. where has methodX, H where has methodY N

A A

Figural2. Add Where Clause

Motivacion Cuando todas las clases dadas como sustituciéon al pardmetro for-
mal tienen en comin un conjunto de signaturas, se puede anadir como acotaciéon
de dicho pardametro una clausula where que agrupe el conjunto de signaturas
comunes. Esto limita el conjunto de sustituciones reales a dicho parametro es-
pecializando la clase, permitiendo el uso futuro de las caracteristicas anadidas y
mejorando la comprension de la solucion dada.

Entradas Una clase genérica C, un parametro formal G y un conjunto de signa-
turas que forman una acotaciéon por clausula where W.

Precondiciones Para poder llevar a cabo la refactorizacion Add WhereClau-
se(C,G,W) se deben cumplir:

1. El tipo G es un identificador genérico formal en la clase C.

G € FormalParam(C)
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Andlisis de la precondicion: para poder iniciarse la refactorizacion el para-
metro G debe estar definido en la clase.
El identificador genérico G en la clase C no esta acotado.

BoundSigs(C,G) =0

Andlisis de la precondicion: para poder acotar el pardmetro con una nueva
clausula where es necesario que el pardmetro G no esté acotado explicita-
mente.

Para toda signatura s en la clausula where W, existe un método en cada
clase que es sustitucion, tal que su signatura es igual a sustituir el parametro
genérico G por la clase en la signatura s.

Vs € W = Im € Methods(C') NC' €
SubstFormal Par(C, G)/SignatureWithSubstitution(s, G,C") =
Signature(m)

Andlisis de la precondicion: en cada una de las sustituciones completas del
parametro G en las instanciaciones genéricas, se debe cumplir que la clase
tiene un conjunto de métodos cuya signatura es equivalente a la sustituciéon
del tipo determinante de la clase por el parametro genérico. Si esto no se
cumple, la clase no seria una sustitucion correcta por no tener algin método
cuya signatura se corresponda a la nueva acotaciéon por clausula where
introducida.

Acciones

1.

AddW hereClause(C, G, W)

Postcondiciones

1.

El parametro G tiene una lista de signaturas como acotacion igual a W.

BoundSigs(C,G) =W

Ejemplo Si se tiene la declaracion de una clase A genérica con parametros ge-
néricos formales G y H:

class A[G,H]

where H has methodZ(b:H):H
signatures
attributes
a:G;
b:H;

. end

Suponiendo que las instanciaciones genéricas de A[G,H] son de la forma

A[ClaDll y A[Cg, DQ], donde:
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= dmy € Methods(Ch)/Signature(my) = methodX : NONE — Cy
s Im2 € Methods(Cs)/Signature(ms) = methodX : NONE — Cy
= Iny € Methods(Cy)/Signature(ny) = methodY : C; — NONE
v In2 € Methods(C2)/Signature(nz) = methodY : Co — NONE

Se puede acotar el parametro genérico G con:
W = {methodX : NONE — G;methodY : G — NONE}

Al aplicar la refactorizacion de anadir la clausula where W al parametro
genérico formal G (AddWhereClause(A,G, W) ) se obtiene:

class A[G,H]
where G has methodX:G; methodY(a:G),
H has methodZ(b:H):H
signatures
attributes
a:G;
b:H;

end

Add Signature in Where Clause

Descripcion La refactorizacion consiste en anadir a la acotacion por clausulas
where de uno de los parametros genéricos formales, una nueva signatura de
método (Figura 13).

=D =L GED GER SR GER . - _I----——_--_--

— G where has methodX ' G where has methodX; methodY

ST L [

Figural3. Add Signature in Where Clause

Motivacion Cuando todas las clases dadas como sustitucién a un pardmetro
formal tienen en comun un método, se puede anadir a la acotacién de dicho
pardmetro en la clausula where dicho método. Esto limita el conjunto de susti-
tuciones reales a dicho parametro permitiendo el uso futuro de esa propiedad a
través de las entidades cuya declaracion de tipo es el parametro formal.
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Entradas Una clase genérica C, un pardmetro formal G y una signatura de
método s.

Precondiciones Para poder llevar a cabo la refactorizacion AddSignatureln-
WhereClause(C,G,s) se debe cumplir:

1. El tipo G es un identificador genérico formal en la clase C.
G € FormalParam(C)

Andlisis de la precondicion: para poder iniciarse la refactorizaciéon el para-
metro G debe estar definido en la clase.

2. Para la signatura s afiadida en la clausula where del parametro G, existe un
método en cada clase sustitucion del parametro formal tal que la signatura
resultante de sustituir la clase a la que pertenece por el parametro genérico,
pertenece a la acotacion.

Im € Methods(C)AC €
SubstFormalPar(C, G)/SignatureWithSubstitution(s, G,C) =

Signature(m)

Andlisis de la precondicion: en cada una de las sustituciones completas del
parametro G en las instanciaciones genéricas, se debe cumplir que la clase
tiene un método cuya signatura es equivalente a la sustitucién del parametro
genérico por el tipo determinante de la clase. Si esto no se cumple, la clase
no seria una sustitucion correcta por no tener ningiin método cuya signatura
se corresponda a la nueva signatura introducida en la acotacion.

Acciones

1. AddSignatureIn Where Where(A,G,F)

Postcondiciones

1. El tipo funcional F' esta en la lista de acotaciones del pardmetro G en la

clase C.
F € BoundSigs(C,G)

Ejemplo Si se tiene la declaracion de una clase A genérica con parametros G y
H:

class A[G,H]
signatures
where G has methodY(a:G),
H has methodZ(b:H):H
attributes
a:G;
b:H;

. end
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Suponiendo que las instanciaciones genéricas de A[G,H] son de la forma
A[C1,D1] y A[C2, Dof, donde:

= Imy € Methods(Cy)/Signature(my) = methodX : NONE — C,
s Im2 € Methods(Cs)/Signature(ms) = methodX : NONE — Cy

Al aplicar la refactorizacion de anadir en la clausula where el método met-
hodX en el parametro G de la clase A se obtiene:

class A[G,H]
where G has methodX:G ; methodY(a:G),
H has methodZ(b:H):H
signatures
attributes
a:G;
b:H;

end

4.4. Conclusiones a la Definiciéon de Refactorizaciones en cuanto a
Genericidad

Desde el punto de vista del soporte que proporciona MOON de cara a la defini-
cion de refactorizaciones sobre aquellos aspectos vinculados a los tipos paramé-
tricos y clases genéricas se ha podido observar, en el desarrollo de esta seccion,
como el conjunto de predicados necesarios en la definiciéon de refactorizaciones
puede ser definido directamente sobre la informacion contenida en las clases
escritas en lenguaje MOON.

Esto lleva a concluir que el catalogo de refactorizaciones puede ser definido
por completo sobre MOON sin necesidad de dejar parte de la implementacion
posterior dependiente del lenguaje concreto utilizado.

La conclusiion es que el esfuerzo de definiciéon de las refactorizaciones de espe-
cializacion en cuanto a genericidad es aprovechado (suponiendo la existencia de
un soporte) independientemente del lenguaje utilizado, siempre que éste incluya
en su especificacion tipos paramétricos como en el caso de EIFFEL o C++, o
bien se vaya a incluir en un futuro més o menos cercano, como en los casos de
JAavA® y C4.

5. Conclusiones y Lineas de Trabajo Futuro

5.1. Conclusiones

Partiendo del estudio realizado en el Seccién 2. Trabajos Relacionados, se
ha intentado enfocar el desarrollo del trabajo en la linea de validar el soporte

9 El anuncio de la inclusién de genericidad en Java 1.5, para finales del afio 2003 es
un hecho. Se puede obtener informacién en http://java.sun.com
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de la definicion de refactorizaciones de especializacion sobre el lenguaje modelo
MOON, para su reutilizacién en el contexto de lenguajes orientados a objetos
estaticamente tipados.

Mediante la definicién de refactorizaciones sobre dicho lenguaje modelo, se
abre la posibilidad a la implementacion de las refactorizaciones y reutilizacion
del esfuerzo realizado, con independencia del lenguaje concreto con el que se
trabaja.

De dicho estudio se ha verificado que se pueden definir refactorizaciones,
dejando el calculo diferido de ciertos predicados a la informacion concreta que
se obtiene de cada lenguaje (e.g. niveles de acceso a propiedades).

Por otro lado, la imposibilidad de definir sobre el lenguaje refactorizaciones
dependientes del flujo de control, motivada por la ausencia de dicha informa-
cion en el lenguaje, impide la definiciéon de refactorizaciones de este tipo con
independencia del lenguaje.

Sin embargo, en la definicion de refactorizaciones de especializaciéon en cuanto
a genericidad, se observa que la informaciéon necesaria en el conjunto de predi-
cados que conforman las refactorizaciones, se encuentra recogida por completo
en el lenguaje modelo. Las posibilidades de reutilizacion de la definicién de re-
factorizaciones en este sentido animan a continuar en esta linea.

Concluyendo, en el desarrollo del presente trabajo se han llegado a los si-
guientes resultados:

= Definiciéon de un conjunto de predicados sobre el lenguaje modelo MOON
que recogen la informacion de los elementos estructurales y relaciones entre
éstos.

= Definicién de un conjunto de primitivas que operan directamente sobre el
c6digo en base a la gramética de MOON.

= Identificacién de predicados cuya implementaciéon concreta se debe diferir a
una instanciacién concreta sobre un lenguaje.

= Deteccion de refactorizaciones no definibles a partir de la informaciéon con-
tenida en el lenguaje modelo.

= Propuesta de extension y modificacion a la gramaética original del lenguaje
modelo MOON para soportar conceptos como referencia paterna (super) y
conversiones de tipos (cast).

= Inicio de definicién de un catalogo de refactorizaciones de especializacion en
cuanto a genericidad.

= Validacién del soporte de refactorizaciones de especializacion sobre el len-
guaje modelo MOON para su posterior soporte sobre frameworks.

5.2. Lineas de Trabajo Futuras

Dentro de las lineas de trabajo abiertas en el desarrollo del trabajo surgen varias
lineas a continuar:

= Estudio de refactorizaciones, no solo de especializaciéon, sino en otras direc-
ciones como la generalizacion, tomando otras refactorizaciones de catilogos

como [Opd92] y [Fow00].
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= Estudio de nuevas soluciones a la hora de la definicién de refactorizaciones,
y otras técnicas aplicadas en la reestructuraciéon de programas.

= Profundizar en el anélisis de las refactorizaciones propuestas, desde el punto
de vista de:

e Preservacion del comportamiento

Correccion de tipos resultante

Consecuencias en los clientes

Consecuencias en los objetos

Método (bajo demanda o por inferencia)

Intervencion humana frente ejecuciéon automaética

= Definicién de nuevas refactorizaciones en cuanto a genericidad ampliando el
conjunto inicial planteado.

= Integracion de la definiciéon de refactorizaciones dada sobre un soporte basado
en frameworks.
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Anexo A. Sintaxis Concreta de MOON

create VAR.ID

1 MODULE £ CLASS_DEF
2 CLASS _DEF =) [deferred] class CLASS_NAME HEADER SIGNATURES CLASS_BODY end
3 CLASS_NAME £ CLASS.ID [FORMAL_PARAMETERS]
4 HEADER £ INHERITANCE_LIST
5 SIGNATURES =) signatures SIG_LIST
6 CLASS_BODY £ pody { METHODS IMPL *;' ...}
7 FORMAL_PARAMETERS £ ‘[' { FORMAL_PAR *," .. .}+ ‘' [ BOUND_W | variante w
8 FORMAL_PAR £ FORMAL_GEN_ID [ BOUND.S ] variante s
9 INHERITANCE_LIST 4 { INHERITANCE_CLAUSE ;' ...}
10 INHERITANCE CLAUSE £ inherit CLASS TYPE OPLUS hereda
11 OPLUS £ { MODIFIER *; ...}
12 MODIFIER £ rename PROP_ID as PROP_ID | redefine PROP_ID | makedeferred PROP_ID |

makeeffective PROP_ID | select PROP_ID
13 SIG_LIST £ ATTRIBUTE DECS METHOD DECS
14 ATTRIBUTE_DECS £ attributes {ATTDEC ;' ...}
15  METHOD_DECS 2 methods { METH_DEC ;' ...}
16  ATT_DEC £ VARDEC
17 METH_DEC £ ROUTINE_DEC | FUNCTION_DEC
18 ROUTINE_DEC £ WITHOUT _RESULT
19 FUNCTION_DEC £ WITHOUT_RESULT ' TYPE es cliente
20 WITHOUT_RESULT 2 [deferred] METHOD_ID [FORMAL_ARGUMENTS]
21  FORMAL.ARGUMENTS £ ‘(' { VARDEC',' ... }+ ')’
22 VAR_DEC £ VARID *' TYPE es cliente
23 TYPE £ FORMAL_GEN_ID | CLASS_TYPE
24  CLASS_TYPE £ CLASS.ID [REAL_PARAMETERS] sde qué clases?
25  REAL.PARAMETERS 2 {TYPE'' . . }+ T sde qué clases?
26 METHOD _IMPL £ NONE DEFERRED R | NONE_DEFERRED_F
27 NONE_DEFERRED_R £ MsIG [LOCAL_DECS] METHOD_BODY
28 NONE_DEFERRED_F £ MSIG ' TYPE [LOCAL_DECS] METHOD _BODY
29  LOCAL_DECS £ {VARDEC %' ... }+
30 METHOD BODY £ do INSTR end
31 MSIG £ METHOD ID [FORMAL_ARGUMENTS]
32 INSTR £ COMPOUND INSTR | CREATION_INSTR |

ASSIGNMENT_INSTR | CALL_INSTR no hay instrucciones de control
33  COMPOUND.INSTR 2 {INSTR ;' ...}

a

34 CREATIONLINSTR

Los simbolos BOUND S y BOUND W que aparecen en las reglas anteriores,
dependen de qué variante de acotacion de parametros genéricos formales esté en
consideracion. Las reglas correspondientes a estos simbolos se definen a conti-
nuacion de acuerdo a la variante de lenguaje a la que se daré lugar.

Cuando la forma de acotaciéon de los parametros genéricos formales que se
defina para el lenguaje esté dada por acotacion mediante subtipado o conformi-
dad, las reglas que se utilizan son las marcadas con S (regla 48S y 49S). Cuando
la forma de acotacion de los parametros genéricos formales que se defina para
el lenguaje esté dada por acotacion mediante clausulas tal que, las reglas que se
utilizan son las marcadas con W (regla 48W, 49W y 50W).
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35 ASSIGNMENT_INSTR
36 CALL_INSTR

37 CALL_INSTR_LONG1

38 CALL_INSTR_LONG2

39 EXPR

40 MANIFEST_CONSTANT

VARUD “:=' EXPR

CALL_INSTR_LONG1 | CALL_INSTR_LONG2 no hay llamadas en cascada
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

11> 11> 11> 11> 11> 11>

41 CALL_EXPR £ CALL_EXPR.LONG1 | CALL_EXPR_LONG2 no hay llamadas en cascada
42 CALL_EXPR_LONG1 2 ENTITY [REAL_ARGUMENTS]

43 CALL_EXPR_LONG2 £ ENTITY'.’CALL_EXPR_LONG1

44  REAL ARGUMENTS £ ‘(' {EXPRATOM ', ...}+ ‘)

45 EXPR_ATOM £ MANIFEST_CONSTANT | CALL_LEXPR_LONG1

46  ENTITY £ VARLD | result | self

47 PROP_D £ VARID | METHOD.ID

485 BOUND.S £ S'CLASS_TYPE es cliente
48W BOUND_S 2¢
49S BOUND.W 2
49W BOUND_W £ where { WHERE_CLAUSE ', ... }+
a

50W WHERE_CLAUSE FORMAL_GENLID has SIG_LIST
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