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Capitulo 1

Introduccion

La evolucién del software es una parte fundamental del proceso de desarrollo que deriva
con frecuencia en un aumento de la entropia del software y, en consecuencia en el deterioro de
su estructura [EGKT01]. Esto ocurre principalmente porque los esfuerzos de mantenimiento se
centran més en la correcciéon de bugs y en la incorporaciéon de nuevas funcionalidades que en la
vigilancia y la mejora de la arquitectura y el diseno del sistema [Bro75|.

Los problemas en la estructura del software pueden manifestarse como design smells (“malos
olores en el diseno”) [BF99|, que son problemas de disenio provocados por malas decisiones de
diseno, que conducen a un software con una estructura deficiente. Esto puede perjudicar poste-
riormente el desarrollo y el mantenimiento! del software, ya que provoca que resulte méas complejo
para los desarrolladores introducir cambios en el mismo. Los design smells no producen errores en
tiempo de compilacién o ejecucion, pero afectan negativamente a los factores de calidad del soft-
ware. De hecho, en el futuro pueden llegar a provocar realmente errores en tiempo de compilaciéon
y ejecucion. Corregir, o al menos, reducir los design smells puede mejorar la calidad del software.
Lo més deseable es prevenir estos problemas, pero ain asi, sigue siendo necesario disponer de
técnicas para la deteccién y correccidén de design smells en el caso de que se produzcan. Dado
que el objetivo de la correccién de design smells no es modificar el comportamiento del sistema
—el sistema funciona correctamente—, los design smells se corrigen mediante refactorizaciones.

Las refactorizaciones son transformaciones del cédigo fuente que modifican el diseno de un
sistema al tiempo que preservan su comportamiento observable [Opd92]. Pueden emplearse de
forma general para mejorar ciertos factores de calidad como reusabilidad, comprensibilidad, man-
tenibilidad, etc. Como un objetivo méas concreto, las refactorizaciones pueden ayudar a dotar al
sistema de una determinada estructura, por ejemplo, aplicar un patron de diseno [Ker04] o para
consolidar la arquitectura del sistema [NLOG.

Las operaciones de refactorizaciéon se definen en términos de precondiciones y transformacio-
nes. Las precondiciones definen las situaciones en las que una operaciéon de refactorizacién puede
ser ejecutada con la seguridad de no alterar el comportamiento del sistema. Las especificaciones
de transformaciones describen los cambios que se han de aplicar al sistema. Las operaciones de
refactorizacion estan pensadas para ser ejecutadas en pequenos pasos, de forma que las refac-
torizaciones més complejas pueden estar compuestas de otras méas simples. La preservacion del
comportamiento también es mas sencilla de verificar en las refactorizaciones més sencillas.

'La mantenibilidad del software es la facilidad con la que un sistema o componente software puede ser modifica-
do para corregir defectos, mejorar su rendimiento u otras caracteristicas, o para adaptarlo a posibles modificaciones
del entorno [ISO01].
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Cuando un proceso de refactorizaciéon se orienta a resolver un problema complejo, como la
correccion de design smells, se requiere aplicar un ntmero significativo de cambios. Las precon-
diciones de una refactorizacién ayudan a garantizar la preservaciéon del comportamiento, pero
al mismo tiempo obstaculizan la aplicacién de una refactorizacién compleja al restringir la apli-
cabilidad de las operaciones que componen la transformacién. Si alguna de las precondiciones,
de alguna de las operaciones incluidas en la secuencia de transformacion prevista, no se cumple
en el momento de su aplicacién, entonces no se puede aplicar la secuencia de transformacién
en su conjunto. Esto hace que para el desarrollador sea més complicado realizar procesos de
refactorizaciéon complejos, como la correcciéon de design smells.

Algunos autores han intentado resolver este problema [KKO04]. La composicion estatica de
refactorizaciones permite evitar la violacion de las precondiciones de las refactorizaciones inter-
medias cuando estas forman parte de secuencias predefinidas. En el caso de la correccion de
design smells, la definicion de las refactorizaciones que se deben aplicar se realiza en términos
de estrategias de correccién, que son principalmente heuristicas. La aplicacion de este tipo de
secuencias de refactorizaciones tiene una dificultad anadida, ya que la estrategia de correccion
prevista debe ser instanciada para cada situacién particular. Esto significa que el desarrolla-
dor tiene que encontrar una secuencia de refactorizaciones viable para cada caso, de entre las
miltiples opciones definidas por la estrategia de correccion.

Se han desarrollado muchas técnicas para asistir las diferentes actividades de la gestiéon de
design smells. Por ejemplo, las métricas y analisis estructurales han demostrado ser muy ttiles
para la deteccion de design smells y para proponer los posibles cambios que se pueden aplicar
para reducir o eliminar estos problemas. Una manera adecuada de realizar estas sugerencias es
mediante propuestas de refactorizaciones. El problema, como ya se ha mencionado, reside en
qué es poco frecuente que el codigo fuente del sistema cumpla las precondiciones de todas las
refactorizaciones sugeridas. Esto implica que suele ser necesario aplicar ciertas transformaciones
adicionales, con el fin de “preparar” el sistema para poder realizar los cambios deseados. Por lo
tanto, las sugerencias de refactorizaciones no son suficientes para permitir la correccién sistema-
tica de design smells. Para este objetivo, la revision del estado del arte en cuanto a la correcciéon
de design smells revela que existe la necesidad de una propuesta que permita planificar y obte-
ner estrategias de correccion de design smells ejecutables. Las sugerencias de refactorizacion que
producen los enfoques existentes, tal y como son generadas, no se pueden ejecutar.

La presente tesis doctoral aborda este problema. Esta investigacion esta enfocada a mejorar
la automatizacion de las actividades de refactorizacién cuando estan orientadas a la correcciéon
de design smells. De hecho, cualquier actividad en la que intervengan procesos de refactoriza-
cién complejos puede ser mejorada si podemos proporcionar un método, més automaético que los
existentes, para calcular las secuencias de refactorizaciones requeridas para conseguir un determi-
nado objetivo. El enfoque propuesto se basa en la generacion de planes de refactorizacién. Hemos
definido los planes de refactorizacién como especificaciones de secuencias de refactorizacion que
se corresponden con una propuesta de rediseno o una sugerencia de correccién de un sistema, y
que pueden ser generadas para aplicar una estrategia de correcciéon de design smells en cada caso
particular. De este modo, las refactorizaciones deseadas pueden ser directamente aplicadas sobre
el codigo fuente del sistema. Los planes de refactorizaciéon permiten calcular las refactorizaciones
preparatorias necesarias, ayudando al desarrollador a evitar el problema del incumplimiento de
las precondiciones de las refactorizaciones deseadas.

Teorias formales, como la transformaciéon de grafos o la logica de primer orden podrian
ser utilizadas para analizar un conjunto de refactorizaciones, dentro de un contexto dado por
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el codigo fuente de un sistema y una propuesta de rediseno, con el fin de generar planes de
refactorizacion. Nosotros mismos hemos explorado un enfoque basado en transformacion de grafos
antes de desarrollar la propuesta que se presenta en esta tesis. Esta exploracién previa nos ha
servido para profundizar en nuestra comprension y conocimiento del problema. Esta tesis doctoral
analiza el estado del arte de la correccién de design smells, lo que nos sirve para definir las
caracteristicas principales del problema y para modelar una solucién mediante la introduccién del
concepto de planes de refactorizacion. El enfoque que se presenta en esta tesis, para mejorar
la automatizacion de las tareas de refactorizacion, se basa en planificacion automatica [GNTO04],
y, mas concretamente, en planificacion de redes jerarquicas de tareas (hierarchical task network
planning — HTN') [GNTO04, capitulo 11]. Esta técnica es analizada para demostrar su viabilidad y,
finalmente, mostramos como puede ser empleada para la generacion de planes de refactorizacion
y demostramos su aplicacién mediante un estudio de casos.

1.1. Descripciéon general del problema

1.1.1. ;Cual es el problema que se quiere resolver?

El problema que se quiere resolver en esta tesis es el de proporcionar un soporte automaético
o semi-automético para la planificaciéon de refactorizaciones con el fin de corregir design smells
en software orientado a objetos. Este problema implicara la definicién de un marco para la ins-
tanciacion de sugerencias de eliminacion de design smells en planes de correccién que puedan
ser aplicados de manera efectiva mediante refactorizaciones, ya que se debe preservar el compor-
tamiento del sistema. El problema puede enmarcarse en un &mbito més amplio. Los resultados
derivados de esta tesis pueden ser de utilidad en otros escenarios en los que se pretenda aplicar
secuencias complejas de refactorizacion dirigidas a lograr un determinado objetivo o mejora de
diseno.

El principal problema que se pretende resolver es el de proporcionar un soporte auto-
mdtico o semi-automdtico para la planificacion de refactorizaciones en el contexto de
la correccion de design smells.

1.1.2. ;Por qué es un problema?

Las técnicas de detecciéon y correccion de design smells estdn madurando y aumentando
en numero. Por citar algunas, podemos encontrar detecciéon de bad smells mediante métri-
cas [LM06, CLMMO06|, uso de patrones estructurales para identificar defectos de disefio [Moh08| o
analisis de conceptos formales/relacionales para sugerir la reorganizacion de entidades en orienta-
cion al objeto [PCMLO03, MBGO6]. El problema vigente, es que todas las sugerencias de cambios
proporcionadas por los enfoques y herramientas existentes no son aplicables directamente sobre
un sistema. Estas sugerencias se dan en términos de refactorizaciones que no son inmediatamen-
te aplicables. Se necesita planificar conantelacién refactorizaciones preparatorias adicionales y
secuencias complejas de refactorizaciones. Independientemente del grado de detalle que presen-
ten estas sugerencias [TSGO04], solo pueden describirse en términos generales y sigue existiendo
la necesidad de instanciarlas para cada caso particular, para cada estado de un sistema. Es-
tas descripciones de correccion de design smells no pueden anticipar todas las situaciones de
instanciaciéon posibles. Por lo tanto, se le deja al desarrollador la responsibilidad de instanciar
estas especificaciones de correcciéon. Las refactorizaciones que se requiere ejecutar son a menudo
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secuencias muy complejas, muy diferentes de las sugeridas originalmente por la herramienta de
gestion de design smells.

Las operaciones de refactorizacién no solo necesitan ser planificadas con antelaciéon solamente
en el caso de la correccion de design smells, sino también cuando se utilizan de forma cotidiana
para cualquier otro objetivo. Segtin un estudio realizado por Murphy-Hill and Black en [MHBOS|,
es necesario mejorar la usabilidad de las herramientas de refactorizacion con el fin de que estas
técnicas sean utilizadas por un mayor nimero de desarrolladores. En concreto, los autores del
estudio han observado que el incumplimiento de las precondiciones es un problema que no ha sido
abordado todavia. Cuando un desarrollador trata de aplicar sin éxito una refactorizacién con una
herramienta, la mayor parte de los errores que se producen son violaciones de precondiciones.
Otros problemas encontrados incluyen como comprender y evitar estos problemas y coomo decidir
qué refactorizaciones se deben aplicar. En el estado actual de las herramientas de refactorizacion,
la ayuda ofrecida por los entornos de desarrollo no es suficiente. Las herramientas actuales s6lo
muestran mensajes de error con muy pocos detalles tutiles. Los autores proponen mejorar las
herramientas de refactorizaciéon con mejores interfaces que puedan ayudar al desarrollador a
entender los errores de incumplimiento de precondiciones.

Por lo tanto, existe una necesidad clara de mejorar la asistencia automatizada al desarrollador
respecto al incumplimiento de precondiciones y respecto a coémo resolver este problema con el fin
de poder aplicar las refactorizaciones deseadas.

1.1.3. ;Por qué es un problema importante?
Refactorizar implica “aplicar muchas refactorizaciones”

El desarrollo de una solucién para el problema de incumplimiento de las precondiciones de
una refactorizacion abre las puertas a una posible mejora en la automatizacion de procesos
de refactorizacion complejos, como la correccion de design smells mediante refactorizaciones.
La generacion automatica de secuencias de refactorizacion complejas, dirigidas a habilitar el
cumplimiento de las precondiciones de una refactorizaciéon, pueden ayudar en la aplicacién de
una tnica refactorizaciéon o un conjunto de ellas. Esto puede ser extendido y generalizado para
planificar secuencias de refactorizacién orientadas, por ejemplo, a la correcciéon de design smells.

Abordar el problema del cumplimiento de las precondiciones puede ayudar a mejorar los
procesos de refactorizaciéon en muchos casos. Las operaciones de refactorizacion no se ejecutan de
forma aislada, sino que se aplican en secuencias que comprenden amplios cambios sobre el c6digo
de un sistema. Algunos ejemplos de situaciones en las que se emplean secuencias complejas de
refactorizacion son:

= Composiciéon de refactorizaciones, definidas por Opdyke mediante “refactorizaciones de alto
nivel” (thigh-level refactorings) [Opd92, pagina 79|, y “refactorizaciones compuestas” (com-
posite refactorings) |[Opd92, pagina 74|. Las refactorizaciones complejas como estas pueden
construirse a partir de otras més simples. Por ejemplo, para aplicar la refactorizacion de
alto nivel CREATING AN ABSTRACT SUPERCLASS [Opd92, pagina 79|, Opdyke elabora
una especificacion que incluye otras de bajo nivel como: CREATE EMPTY CLASS [Opd92,
pagina 56|, CREATE MEMBER FUNCTION |Opd92, pagina 57|, DELETE MEMBER FUN-
CTIONS [Opd92, pagina 59|, CHANGE VARIABLE NAME [Opd92, pagina 60|, CHANGE
MEMBER FUNCTION NAME |Opd92, pagina 61|, CHANGE TYPE |Opd92, pagina 62],
CHANGE ACCESS CONTROL MODE |Opd92, pagina 63|, REORDER FUNCTION ARGU-
MENTS [Opd92, pagina 66|, ADD FUNCTION BODY [Opd92, pagina 67|, MOVE MEMBER
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VARIABLE TO SUPERCLASS [Opd92, pagina 72|, y refactorizaciones compuestas como:
CONVERT CODE SEGMENT TO FUNCTION |Opd92, pagina 75|, MOVE CLASS |Opd92,
pagina 76|. Las refactorizaciones compuestas, las define como, refactorizaciones que se cons-
truyen sobre otras de bajo nivel pero que son mas sencillas que las de alto nivel.

= Las especificaciones de refactorizaciones de Fowler et al. [FBBT99|. Una refactorizacion
puede habilitar o deshabilitar las precondiciones de otras. Fowler et al. describen en sus
especificaciones las posibles dependencias entre refactorizaciones. Para poder aplicar una
refactorizaciéon determinada, se deben ejecutar otras refactorizaciones que habilitan las
precondiciones de la primera. Por ejemplo, la refactorizacion REPLACE CONDITIONAL
WITH POLYMORPHISM [FBBT99, pagina 255] suele requerir que se ejecuten ademés otras
como: REPLACE TYPE CODE WITH SUBCLASSES [FBB199, pigina 223|, EXTRACT
METHOD [FBB199, pagina 110], MOVE METHOD |[FBB199, pagina 142|, etc.

= Refactorizaciones dirigidas a un objetivo determinado, como la inclusién o la eliminaciéon
de patrones de diseno [Ker04], la correccion de bad smells |BF99|. Como ejemplo, segin
Fowler et al., para poder eliminar una Data Class, se deben aplicar una serie de refacto-
rizaciones que comprenden: ENCAPSULATE FIELD [FBB199, pagina 206, ENCAPSULA-
TE COLLECTION |[FBB199, pigina 208, REMOVE SETTING METHOD [FBB199, pagina
300], MOVE METHOD [FBB99, pagina 142], EXTRACT METHOD |[FBB199, pagina 110]
y HIDE METHOD [FBB199, pagina 303].

Todas estas situaciones pueden beneficiarse de una técnica que permita la generaciéon automa-
tica de planes o secuencias de refactorizacién, para poder construir refactorizaciones complejas.
La presente tesis doctoral estd motivada por el tltimo caso enumerado, pero de forma indirecta,
también podra ser aplicada a los otros dos casos.

En lo relativo a los design smells

Como estableci6 Lehman en sus Leyes de la evolucion del software [Leh96|, es un hecho
conocido y verificado que el software evoluciona, y si no lo hace se vuelve obsoleto y deja de ser
atil paulativamente:

“Un programa de tipo-E? que se encuentra en uso, debe adaptarse continuamente, en
caso contrario, el programa se hace progresivamente menos satisfactorio.” I - Ley
del cambio continuo

Como se ha mencionado al comienzo de la introduccion, el deterioro del disefio del software
es un proceso recurrente [Bro75, EGK*01]. Una forma de abordar este deterioro es mediante la
deteccion y correccion de design smells. Esta manera de abordar el problema es a lo que Kerievsky
llama “pagar la deuda del diserio” |[Ker04], o a lo que Neil et al. denominan “refactorizacion
estratégica” [NLO6].

2Tipo-E se refiere al software que modela procesos, organizaciones y actividades humanas. Este tipo de software
evoluciona de forma natural segin lo haga su dominio del problema. La “E” significa evolutivo. Otros tipos
de software definidos por Lehman son: software-S, que puede ser derivado de manera formal a partir de la
especificacion; y software-P, que puede ser especificado y derivado de manera formal, pero la computaciéon se
efectiia mediante heuristicas y aproximacion [Leh80].
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Los design smells pueden con certeza afectar a los factores de calidad del software de forma
negativa. A pesar de que, hasta déonde sabemos, no se han realizado experimentos concluyentes
sobre este tema, el conocimiento comin en ingenieria del software parece confirmar esta idea.

En su tesis doctoral [Mar02], Marinescu emplea modelos de calidad para establecer relaciones
entre design smells y factores de calidad del software. A estos modelos los denomina factor
strategy models [Mar02, paginas 87-108|. Esta correspondencia entre design smells y factores
de calidad le permiten describir qué design smells pueden tener un impacto negativo sobre un
determinado factor, y viceversa, qué factores pueden deteriorarse debido a un design smell en
particular. Las relaciones definidas mediante estos modelos estdn ponderadas, de forma que
también pueda tenerse en cuenta el grado de impacto de cada design smells. Este enfoque se
aplica para la construccién de un modelo de mantenibilidad. Mediante este modelo, se trata de
describir como la mantenibilidad del sistema se puede ver negativamente afectada por algunos
design smells como: Feature Envy, Temporary Field, Shotgun Surgery, Refused Bequest, God
Class, God Package, God Method, Data Class, etc.

Marinescu presenta también un estudio de casos con el fin de evaluar los factor strategy
models [Mar02, paginas 109-130|. Se analizan dos versiones de una aplicacion de negocios de
gran tamano relacionada con la asistencia informatica a la planificaciéon de rutas. La primera
version estéd compuesta por 93.000 lineas de codigo, 18 paquetes, 152 clases y 1.284 métodos. La
segunda version, que contiene 115.600 lineas de cédigo, 29 paquetes, 387 clases y 3.446 métodos,
ha aumentado en funcionalidad y al mismo tiempo ha sido redisenada para eliminar algunos
design smells detectados en la primera versiéon. El autor sentencia que el uso de los factor strategy
models muestra como la mantenibilidad del sistema se ha mejorado de forma significativa entre
las dos versiones del sistema.

En [LWNO7al|, Lozano et al. argumentan que, con el fin de evaluar el impacto de los design
smells sobre la mantenibilidad de un sistema, debe de ser analizada la evolucién del sistema asi
como de los propios design smells detectados entre las diferentes versiones del sistema. Sobre la
base de esta premisa, los mismos autores presentan en [LWNO7b| un estudio de casos sobre el
design smell Duplicated Code (en realidad, ellos emplean el término code clones). Este trabajo
experimental preliminar revela que los clones introducen dependencias implicitas en el cédigo,
provocando un aumento de los esfuerzos requeridos para el mantenimiento del sistema y la
aparicién de otros design smells como Shotgun Surgery.

Ratzinger et al. describen en [RFG05| como llevan a cabo con éxito un estudio de casos para
detectar y corregir design smells en un sistema de distribucién y archivo de imagenes. En este
articulo, explican como la correccién de design smells relacionados con acoplamiento de cambios
conduce a una mejora en la capacidad de evolucién del sistema.

Otros autores han tratado de explorar en qué situaciones un bad smell supone un problema
de diseno y en cuéles no. Incluso, a pesar de que la presencia de cédigo duplicado se considera
un defecto de diseno que afecta negativamente a la mantenibilidad del sistema, —Fowler et al. lo
mencionan como “el nimero uno en la lista del hedor” [FBB199, pagina 76|, existen algunas
situaciones en las que el empleo de codigo duplicado puede ser considerado como una buena
decision de diseno. En [KGO06|, Kasper et al. se intentan recopilar ocho patrones de uso de codigo
duplicado (ellos emplean el término code clones) para analizar en qué casos es realmente un
problema. De este modo, describen los casos particulares en los que no soélo el codigo duplicado
no es un problema, sino que puede ser la mejor opcién de diseno. Como resultado, este trabajo
es una advertencia para las practicas de deteccién de design smells, que también sirve para
confirmar lo acertado del término smell a la hora de referirse a este tipo de problemas de disefo.
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No todos los design smells constituyen en realmente problemas de disefio. Un procedimiento
automaético para la gestion de design smells debe proporcionar un modo para poder diferenciar
estos casos, bien sea de forma automéatica o con la intervencion del desarrollador.

Las mejoras obtenidas mediante la aplicaciéon de refactorizaciones en general, sin estar es-
pecificamente dirigidas a la correccion de design smells, han sido estudiadas y evaluadas por
otros autores. Kataoka et al. describen en [KIAF02] un método para evaluar el efecto de las
refactorizaciones sobre la mantenibilidad de un sistema, mediante el calculo de métricas de aco-
plamiento. El estudio de casos presentado en este trabajo muestra como la aplicaciéon de ciertas
refactorizaciones mejora la mantenibilidad del sistema.

Moser et al. presentan en [MAP108| un estudio de casos dirigido a comprobar el impacto
del uso de refactorizaciones en un entorno similar a un entorno de produccion real. El sistema
analizado es un producto software comercial para monitorizar aplicaciones de dispositivos moviles
JAvA. El proyecto software se llevo a cabo en un entorno de desarrollo agil, y mediante un equipo
de desarrollo formado por desarrolladores profesionales y estudiantes. Los resultados indican que
el uso de refactorizaciones no sélo mejora aspectos de calidad del software, sino que también
incrementa la productividad.

Stroggylos et al. analizan en [SS07] si las tareas de refactorizacion estan siendo efectivamente
utilizadas dentro de la comunidad de desarrollo de software libre para mejorar la calidad del soft-
ware. Con este fin, evalian los registros de los sistemas de control de versiones donde se alojan
algunos sistemas de software libre populares, como APACHE HTTPD, APACHE LoG4J, MYSQL
CONNECTOR/J y JBOss HIBERNATE con el objetivo de detectar cambios marcados como re-
factorizaciones. Examinaron asimismo cémo el uso de précticas de refactorizacién afectaba a las
métricas. Los autores concluyeron que no todos los procesos de refactorizaciéon desembocaban
en mejoras en el diseno y en la calidad de los sistemas. Al contrario, los resultados obtenidos
mostraban como algunas métricas como LCOM 3 pueden verse incrementadas, indicando un
empeoramiento del disefio, si los desarrolladores no aplicaban las refactorizaciones de una forma
apropiada.

Neil et al. argumentan en [NLO6]| que para que el uso de refactorizaciones sea satisfactorio estas
deben planificarse con anticipacién y teniendo en mente el objetivo de la mejora del diseno. Los
autores sugieren seguir un enfoque que denominan “refactorizacion estratégica” y que describen
como “refactorizaciones basadas en patrones de diseno con consciencia de la arquitectura”. Esta
técnica recomienda planificar las refactorizaciones a través de la correccion de defectos de disenio
y la aplicacion de patrones de disenio. También indican que, segin sus estudios, la refactorizacion
estratégica basada en patrones de diseno es el método mas efectivo para atajar el fenémeno de
deterioro de un sistema en orientacién al objeto. Los autores analizan un estudio de casos en
el que esta propuesta ha sido aplicada con éxito, pero advierten que el diseno puede incluso
deteriorarse mas, si no se aplican las refactorizaciones correctas.

3Lack of cohesion of methods (falta de cohesién en los métodos) [CK91].
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

Tesis, objetivos y contribuciones

Este trabajo se ha estructurado en torno al siguiente enunciado de tesis:

La actividad de refactorizacion, cuando se requiere aplicar secuencias complejas de
refactorizaciones, como en el caso de la correccion de design smells en el software
ortentado a objetos, puede ser asistida mediante planes de refactorizacion que pueden
ser obtenidos de forma automdtica.

Para abordar este enunciado de tesis, se ha desglosado en las siguientes hipdtesis:

El estado actual de la gestién de design smells es maduro en el caso de la deteccion, pero
todavia debe ser mejorado en el caso de la correccion.

Las sugerencias de refactorizacién producidas por las herramientas actuales no son aplica-
bles directamente.

La correccion de design smells mediante refactorizaciones se corresponde con el esquema
general de la aplicacién de secuencias complejas de refactorizaciéon con un objetivo estra-
tégico.

Las refactorizaciones complejas pueden ser facilitadas gracias a la planificacion de refacto-
rizaciones, habilitando las precondiciones de estas mediante refactorizaciones preparatorias
que pueden ser obtenidas de forma automaética.

La correccion de design smells, como un tipo especial de proceso complejo de refactoriza-
cién, puede ser facilitado por medio de la planificacién de refactorizaciones.

1.2.1. Objetivos

Este trabajo se ha enfocado a los siguientes objetivos:

Proporcionar un soporte automatico o semi-automatico para planificar con antelacion las
secuencias de refactorizaciones preparatorias —planes de refactorizacion— que permitan ha-
bilitar las precondiciones de un conjunto de refactorizaciones deseado.

Proporcionar un soporte automaético o semi-automatico para respaldar la generaciéon de
secuencias de refactorizaciones —planes de refactorizacién—, que permitan transformar un
sistema, segin una propuesta de rediseno, mientras se preserva el comportamiento del
mismo. Mé&s concretamente, proporcionar un soporte automaéatico o semi-automético para
la generacion de planes de refactorizacion orientados a la correcciéon de design smells.

Proporcionar un modo para facilitar a los desarrolladores el uso de las técnicas elaboradas
en esta tesis.

Evaluar la efectividad, eficiencia y escalabilidad de la propuesta presentada en esta tesis
mediante el desarrollo de un prototipo que implemente esta propuesta y la realizaciéon de
un estudio experimental con el mismo.
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1.2.2. Resumen de contribuciones

Esta tesis doctoral presenta las siguientes contribuciones:

= Una revisiéon de la literatura relativa a design smells, una descripcién histérica de los
distintos enfoques de gestion de design smells y una propuesta terminolégica dirigida a
clarificar y a unificar los términos y conceptos relacionados con este problema.

= Una revisién exhaustiva del estado del arte de la gestién de design smells y una taxonomia
basada en modelos de caracteristicas, todo ello realizado junto con otros autores, para
caracterizar los enfoques y las herramientas actuales y futuras.

= La definiciéon del concepto de estrategias de refactorizacion como un modo de escribir
especificaciones automatizables de procesos complejos de refactorizacion.

= La definicién de un lenguaje de especificacion de estrategias de refactorizaciéon para que los
desarrolladores de software puedan emplearlo para escribir estrategias para la correccion
de design smells y otros procesos complejos de refactorizacion.

= La definicién del concepto de planes de refactorizacion como secuencias de refactorizacion
especificas, instanciadas a partir de estrategias de refactorizacion, que pueden ser aplicadas
de manera efectiva sobre un sistema, dado su estado actual.

= La definicién de los requisitos que debe cumplir un enfoque para poder ser utilizado en la
computacion de planes de refactorizacion.

= Una técnica para instanciar estrategias de refactorizacion en planes de refactorizacion por
medio de planificaciéon automaética.

= Una linea base y un prototipo de referencia para la investigacion futura en planificacion
automatica de refactorizaciones.

1.3. Estructura de la tesis

La presente tesis doctoral se ha organizado como se especifica a continuacion.

En el capitulo 2 se presenta el contexto del problema que motiva esta tesis. Se describe qué son
design smells, se propone una terminologia para unificar y referirse de forma homogénea a este
tipo de problemas y se realiza también un recorrido histérico sobre los design smells. El capitulo
también incluye una breve introduccién a la refactorizacion en general y a la automatizacion de
refactorizacione en particular, y describe la relacién entre los design smells y las refactorizaciones.
Finalmente se argumenta céomo la necesidad de mejorar la actividad de la correccion de design
smells puede conducir a la mejora de la automatizacion de procesos complejos de refactorizacion.

En el capitulo 3 se analiza el estado del arte de la gestion de design smells y se realiza
una revision exhaustiva de lo distintos enfoques y herramientas relacionados con la deteccion, la
correccion, la visualizacion, etc. de design smells. Para realizar este analisis se define una taxo-
nomia basada en modelos de caracteristicas que sirve para identificar, caracterizar y comparar
los distintos enfoques existentes y los que puedan aparecer en el futuro.

En el capitulo 4 se definen los conceptos de estrategias de refactorizacion y planes de refacto-
rizacién. En primer lugar, en este capitulo se analiza como se soporta actualmente la correcciéon
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de design smells mediante la especificacién de heuristicas de correccién. Después se presentan
las estrategias de refactorizacion y los planes de refactorizacién como medios para escribir espe-
cificaciones més formales para los procesos complejos de refactorizacién, que pueden fomentar la
automatizacion de la actividad de correcciéon de design smells. Finalmente, en este capitulo se
describen las caracteristicas del problema de la automatizaciéon de la instanciacién de estrategias
de refactorizaciéon en planes de refactorizacion.

En el capitulo 5 se discute cuéles son las técnicas més convenientes para implementar la
instanciacion automaética de estrategias de refactorizacion, y se presenta la técnica seleccionada,
la planificacion de redes jerarquicas de tareas. Se incluye una breve introducciéon a la planificacion
automatica y a la planificaciéon de redes jerarquicas de tareas y el contenido restante de este
capitulo se dedica a realizar un anéalisis sobre cémo las estrategias de refactorizaciéon pueden
traducirse y automatizarse mediante esta técnica.

En el capitulo 6 se describe un estudio de casos que valida la propuesta presentada en esta te-
sis. Las especificaciones para corregir dos design smells—Feature Envy y Data Class— se recopilan
en forma de estrategias de refactorizacion y después son traducidas a un dominio de planificacion
de refactorizaciones, con el fin de automatizarlas. El prototipo de planificador de refactorizaciones
desarrollado en esta tesis se ejecuta sobre un conjunto de sistemas de software libre que presenta
numerosos design smells, con el objetivo de obtener los planes de refactorizaciéon apropiados para
eliminar dichos design smells. En este capitulo se describen estos experimentos y se discuten sus
resultados. Finalmente, la propuesta para la correccién de design smells presentada en esta tesis
se caracteriza usando la taxonomia definida en el capitulo 3.

En el capitulo 7 se resumen las conclusiones de esta tesis, se discuten sus resultados, contri-
buciones y limitaciones, y se presentan las perspectivas de investigaciéon abiertas.



Capitulo 2

Contexto

Este capitulo presenta una recorrido histérico sobre la investigaciéon en gestiéon de problemas
de diseno en software orientado a objetos. Se propone una terminologia unificada para hacer
referencia a este tipo de problemas como design smells, y se identifica la correcciéon automatica
de design smells como el siguiente hito a abordar en este campo.

En este capitulo se relata como se han utilizado diferentes nombres para hacer referencia a
problemas de diseno similares. Con el fin de facilitar la comunicacién entre los investigadores
de este campo, en este capitulo proponemos una terminologia comun para estos problemas. En
concreto, proponemos el término design smell con la siguiente definicion:

Definition 1. Un design smell es un problema que se presenta en la estructura del software (ya
sea en el codigo o en el diseno), que no provoca errores en tiempo de compilacion ni en tiempo
de ejecucion, pero que afecta negativamente a los factores de calidad del software.

Teniendo en cuenta las diversas definiciones de design smells que pueden encontrarse en
la literatura, se propone ademés una pequena clasificacion para describir los distintos tipos de
design smells:

s Low-Level Smells: design smells de bajo nivel, que pueden ser detectados e identificados
por su propias caracteristicas.

s High-Level Smells: design smells de alto nivel, que pueden estar compuestos por otros.
En la mayoria de los casos pueden ser descritos y detectados como una confluencia de otros
design smells, que pueden ser a su vez high-level smells o low-level smells.

A partir de la revision de la literatura relativa a design smells, se ha elaborado un resumen
historico de la investigaciéon en este campo, que se ha presentado de forma grafica con una sencilla
figura (ver figura 2.1). Esta figura destaca algunos de los trabajos que consideramos clave en cada
avance del estado del arte. Desde los primeros estudios, en los que se formulaban pautas generales
de buenas practicas de disenio orientado a objetos [Rie96], el campo ha crecido y madurado para
ofrecer enfoques més automatizados, no sélo para la deteccion de design smells, sino también
en cuanto a todas las demas actividades relacionadas con la gestion de design smells como, por
ejemplo, la especificacion, la correccion, etc. En relacion con la correccién y la deteccion, el campo
se ha desarrollado proporcionando especificaciones cada vez mas detalladas y formales. Esto ha
tenido como consecuencia una mejora en la automatizacién de ambas actividades.

11
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CAPITULO 2. CONTEXTO

Heuristicas de disefio OO
(1996 Riel) "Object-Oriented Design Heurstics"

\4

Catélogos de Bad Smells Catalogos de correcciones
(1999 Fowler) "Refactoring; Improving the ..." - (2004 Kerievsky) "Refactoring to Patterns"
Especificacién detallada de Smells Especificacién de correcciones
(2006 Lanza, Marinescu) "OO Metrics ..." g (2008 Trifu) "Towards Automated Restructuring ..."
Deteccion automatica de Smells Correccion automatica de Smells
(2008 Moha) "DECOR: Détection et Correction ..." " 27?
Deteccién Correccién

Figura 2.1: Breve resumen historico sobre la gestion de design smells.

Tras analizar la situacién actual de la investigacién en este campo, se concluye que la actividad

de deteccion ha alcanzado un grado de madurez que hace prever que puedan aparecer en breve
herramientas de desarrollo que ofrezcan estas funcionalidades en entornos reales de produccion.
Por otra parte, se ha identificado la automatizacion de la correccion de design smells como el
siguiente hito que se debe alcanzar.

En este capitulo se realiza también una breve introducciéon al concepto de “refactoriza-

cion” [Opd92]: transformaciones estructurales que pueden aplicarse al codigo fuente de un sistema
software con el proposito de realizar cambios en el disefio sin modificar el comportamiento ob-
servable.

Se realiza una revision de los distintos hitos en la investigacion en el campo de las refactori-

zaciones segin los diferentes escenarios en los que se puede emplear esta técnica:

= aplicaciéon de refactorizaciones: asistencia a la aplicaciéon de refactorizaciones de forma

automatica o semi-automatica mediante entornos de desarrollo integrados o herramientas
de refactorizacion.

desarrollo de herramientas de refactorizacion: asistencia al desarrollo de herramien-
tas de refactorizacion, con el fin de facilitar la construccién de mejores herramientas, que
soporten mas tipos de refactorizaciones, mas lenguajes de programacion y permitan aplicar
refactorizaciones de forma més segura y sencilla.

mineria de refactorizaciones: analisis de diferentes versiones de un sistema software para
averiguar las refactorizaciones que se hayan podido aplicar entre las diferentes versiones,
con el fin de mejorar la comprensiéon de la evolucién del sistema.

sugerencias de refactorizacion: generacién de propuestas de refactorizaciones que po-
drian aplicarse sobre un sistema con el fin de conseguir un objetivo determinado como, por
ejemplo, la mejora de un determinado factor de calidad.
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= correccion de design smells: uso de refactorizaciones para llevar a cabo la actividad de
correccion de design smells.

Finalmente se profundiza y se describen las relaciones entre refactorizaciones y design smells,
y se argumenta asimismo que las operaciones de refactorizaciéon son la técnica maéas apropiada
para poder introducir en un sistema los cambios necesarios para la correccion de design smells,
segln se establece también en [FBBT99].






Capitulo 3

Estudio exhaustivo de la gestion de
design smells

En este capitulo se realiza una revisén del estado del arte de la gestion de design smells y
se presenta un estudio exhaustivo de los enfoques y herramientas de design smells existentes.
Mediante el uso de diagramas de caracteristicas se ilustra de forma gréfica el estudio y se define
una taxonomia. Este estudio puede ser empleado con varios propodsitos. Los recién llegados al
campo pueden utilizarlo para llegar a adquirir y conocer los aspectos mas importantes de la
gestion de design smells, los desarrolladores de herramientas pueden utilizarla para comparar y
mejorar sus herramientas, y los desarrolladores de software pueden utilizarla para evaluar qué
herramienta o técnica es la més apropiada para sus necesidades.

Este estudio se ha elaborado en colaboraciéon con Naouel Moha, Tom Mens y Carlos Lopez.
Una version previa del estudio y de la taxonomia presentada en esta tesis se encuentra disponible
como informe técnico [PLMM11]|. También se ha realizado una caracterizacion detallada de un
conjunto de herramientas de gestién de design smells, segtin dicha versiéon previa de la taxono-
mia [MASFPCI1|. Los resultados de esta caracterizacion también se han hecho publicos en un
portal web 1.

Como guia para describir nuestro estudio, hemos empleado una notacién visual denomina-
da “diagramas de caracteristicas”, inspirdndonos en como han utilizado esta notaciéon Czarnecki
y Helsen para presentar un estudio sobre transformacion de modelos [CH06|. Los modelos de
caracteristicas [CE00| permiten representar las propiedades comunes y variables de diferentes
conceptos y las dependencias entre ellos. Este modelo se utiliza para representar jerarquias de
caracteristicas representando las propiedades comunes y variables de las instancias de los con-
ceptos representados y las dependencias entre las caracteristicas variables.

La caracteristica principal de nuestra taxonomfia, la raiz del modelo, es la Gestion de Design
Smells. Esta representa cualquier enfoque que se ocupe de la gestion de design smells. Una
herramienta de gestion de design smells se corresponderd con una instancia de este modelo de
caracteristicas en la que se implementan todas las caracteristicas obligatorias y se seleccionan
algunas de entre las disponibles en los puntos de variabilidad identificados. En la figura 3.1 se
muestra la caracteristica principal de la taxonomia y sus subcaracteristicas. Estas representan
las dimensiones de variabilidad principales en los enfoques de gestion de design smells. Todas las
herramientas de gestion de design smells tienen que implementar estas caracteristicas.

"http://www.infor.uva.es/DesignSmells
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Gestion de
Design Smells

1.4

Actividad P

Figura 3.1: Raiz de la tazonomia, puntos de variabilidad principales para comparar los distintos enfoques
de design smells.

I*

Design Smell » Artefacto  »

Las caracteristicas principales identificadas son:

= Design Smell: El tipo y naturaleza de los design smells gestionados por cada herramienta
o enfoque. Cualquier enfoque debe tratar al menos un tipo de design smell.

= Artefacto: Todas las herramientas o técnicas deben tratar design smells que aparecen en
determinados tipos de artefactos software. Esta caracteristica identifica los artefactos que
pueden ser tratados.

= Actividad: El tipo de actividad de gestion de design smells que se soporta mediante una
determinada técnica o herramienta. Todas las herramientas existentes deben ofrecer soporte
para al menos una actividad.

En la presente tesis se profundiza en la clasificacién segiin las tres dimensiones principales
definidas en la figura 3.1. En este resumen nos centraremos s6lo en las subcaracteristicas de la
caracteristica Actividad.

La caracteristica Actividad representa una dimensiéon principal de variacién entre los dife-
rentes enfoques de gestion de design smells existentes. En esta tesis, hemos identificado que el
proceso de gestion de design smells puede dividirse en 5 tipos de actividades: Especificacion,
Deteccion, Visualizacion, Correccion y Andlisis del Impacto. Sus subcaracteristicas (no se mues-
tran en este resumen) profundizan en como se soporta cada tipo de actividad. En concreto, se
examinan tres subcaracteristicas: T'écnica, las técnicas empleadas para asistir esa actividad; Auto-
matizacion, el grado de automatizacion conseguido para esa actividad; y Resultado, la naturaleza
de los resultados producidos para esa actividad.

En la figura 3.2 se muestra tanto la caracteristica Actividad y los diferentes tipos de activi-
dades de gestion de design smells como sus caracteristicas. Estas se enumeran a continuacion:

= Especificacion: La actividad se refiere a si se proporciona o no a los desarrolladores la
ayuda necesaria para ampliar o adaptar la herramienta o la técnica a sus necesidades
particulares, permitiendo la especificaciéon de nuevos design smells o modificando las espe-
cificaciones ya existentes.

= Deteccion: La actividad se refiere a si la técnica o herramienta ofrece la posibilidad de
detectar design smells.

» Visualizacion: Esta actividad se refiere a las técnicas o herramientas que produce una
cierta clase de representacion grafica del artefacto, permitiendo la identificacion rapida y
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Figura 3.2: Caracteristica actividad y sus subcaracteristicas.

sencilla de algunas de sus propiedades. Los enfoques o herramientas que permiten realizar
esta actividad en el contexto de la gestion de design smells pueden ofrecer la posibilidad
de realizar otras actividades de forma visual como, por ejemplo, facilitar la deteccion de
design smells, ayudar a decidir cuéles son las mejores modificaciones para eliminar un
design smell, comprender las causas y el impacto de determinados design smells, etc.

= Correccién: La implementacion de esta actividad se refiere a si se ofrece o no un soporte
para la correcciéon de design smells, ya sea proporcionando sugerencias de modificacion
del artefacto, generando programas que aplicaran las transformaciones necesarias o incluso
modificando automaticamente el artefacto.

= Analisis del Impacto: Esta actividad se refiere a la capacidad de una técnica o herra-
mienta para averiguar el impacto que tiene la presencia de un design smell en el sistema,
o bien el impacto de las transformaciones que se deberian aplicar para eliminarlo.

De entre las diferentes conclusiones que se han podido extraer a partir de este estudio, a
modo de resumen, cabe destacar las siguientes.

Hemos observado que no son muchos los enfoques estudiados que permiten razonar sobre
design smells a nivel de modelos, en comparacién con la cantidad de trabajos que se refieren a
codigo fuente y codigo ejecutable. Seria deseable avanzar en esta linea para ofrecer una mejora
en la gestion de design smells a nivel de modelos.

Durante nuestro estudio, hemos podido constatar que existen considerablemente menos enfo-
ques que soportan la correcciéon automética de design smells, que los que ofrecen la deteccién o
la visualizacién de design smells. Es més, mientras que las herramientas de deteccién se encuen-
tran en un estado de desarrollo bastante maduro, las herramientas que soportan la actividad de
correcciéon son principalmente prototipos de investigacion. La generacion siguiente de herramien-
tas de gestion de design smells debe dirigirse a mejorar la integraciéon y automatizacion de las
técnicas de correccion.






Capitulo 4

Estrategias de refactorizacion

En este capitulo se revisa la situaciéon actual en la correccién de design smells y se realiza un
analisis de este dominio. Se presentan los modelos que describen como se propone en esta tesis
que se aborde el problema y cémo puede mejorarse la actividad de correccién mediante el calculo
de secuencias complejas de refactorizaciones. Se definen las estrategias de refactorizaciéon como un
concepto que permite abordar el problema de planificar secuencias complejas de refactorizaciones
con antelacion. Finalmente, se presentan los requisitos que debe cumplir una técnica para soportar
el enfoque de correcciéon de design smells basado en estrategias de refactorizacion y se identifican
las caracteristicas de este problema.

Se han revisado una serie de trabajos relacionados con la correcciéon de design smells mediante
refactorizaciones: el libro de antipatrones de Brown et al. [ BMMIM9S], el catalogo de bad smells
de Fowler et al. [BF99], los ejemplos de refactorizaciones del libro de Wake [Wak03], las refacto-
rizaciones relacionadas con patrones de diseno del libro de Kerievsky [Ker04|, las disharmonies
(“disonancias” en el disefio) del libro de Lanza y Marinescu [LMO06|, el catalogo de los modelos
de reingenieria de Demeyer et al. [DDNO8| y las estrategias de correccion de la tesis doctoral de
Trifu [Tri08]. Para ilustrar el resultado de este analisis del dominio, hemos seleccionado el mismo
design smell —Large Class— con el fin de poder comparar los diferentes estilos y nivel de detalle
en las diferentes estrategias de correccion para este design smell que describen estos autores.

A partir de este analisis, se ha obtenido un modelo general que representa como es una estra-
tegia de correccion de design smells desde el punto de vista de todos estos diferentes enfoques.
Con el fin de integrar las especificaciones de estas estrategias con las especificaciones de refacto-
rizaciones, también se ha elaborado un modelo para estas. Ademas a partir de este analisis, se
han enunciado los problemas que se deben abordar para mejorar la actividad de correccién de
design smells mediante la aplicaciéon de refactorizaciones:

= Aplicabilidad de las refactorizaciones: El incumplimiento de las precondiciones difi-
culta la aplicacion de refactorizaciones. Se necesita una técnica que permita calcular qué
secuencias de refactorizaciones se pueden aplicar para habilitar las precondiciones de la
refactorizacion que se deseaba aplicar originalmente.

= Especificaciones de correcciéon poco formales: Las estrategias de correccion de design
smells se describen de forma heuristica a partir del conocimiento empirico recabado por los
desarrolladores de software. Se necesita una técnica que permita especificar estas “recetas”
de correccion de un modo mas formal y que permita automatizar su aplicacién.
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Para abordar los problemas identificados se propone generalizar los enfoques de correccién
de design smells en un enfoque mas amplio. Para ello se proponen los conceptos de FEstrategias
de refactorizacion y Planes de refactorizacion que se definen del siguiente modo:

= Estrategias de refacotrizacion: Especificaciones de transformaciones complejas de soft-
ware que persiguen un determinado objetivo de diseno, que preservan el comportamiento
del sistema, estan basadas en heuristicas, pueden ser automatizadas y pueden ser instan-
ciadas, para cada caso particular, en planes de refactorizacion

= Planes de refactorizacion: Secuencias de instancias de transformaciones que persiguen
un objetivo de diseno determinado, que pueden ser aplicadas directamente sobre un sistema
dado su estado actual, que preservan el comportamiento del sistema y que pueden ser
instanciadas a partir de estrategias de refactorizacion.

Por lo tanto, las estrategias de refactorizacién representan una manera de especificar de
forma organizada y estructurada el conocimiento empirico y las heuristicas de aplicacién de
secuencias de refactorizaciones complejas, mientras que los planes de refactorizacion representan
dichas secuencias y se obtienen como instancias de las estrategias de refactorizaciéon para un caso
particular.

A continuacion, en este capitulo se definen en detalle estos conceptos mediante modelos
representados con diagramas de clases UML. Se define también un pequeiio lenguaje especifico
de dominio para la especificacion de estrategias de refactorizacion y se presentan algunos ejemplos
acerca de céomo se formalizarian las estrategias de correccion para el design smell Large Class
mediante este lenguaje.

Finalmente, a modo de conclusiones del capitulo, se describen las caracteristicas del problema
de instanciacién de estrategias de refactorizacién y de generacion de planes de refactorizacion
que se recogen a continuacién brevemente.

El soporte que se emplee para instanciar estrategias de refactorizacién deberd permitir:

» Computaciéon: calcular los conflictos y dependencias entre diferentes refactorizaciones
a partir de su especificaciéon, o bien permitir calcular los efectos de la ejecucién de una
refactorizaciéon mediante la simulacién de su aplicacion.

= Representacion del sistema: representar un sistema software al nivel de detalle del
codigo fuente, por ejemplo mediante una representaciéon basada en arboles de sintaxis
abstracta (ASTs). También debe permitir la manipulacion de este modelo al nivel de sus
elementos més simples.

= Estructuras de control deterministas y no-deterministas: describir transformacio-
nes de forma algoritmica mediante estructuras de control deterministas y no-deterministas.

» Especificaciones incompletas: obtener planes de refactorizacion, atin cuando el cono-
cimiento empirico recogido en las estrategias de refactorizaciéon no sea todo lo exhaustivo
que se pudiera desear.

= Elementos de estrategias de refactorizaciéon: implementar todos los elementos que
se describen en los modelos que se han empleado para definir en detalle los conceptos de
estrategias y planes de refactorizacion.



Capitulo 5

Planificacién de refactorizaciones

Este capitulo se ha centrado en la descripciéon de la técnica que en esta tesis proponemos
utilizar para soportar la automatizaciéon de estrategias de refactorizacion y la planificacién de
refactorizaciones. En este capitulo argumentamos que el problema de planificacién de refactori-
zaciones para la correccidon de design smells puede ser modelado y abordado como un problema
de planificaciéon automatica [GNT04|. En concreto, en este capitulo se describe como se aborda el
problema mediante planificacion de redes jerarquicas de tareas (Hierarchical Task Network
(HTN) planning) [GNT04, Capitulo 11].

Mediante este enfoque la mayoria de los problemas del dominio de planificacién de refac-
torizaciones son problemas tipicos ya tratados en el campo de la planificacién automética. Por
otra parte, los detalles particulares necesarios para la generacién de planes de refactorizacion se
recopilan como conocimiento del dominio que se le proporciona al planificador para que efectiie
la busqueda de las secuencias de refactorizaciones deseadas.

Por consiguiente, el conocimiento empirico acerca de la correcciéon de design smells se im-
plementara y refinard de forma incremental. Una vez disenado el prototipo del planificador, la
mayor parte de los esfuerzos de desarrollo se han de dedicar a la elaboraciéon de un dominio de
planificacién de refactorizaciones. Este dominio estard compuesto por las heuristicas de correc-
cion de design smells y de aplicacién de refactorizaciones que se hayan formalizado previamente
como estrategias de refactorizacion.

Este capitulo incluye una breve introduccién a la planificacion automatica, una argumenta-
cion sobre el enfoque de planificacion automatizada que se ha seleccionado en particular —-HTN
planning— y una formalizacion del problema de planificaciéon de refactorizaciones mediante el
planificador JSHOP2, perteneciente a la familia de planificadores seleccionada.
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Capitulo 6

Estudio de casos

Con el fin de demostrar la viabilidad de nuestra propuesta, hemos desarrollado un pequeno
dominio HTN para el problema de planificacién de refactorizaciones que incluye estrategias para
la correccion de los design smells Feature Envy y Data Class. Se ha contruido también un
prototipo que integra herramientas de otros investigadores y se ha llevado a cabo un estudio de
casos sobre un conjunto de sistemas de codigo abierto, con el fin de caracterizar este prototipo.
En este capitulo se ha incluido una descripcién del dominio de planificaciéon de refactorizaciones
que hemos elaborado, el prototipo de referencia que hemos construido, y un analisis y discusion
de los resultados obtenidos con ellos para los dos tipos de design smells abordados. Una vez que,
junto con la informacién contenida en este capitulo, ya se dispone de la definiciéon completa de la
técnica desarrollada en esta tesis, se caracteriza la propuesta de correccién de design smells, que se
presenta en esta tesis mediante la taxonomia elaborada en el capitulo 3. En el presente resumen
de la tesis, la caracterizacién puede consultarse en la seccién 7.4 del capitulo de conclusiones
(capitulo 7).

Nuestra principal contribucién en este prototipo ha sido el dominio de planificacién de re-
factorizaciones que hemos elaborado para demostrar nuestra propuesta. Con el fin de dotar del
conocimiento necesario al planificador JSHOP2, hemos incorporado las especificaciones de un
conjunto de refactorizaciones, las estrategias de refactorizacién y otras transformaciones y con-
sultas del sistema, como redes de tareas HTN escritas en el lenguaje del planificador. En la
préctica, esto significa en realidad programar estas transformaciones y consultas en el lenguaje
de definiciéon dominios de JSHOP2. Escribir y depurar el dominio de planificacion de refacto-
rizaciones ha sido la actividad mas compleja en la implementacion de nuestra propuesta. Sin
embargo, estas especificaciones se pueden reutilizar facilmente.

Para validar nuestra propuesta, hemos escrito estrategias de refactorizacion para los design
smells Remove Data Class y Remove Feature Envy; y para la refactorizacion MOVE METHOD.
Del mismo modo, se han escrito las especificaciones para 9 operaciones de refactorizacion: EN-
CAPSULATE FIELD, MOVE METHOD, RENAME METHOD, RENAME FIELD, RENAME
PARAMETER, RENAME LOCAL VARIABLE, REMOVE FIELD, REMOVE METHOD y RE-
MOVE CLASS. También hemos utilizado la combinacién de herramientas ECLIPSE + JTRANS-
FORMER para desarrollar y depurar un conjunto de consultas del sistema, méas de 150, que
almacenamos en un fichero PROLOG.

Como ejemplo de las estrategias de correccion implementadas, se muestra en la figura 6.1
la representacién de una red de tareas HI'N que implementa un conjunto de estrategias de
refactorizacion para corregir el design smell Data Class.
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|ttt hl
I remove-data-class all-sts (class) I -
I estrategia (smell) I

‘s o

I remove-data-class trivial (class) I remove-data-class reorganize-class (class)

!

| remove-class (class) |

" estrategia (refact.) ||

1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 . .z !
! refactorizacion !
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1

I remove-data-class move-client-methods (class) I

I remove-data-class move-fe-methods (class) I

!

I remove-feature-envy move-method-to-envied-class (method, env-class) I I remove-data-class clean-class (class) I

" move-method all-sts (method, tgt-class, reference) " I encapsulate-fields non-private (class) I

I remove-getters unused (class) I

I remove-setters unsued (class) I

/

encapsulate-field (field, getter-name, setter-name) | | remove-method (accessor) |

Figura 6.1: Vision general de un conjunto de estrategias sencillas para eliminar una Data Class.

Para poder realizar las pruebas necesarias y validar el dominio de planificaciéon de refacto-
rizaciones elaborado se ha construido un prototipo que integra un conjunto de herramientas de
otros autores. Dichas herramientas son: JTRANSFORMER [JTr|, JSHOP2 [JSH] e IPLASMA [iP]].
Cabe senialar que nuestra intencién ha sido demostrar el enfoque presentado en esta tesis y no
construir una herramienta que pueda emplearse en un entorno de produccién. Por lo tanto, en
algunos casos la facilidad de integracién con fines de experimentacioén, y la disponibilidad han
sido los criterios que hemos seguido al seleccionar una herramienta o una versién particular de
entre las diferentes variantes existentes. A modo de resumen, el esquema general de las herra-
mientas integradas y de los diferentes ficheros que conforman nuestro prototipo se presenta en
la figura 6.2.

Para estudiar el prototipo y evaluar nuestra propuesta hemos realizado algunos experimentos
basados en estudios de casos. Se han presentado dos estudios orientados a instanciar planes de
refactorizaciéon a partir de estrategias de refactorizacién para eliminar los design smells Data
Class y Feature Envy. Para el estudio se ha planteado el siguiente objetivo:

Objetivo del experimento: Analizar el enfoque de planificacion de refactorizaciones con el
proposito de caracterizarlo y evaluarlo con respecto a su eficacia, eficiencia y escalabilidad
desde el punto de vista del investigador en el marco de referencia del prototipo que hemos
construido.
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CAPITULO 6. ESTUDIO DE CASOS

Sistema Version | NOC | NOM LOC PEF | Feature Envy | Data Class
1 | JTombstone 1.1.1 40 233 1938 32780 2 (2) 7
2 | Groom 1.3 34 243 3699 35434 2 (5) 2
3 | Lucene 1.9 199 1998 | 17627 85064 18 (25) 16
4 | Pounder 0.96 218 1318 9410 98570 26 (26) 3
5 | MyTelly 1.2 72 941 | 12625 | 133605 2 (6) 13
6 | Jwebap 0.6.1 114 1278 | 16417 | 141047 17 (18) 21
7 | dbXML 2.0 389 3336 | 25862 | 199400 21 (30) 40
8 | GanttProject | 2.0.10 515 5048 | 40775 | 241095 36 (64) 27
9 | JfreeChart 1.0.11 561 8024 | 80668 | 354543 45 (46) 29
Numero total de experimentos { 169 { 158 ‘

Cuadro 6.1: Detalles de los sistemas utilizados en nuestros experimentos. Se indica el nimero de clases
(NOC), de métodos (NOM), de lineas de cédigo (LOC), de predicados que conforman la representacion
del sistema (PEF) y el nimero de manifestaciones de los design smells Data Class y Feature Envy.

Como resumen final del estudio, los analisis estadisticos realizados a partir de los resultados
de los experimentos han conducido a las siguientes conclusiones:

s Eficacia:

La eficacia de nuestra propuesta, en términos de los planes de refactorizacién produ-
cidos para cada caso ha sido bastante satisfactoria —el 42 % de los casos de Feature
Envy y el 92% de los casos de Data Class—, sobre todo teniendo en cuenta la relativa
simplicidad del dominio de planificacién de refactorizaciones implementado.

» Eficiencia y escalabilidad:

Existe una correlacién evidente entre el tiempo de pre-compilacion! y el tamaiio del
sistema.

El tiempo de planificacién no sigue una distribucién normal, y por lo tanto hemos
utilizado pruebas no paramétricas para todos los analisis estadisticos inferenciales.

El tiempo de planificacién depende del tamafio del sistema, aunque no se ha podido
encontrar una funcién de correlacion.

El tiempo de planificacion parece no depender de la estrategia solicitada, aunque no
se han obtenido resultados concluyentes a este respecto.

Las cotas probabilisticas superiores del tiempo de planificacién para los sistemas eva-
luados han resultado muy satisfactorias, especialmente teniendo en cuenta que se trata
de un prototipo.

Se requieren mas datos y experimentos, incluyendo mas sistemas y maés estrategias
de refactorizacion de design smells, para poder dar, en un futuro, resultados mas
concluyentes en cuanto a los tiempos de planificacion.

'El tiempo de pre-compilacién pertenece a una, fase exclusiva de la ejecucion de JSHOP2, que puede eliminarse
en proximas versiones del prototipo.



Capitulo 7

Conclusiones

En este capitulo se resumen y discuten los resultados de esta tesis doctoral. También se
revisan las diferencias con otros enfoques relacionados, se detallan las principales contribuciones
y limitaciones de la propuesta, y se presentan las oportunidades de trabajo futuro y las preguntas
que han surgido tras la elaboraciéon de este trabajo.

7.1. Resultados generales

Se ha realizado un estudio historico sobre las técnicas para mejorar la estructura del software
mediante la deteccién y la correccion de bad smells y de otros problemas de disefio relacionados.
Se han revisado las semejanzas y las diferencias entre los diversos enfoques y catalogos que
abordan problemas de disefio. Como consecuencia, hemos propuesto una terminologia unificadora
para estos problemas de diseno, para referirnos a ellos de forma homogénea como design smells.
Se ha analizado la situaciéon actual de la investigacién en este campo y se ha identificado la
automatizacion de la correccion de design smells como el siguiente hito que se pretende alcanzar.

Se ha llevado a cabo una revisién exhaustiva sobre la gestion de design smells y se ha elabo-
rado una taxonomia usando diagramas de caracteristicas para ilustrarla de forma grafica. Esta
taxonomia puede servir para varios propésitos. Los recién llegados a este campo pueden utilizarla
para comprender los aspectos méas importantes de la gestion de design smells. Los desarrolla-
dores de herramientas de gestion de design smells pueden emplearla para comparar y mejorar
sus herramientas, mientras que los desarrolladores de software pueden utilizarla para evaluar qué
herramienta o técnica es la més apropiada para sus necesidades.

Hemos propuesto una unificacién y una generalizacién de los distintos enfoques existentes
para la correccién de design smells en forma de estrategias de refactorizaciéon y de planes de
refactorizacion. Las estrategias de refactorizacidon permiten recopilar el conocimiento empirico
relativo a cémo eliminar un design smell o como aplicar una refactorizacién cuando se requieren
refactorizaciones preparatorias para habilitar las precondiciones de ésta. Los planes de refactori-
zacidn se instancian a partir de estrategias de refactorizaciéon y representan la secuencia exacta
de transformaciones que, preservando el comportamiento del sistema, se pueden aplicar inme-
diatamente dada la version actual de su coédigo. Se ha definido y se ha elaborado el concepto
de estrategias de refactorizaciéon como un modo que permite la descripciéon y la formalizacion
de procesos complejos de refactorizacion. Las estrategias de refactorizacién se han definido en
términos de diagramas de clase UML, y se ha propuesto un lenguaje especifico de dominio para
ellas.
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Se han indicado las caracteristicas principales del problema que conlleva la instanciaciéon de
estrategias de refactorizacion en planes refactorizacion. Estas caracteristicas se han utilizado para
seleccionar el enfoque mas apropiado para abordar la instanciacién de planes refactorizacion, La
instanciacion de estrategias refactorizacion se ha representado como un problema de planificacion
automética. Hemos seleccionado la planificacion de redes jerarquicas de tareas (HTN planning)
y en particular el planificador JSHOP2 como el enfoque y el planificador més apropiados para
la instanciacion de estrategias refactorizaciéon en planes de refactorizacion.

Hemos concluido que los planes refactorizaciéon pueden ser generados con un planificador au-
tomatico, en concreto, implementando estrategias de refactorizaciéon como redes jerarquicas de
tareas para un planificador HT'N. Para demostrar esto, hemos definido como las estrategias de
refactorizacion pueden ser especificadas como redes de tareas en JSHOP2 y cémo el problema
de planificacion de refactorizaciones se puede abordar como un problema de planificaciéon me-
diante JSHOP2. Los distintos elementos de las estrategias de refactorizaciéon se han formulado
como elementos de redes de tareas de JSHOP2. También hemos formulado la instanciacion de
estrategias de refactorizacion en planes de refactorizacion como un problema de planificacién en
JSHOP2.

Se ha ensamblado un prototipo de ejemplo para demostrar nuestra propuesta. Se han integra-
do algunas herramientas existentes de otros autores para construir la infraestructura bésica del
prototipo y se ha desarrollado un dominio de planificacién de refactorizaciones: la especificaciéon
de un dominio de HTN que incluye consultas sobre el estado del sistema, estrategias de refacto-
rizaciéon y especificaciones de refactorizaciones y de otras transformaciones que no preservan el
comportamiento.

Se han realizado dos estudios de casos para evaluar nuestra propuesta, y para analizar el
rendimiento del prototipo de referencia en términos de eficacia, eficiencia y escalabilidad. Los
estudios de casos desarrollados, se han orientado a la eliminacién de los design smells Feature
Envy y Data Class y se han aplicado sobre 9 sistemas informéticos distintos de pequeno a
medio tamafno. Los resultados del estudio confirman que nuestro enfoque se puede utilizar para
generar autométicamente planes de refactorizacién para procesos de refactorizacién complejos
en un tiempo razonable. Los estudios realizados también demuestran que la eficiencia de los
planificadores de redes jerarquicas de tareas y la expresividad del lenguaje de especificacion de
dominios de planificacién de JSHOP2, hacen que este sea el planificador mas apropiado para
soportar el problema de planificacién de refactorizaciones.

7.2. Resultados relacionados con el enunciado de la tesis

El enunciado de la tesis, formulado en el Capitulo 1, se reproduce aqui de nuevo:

La actividad de refactorizacion, cuando se requiere aplicar secuencias complejas de
refactorizaciones, como en el caso de la correccion de design smells en el software
ortentado a objetos, puede ser asistida mediante planes de refactorizacion que pueden
ser obtenidos de forma automdtica.

La discusion sobre cémo se ha abordado esta tesis se realiza aqui revisando las diferentes
hipétesis en las que se ha dividido el enunciado principal. Las declaraciones de la tesis enumeradas
en el capitulo 1 se reproducen aqui y se argumentan individualmente:
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» Existe madurez en el estado actual de la gestion de design smells en el caso de la deteccion,
pero todavia debe ser mejorado en el caso de la correccién.

La revision del estado del arte realizado en los capitulos 2 y 3 ha servido para verificar esta
hipétesis. El grado de automatizacion alcanzado por las herramientas y enfoques de detec-
cién de design smells existentes han alcanzado en muchos casos un nivel de automatizaciéon
completa. Por otra parte, los resultados, segin mencionan los autores, son muy aceptables
y, como hemos mencionado, creemos que en breve apareceran herramientas de desarrollo
con funcionalidades de detecciéon de design smells en entornos de produccion.

Sin embargo, la correccion de design smells apenas se ha materializado en herramientas.
Hay pocos enfoques que hayan abordado la correccion de design smells, siendo los catélogos
de “recetas” de correccion la referencia principal del estado del arte en esta actividad de la
gestion de design smells. El grado de madurez alcanzado en general por estas herramientas
tan s6lo ha permitido alcanzar un nivel de automatizaciéon “manual”. Hasta donde sabemos,
sblo se han realizado implementaciones de heuristicas de procedimientos de correccién para
un conjunto reducido de design smells muy especificos. Para estos pocos casos muy especia-
lizados si que se ha alcanzado un nivel de automatizaciéon “completamente automatizado”.
En todo caso, como se menciona en el capitulo 2, en general la actividad de correccién
de design smells carece de trabajos satisfactorios relacionados con la especificaciéon y la
automatizacion precisa y sistematica.

= Las sugerencias de refactorizacion producidas por las herramientas actuales no son aplica-
bles directamente.

La revision del estado del arte realizada en los capitulos 2 y 3 también ha servido para de-
mostrar este punto. Los trabajos que se ocupan de la correccién de design smells solamente
producen sugerencias de correccion. Estas sugerencias se basan en estrategias generales y
son generadas sin tener en cuenta el estado actual del sistema o como la sugerencia debe
ser aplicada en cada caso particular. Una excepcién a esto son algunos enfoques y herra-
mientas que se centran en un sélo design smell y que han sido desarrollados para aplicar
estrategias especificas para design smells muy concretos.

= La correccion de design smells mediante refactorizaciones se corresponde con el esquema
general de la aplicacién de secuencias complejas de refactorizacion con un objetivo estra-
tégico.
El capitulo 4 se ha dedicado a analizar cémo las sugerencias de correcciéon de design smells
se han venido especificado en la literatura hasta ahora. Se ha revisado también cémo se
especifican las refactorizaciones complejas y como ambos tipos de transformaciones son
aplicadas. La comprobacion de esta hipétesis se ha abordado elaborando el concepto de
estrategias de refactorizacion, que representan estrategias de correccion de design smells
en particular, y especificaciones de procesos complejos de refactorizacion en general. Las
estrategias de correccién de design smells y las descripciones de refactorizaciones pueden
ser descritas de forma homogénea como procesos complejos de refactorizacion. Por lo tanto,
ambos tipos de transformaciones pueden ser especificadas mediante estrategias de refacto-
rizacion de manera que de ellas se puedan obtener planes de refactorizacion.

= Las refactorizaciones complejas pueden ser facilitadas gracias a la planificaciéon de refacto-
rizaciones, habilitando las precondiciones de estas mediante refactorizaciones preparatorias
que pueden ser obtenidas de forma automética.
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Para verificar esta hipotesis, hemos desarrollado un enfoque y un prototipo que emplea
planificacion de redes jerarquicas de tareas (HTN planning) para instanciar planes de re-
factorizacion a partir de estrategias de refactorizacion. Se ha elaborado, como demostracion
de nuestra propuesta, un dominio de planificaciéon de refactorizaciones para ser utilizado
con un planificador. Este dominio contiene, entre otra informacion, la especificacién de una
refactrizacion compleja -MOVE METHOD- junto con una estrategia que permite obte-
ner algunas de las posibles refactorizaciones preparatorias que ayudaria a incrementar las
oportunidades de aplicar dicha refactorizaciéon. Este enfoque ha sido evauado mediante dos
casos de estudio en los que interviene esta refactorizacion.

La correccion de design smells, como un tipo especial de proceso complejo de refactoriza-
cion, puede ser facilitado por medio de la planificacién de refactorizaciones.

Esta hipotesis esta orientada a un caso mas general que el anterior y se dirige a un objetivo
mas complejo. Para abordarla, se han escrito estrategias de refactorizacion para dos design
smells—Feature Envy y Data Class—. Estas estrategias han sido probadas experimentalmen-
te obteniéndose resultados satisfactorios.

Resultados relacionados con los objetivos de la tesis

Los objetivos de la tesis formulados en el capitulo 1 se reproducen nuevamente aqui para ser
revisados de forma individual:

1.

Proporcionar un soporte automatico o semi-automatico para planificar con antelacion las
secuencias de refactorizaciones preparatorias —planes de refactorizaciéon— que permitan ha-
bilitar las precondiciones de un conjunto de refactorizaciones deseado.

Se ha elaborado un enfoque basado en estrategias de refactorizacion que se instancian en
planes de refactorizaciéon mediante la planificaciéon de redes de tareas. Este enfoque permite
formalizar el conocimiento empirico recabado por los desarrolladores de software y por los
usuarios de técnicas de refactorizaciéon y de reingenieria, en forma de “recetas”, acerca de
como se puede aplicar una refactorizacion determinada, que hemos denominado “estrategias
de refactorizacion”.

Nuestro enfoque permite calcular, a partir de estrategias de refactorizaciéon, la secuencia
exacta de refactorizaciones que se necesita aplicar para cada caso particular. A dichas
secuencias las hemos denominado “planes de refactorizacion”. El plan de refactorizaciéon
especifico obtenido para cada caso contiene todas las refactorizaciones preparatorias que
deben ser ejecutadas para permitir la aplicacién de una determinada refactoriaciéon deseada.
Esto ha sido demostrado mediante la elaboracién de una estrategia de refactorizaciéon para
facilitar la aplicacion de MOVE METHOD.

El enfoque se ha disenado de forma que sea completamente automatizable, pero la inter-
accién del usuario puede requerirse para los casos en los cuales el mecanismo de inferencia
no es lo suficientemente “inteligente” y durante el proceso de planificacién sea necesario
solicitar informacién adicional al usuario.

Proporcionar un soporte automaético o semi-automatico para respaldar la generaciéon de
secuencias de refactorizaciones —planes de refactorizacién—, que permitan transformar un
sistema, segin una propuesta de rediseno, mientras se preserva el comportamiento del
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mismo. Més concretamente, proporcionar un soporte automaéatico o semi-automético para
la generacion de planes de refactorizaciéon orientados a la correccion de design smells.

Las estrategias y los planes de refactorizacion se han definido de tal manera que nuestro
enfoque se pueda utilizar para la correccion de design smells. El enfoque de planificacion
de refactorizaciones que hemos desarrollado puede dirigirse al propo6sito mencionado en
el objetivo 1, pero de un modo mas general, puede también ser utilizado para obtener el
plan de refactorizacion para cualquier proceso complejo de refactorizaciéon que persiga otro
objetivo en particular.

En concreto, hemos demostrado que nuestro enfoque puede ser aplicado al problema que
motiva esta tesis doctoral: la correccion de design smells. Con este propoésito, se han escrito
y probado estrategias de refactorizaciéon para eliminar los design smells Feature Envy y Data
Class.

3. Proporcionar un modo para facilitar a los desarrolladores el uso de las técnicas elaboradas
en esta tesis.

Nuestro enfoque de planificacién de refactorizaciones se ha disefiado de tal modo que pueda
ser usado por tres tipos diferentes de desarrolladores de software.

Los usuarios comunes utilizardn nuestra técnica simplemente para encontrar una manera
de aplicar un proceso complejo de refactorizacién deseado. Seleccionarian la estrategia que
quisieran aplicar, completarian los parametros requeridos, lanzarian la instanciaciéon de
la estrategia y esperarian a que el planificador produjera un plan de refactorizacion. El
plan de refactorizaciéon podria entonces ser aplicado con la ayuda de una herramienta de
refactorizacion.

Un desarrollador con experiencia suficiente en refactorizaciéon y en reingenieria también
podria escribir estrategias de refactorizacion a medida. Esto se ve facilitado por el lenguaje
de especificaciéon de estrategias que proponemos en esta tesis y las consultas del estado
del sistema que permiten ocultar la complejidad de la representacion interna del AST del
sistema. Por otra parte, las estrategias de refactorizaciéon pueden ser compartidas y reuti-
lizadas. Por lo tanto, estos desarrolladores pueden contribuir a, o beneficiarse de catalogos
publicos compartidos de estrategias del refactorizacion.

Un desarrollador con conocimientos méas amplios de nuestro enfoque, relativos a la represen-
tacion interna empleada, basada en predicados de logica de primer orden, y especialmente
con conocimientos de planificaciéon de redes jerarquicas de tareas, podria escribir consutas
del estado del sistema, transformaciones y especificaciones de refactorizaciones adicionales.

4. Evaluar la efectividad, eficiencia y escalabilidad de la propuesta presentada en esta tesis
mediante el desarrollo de un prototipo que implemente esta propuesta y la realizaciéon de
un estudio experimental con el mismo.

Se ha integrado un prototipo de referencia que implementa nuestra propuesta de planifi-
cacién de refactorizaciones y que sirve para demostrarla. Se ha realizado una evaluacién
experimental de la propuesta mediante la realizacién de dos casos de estudio dedicados a la
eliminacion de los design smells Feature Envy y Data Class sobre nueve sistemas diferentes
con tamanos de pequenos a medios.
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7.4. Caracterizaciéon de la propuesta desarrollada

A partir de la taxonomia presentada en el capitulo 3, nuestra propuesta se puede describir
segin las tres dimensiones principales del modelo de caracteristicas que hemos definido (ver
figura 3.1): design smells, artefactos y actividades soportadas.

En relacién con los Design Smells soportados, nuestro enfoque puede ocuparse de cualquier
tipo de design smell para el que pueda escribirse una estrategia de correcciéon. Los requisitos que
hemos establecido para nuestro enfoque y la representacion interna empleada garantizan que
cualquier tipo de design smell pueda ser gestionado. Sin embargo, el prototipo de referencia
presentado en esta tesis solamente aborda dos design smells: Feature Envy v Data Class.

En relacion con el Artefacto soportado, nuestro enfoque esté orientado a codigo JAvA, utiliza
predicados de logica de primer orden que modelan el AST completo del sistema software como la
representaciéon interna del artefacto, y no soporta la gestiéon de multiples versiones del sistema.
No obstante, nuestra técnica se podria adaptar y modificar para ser utilizada con otros lenguajes
de programacién y artefactos. De hecho, podria ser empleada con cualquier artefacto para el que
se pueda obtener una representacion en forma de predicados de logica de primer orden.

En relacion con las Actividades soportadas, nuestra técnica abarca: especificacion de forma
manual, para la que el resultado de la actividad es la definicién de un dominio de planificacién de
refactorizaciones; y correccion con un nivel de automatizacion “ejecucion segin aprobacién” para
la que el resultado de la actividad es un plan de refactorizacion. El resto de las actividades de
gestion de design smells que identificamos en la taxonomia no estan soportadas: la actividad de
deteccion no se soporta actualmente, pero podria abordarse en el futuro, la actividad de andlisis
del tmpacto se podria soportar s6lo hasta cierto grado y por dltimo, la actividad de visualizacion
no se soporta y no prevemos que pueda hacerse en el futuro.

7.5. Comparacién con otros trabajos relacionados

Los tnicos trabajos similares a nuestra propuesta, relativos a la correcciéon de design smells,
de los que tenemos conocimiento, son los desarrollados por Trifu et al. [TSG04, Tri08|. Los autores
presentan una propuesta para definir y aplicar estrategias de refactorizacion que, al igual que la
nuestra, estd basado en “recetas”. De hecho, nuestras estrategias de refactorizacién se inspiran en
el concepto de estrategias de reestructuracion de estos autores. Sin embargo, carecen del soporte
para la instanciacion de las estrategias que nuestra propuesta proporciona mediante planificacion
automatica.

En nuestra propuesta se aplica planificaciéon automatica, una técnica de la inteligencia arti-
ficial, con el objetivo de resolver un problema de ingenieria de software, consistente en calcular
las secuencias del refactorizacion necesarias para realizar procesos complejos de refactorizacion.
Por lo que sabemos, se trata de un enfoque novedoso, ya que no hemos encontrado ningin tra-
bajo que utilice planificacién automatica para este proposito en particular. Mas ain, sé6lo hemos
encontrado unas pocas referencias relacionadas con la aplicacién de planificacién automatica en
ingenieria de software.

Memon et al. han utilizado planificaciéon automaética en el desarrollo de una herramienta
para la generacion de casos de prueba de interfaces graficas de usuario (GUIs) [MPSO01]. En su
trabajo, se analiza la interfaz de usuario para obtener una lista de los eventos permitidos, que
se representan como los operadores disponibles en el planificador. El diseiador de las pruebas
define las precondiciones y los efectos de los diversos eventos que puede disparar el usuario
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v los estados de inicio y meta de los distintos casos de prueba. Los planes producidos por el
planificador representan secuencias de prueba que tienen como objetivo la cobertura total de
los estados posibles del GUI. Los autores emplean un planificador llamado IPP (Interference
Progression Planner) [KNHD97|, que se trata de un planificador de orden parcial perteneciente
a la familia de planificadores de tipo GRAPHPLAN.

El planificador elegido parece ser apropiado para el problema que abordan. Sin embargo,
sus resultados no se pueden comparar con los nuestros debido a que los dos problemas difieren
enormemente en cuanto a su naturaleza y probablemente en cuanto a tamano. Por otra parte,
sus experimentos fueron realizados en 2001 con un ordenador PENTIUM®. Segiin los autores, su
dominio de pruebas de GUlIs se compone de 32 operadores, y desafortunadamente no especifican
el tamano del estado de sistema. No obstante, podemos especular que no puede acercarse a
los tamafios de 32.780 a 354.543 predicados que representan el estado del sistema en nuestro
problema. A pesar de que sus resultados no son comparables con los nuestros, sus experimentos
también tienen en cuenta técnicas de planificacién jerérquica, relacionadas con la planificacién
de redes jerarquicas de tareas que empleamos en nuestra propuesta. Los experimentos realizados
por los autores con y sin técnicas de planificacién jerarquica revelan los buenos resultados que
ofrecen estos planificadores en térmninos de eficiencia.

La planificacion de redes jerarquicas de tareas (HTN), en concreto el planificador SHOP2,
se ha empleado también en la composicion de servicios web [SPW104]. Sirin et al. abordan el
problema de la seleccién de los servicios web que tienen que ser invocados, de entre una serie
de servicios disponibles y en qué orden, con el fin de conformar un servicio web compuesto
méas complejo. Aunque su problema sea diferente al nuestro, en cuanto a naturaleza y tamarno,
algunas de las técnicas que hemos utilizado para materializar nuestro enfoque son similares al
suyo. En su trabajo, la definicién del dominio HTN se obtiene a partir de las especificaciones de
los servicios web disponibles —escritos en la version de referencia 1.0 del lenguaje de descripcion
de ontologias para la web (OWL) [DCvHT02]- traduciendo estas especificaciones a redes de
tareas. Esta traduccion se define con reglas sistematicas. Un enfoque similar se ha seguido en
esta tesis para traducir estrategias de refactorizacion y el lenguaje de especificacion de estrategias
a elementos de HTN. Incluso, las traducciones de algunos elementos, tales como bucles, se realizan
de manera similar a como lo hacen estos autores. Hemos utilizado también variables persistentes
con propoésitos similares. Estos autores también emplean, como hacemos nosotros, llamadas a
procedimientos externos al planificador para solicitar al usuario informaciéon adicional durante el
proceso de planificacion.

Pinna et al. han explorado la conveniencia de utilizar planificacién de orden parcial para tratar
inconsistencias en modelos [PVDSM10]. Sus representaciones del estado del sistema representan
modelos UML, en concreto diagramas de clase, y reglas de consistencia. Sus operadores de
planificacién representan transformaciones simples de modelos y su problema de planificacion
consiste en la busqueda de planes orientados a eliminar inconsistencias en modelos, que son
representadas como violaciones de las reglas de consistencia. Los autores han experimentado
tanto con planificadores parciales que realizan la busqueda del plan hacia adelante como con
planificadores que la realizan hacia atras, y han concluido que un enfoque basado en estos tipos
de planificadores presenta graves problemas de eficiencia incluso para problemas muy pequenos.
Esto es debido a que un planificador que realiza la biisqueda del plan sobre el espacio de estados
completo y sin ningin conocimiento del dominio que sirva como guia, no resulta eficiente para
problemas de gran tamano. Estos resultados coinciden con las conclusiones que presentamos en
el capitulo 5 de la presente tesis.
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7.6. Limitaciones de la propuesta desarrollada

La limitacién principal del enfoque presentado en esta tesis doctoral estd en que se hace
necesario escribir el dominio para el planificador HTN —un dominio de planificacién de refactori-
zaciones. Nuestro enfoque no calcula los planes de refactorizacién explorando el espacio completo
de busqueda de estados, sino que el planificador instancia las heuristicas que se hayan definido
en forma de estrategias de refactorizacion. Estas especificaciones tienen que ser recopiladas a
partir de conocimiento empirico y traducidas a redes de tareas. Por consiguiente, la eficacia de la
técnica depende en gran medida de la cantidad de estrategias de refactorizacion, de las especifi-
caciones de refactorizaciones, de otras transformaciones y de las consultas de estado del sistema
que se hayan definido e implementado en el dominio de planificacion de refactorizaciones. En este
trabajo no se ha abordado el problema de cémo recopilar el conocimiento empirico para elaborar
las estrategias de refactorizacion. La escritura de una gran cantidad de estrategias completas estéa
fuera del alcance de esta tesis. En cambio, hemos preferido centrarnos en la definicién del enfoque
y en construir una implementacién de referencia para evaluar y demostrar nuestra propuesta.
Como consecuencia de esto, el namero de design smells y las manifestaciones particulares de ellos
que puede manejar nuestro prototipo es algo limitado. Sin embargo, el dominio de planificacion
de refactorizaciones que hemos elaborado puede servir como referencia y puede ser ampliado y
mejorado en el futuro.

Otra desventaja de nuestra propuesta es que la elaboracién del dominio de planificacion de
refactorizaciones es compleja, especialmente si no se cuenta con ninguna herramienta que facilite
esta tarea, como ha sido el caso durante el desarrollo de esta tesis. Se trata de una tarea compleja
en la que es facil cometer errores si se realiza de forma manual. Sin embargo, esta limitacién puede
evitarse mediante la construccién herramientas que faciliten el desarrollo y mantenimiento del
dominio de planificacién de refactorizaciones. Como un primer paso en esta direccién, se ha
propuesto un lenguaje para la especificacion de estrategias de refactorizacion y se ha descrito
en el capitulo 5 como pueden traducirse los diferentes elementos del dominio de planificaciéon de
refactorizaciones a redes de tareas de JSHOP2.

Algunos calculos son dificiles de implementar en el lenguaje del planificador JSHOP2. Nues-
tro enfoque sélo puede utilizar la informacién estructural, 1éxica y numérica que se puede obtener
de AST del sistema.

Es complicado deducir ciertos tipos de informaciéon. Por ejemplo, para escribir una estrategia
de refactorizacion para la aplicacion de la refactorizacion EXTRACT METHOD el planificador
debe ser capaz de averiguar las partes del método que se han de extraer. También pueden pre-
sentarse problemas al intentar generar planes que necesiten informacion seméantica, por ejemplo,
en el caso de que una estrategia de refactorizacién necesite identificar si una clase del sistema
pertenece a la interfaz grafica de usuario o a una biblioteca de clases. Estas cuestiones no han
sido tratadas en esta tesis, sin embargo, para estos casos nuestro enfoque todavia permite obtener
la informacién necesaria realizando una consulta al usuario. Es més, si la informacién requerida,
que no puede calcularse a través de los mecanismos de inferencia del planificador, puede ser
calculada de alguna otra manera por medio de otras herramientas, estas pueden ser invocadas
desde el planificador como procedimientos externos.

La herramienta desarrollada durante la elaboraciéon de esta tesis doctoral es un prototipo
construido con el propoésito de evaluar y demostrar la propuesta presentada. A pesar de que nos
ha servido para demostrar la viabilidad de nuestro enfoque, atin se requeriria de bastante trabajo
adicional para que esta propuesta pudiera materializarse en una herramienta que fuera realmente
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utilizada en un entorno de producciéon. Como se ha enumerado en los resultados de la evaluacion
del prototipo en el capitulo 6, nuestra propuesta presenta algunas limitaciones de aplicabilidad
debidas a las limitaciones técnicas del prototipo. Por ejemplo, nuestro prototipo no puede ser
utilizado con sistemas JAVA que hagan uso de genericidad. Estas limitaciones pueden superarse
facilmente, con el fin de construir una herramienta més integrada, utilizando las versiones mas
recientes de las herramientas empleadas en el prototipo como JTRANSFORMER y desarrollando
una nueva version del mismo.

Debido a la gran dispersién que presentan los resultados de los experimentos en cuanto a los
tiempos de planificaciéon registrados —el tiempo transcurrido durante el calculo de los planes de
refactorizaciéon—, no hemos sido capaces de dar una prediccién o estimacién de cuanto tiempo
tardaria nuestro prototipo en obtener un plan de refactorizaciéon en funcién del tamano del
sistema involucrado. Sin embargo, en nuestra opinion, los resultados obtenidos en los sistemas
empleados en los experimentos han resultado bastante satisfactorios.

7.7. Resumen de contribuciones

La presente tesis doctoral presenta un enfoque novedoso para la automatizaciéon de procesos
complejos de refactorizacion, y en particular para la correccion de design smells. También presen-
ta una aplicaciéon novedosa de la planificacién automaéatica. No conocemos otras propuestas que
empleen planificaciéon automatica para este problema en particular —la generacion de planes de
refactorizacion para la correccion de design smells. Por otra parte, y como ya se ha argumentado
en la seccion 7.5, por lo que sabemos, sabemos la planificacién automatica no se ha aplicado
apenas en ingenieria de software.

Nuestra propuesta ofrece una infraestructura apropiada para automatizar las estrategias de
correccion de design smells, porque permite planificar con antelacion las secuencias de transfor-
macién exactas aplicables para cada caso particular. Las estrategias de refactorizacion se escriben
de una forma homogénea independientemente de si estan enfocadas a la aplicacion de refacto-
rizaciones complejas, a la correcciéon de design smells o a otros propositos similares que puedan
ser estudiados en el futuro. Debido al uso de un planificador automético, se dispone de algu-
nas estructuras de control no deterministas que permiten escribir especificaciones de procesos
complejos de refactorizacion como estrategias de refactorizacion. Estas especificaciones pueden
ser muy expresivas y pueden emplearse directamente para automatizar reglas heuristicas que de
otra forma so6lo podrian ser expresadas en lenguaje natural. Nuestra propuesta permite que las
estrategias de refactorizacion puedan escribirse de forma modular y que puedan ser reutilizadas
y compartidas.

Las contribuciones de esta tesis se enumeran aqui. Esto puede solaparse en cierta manera
con los resultados enumerados previamente en los apartados anteriores, especialmente en la
seccion 7.1, pero se recogen aqui para hacer hincapie en que se trata de contribuciones al estado
del arte. Las contribuciones de esta tesis doctoral se pueden resumir como:

= Una revision de la literatura relativa a design smells, una descripcion historica de los
distintos enfoques de gestion de design smells y una propuesta terminologica dirigida a
clarificar y a unificar los términos y conceptos relacionados con este problema.

= Una revisién exhaustiva del estado del arte de la gestién de design smells y una taxonomia
basada en modelos de caracteristicas, todo ello realizado junto con otros autores, para
caracterizar los enfoques y las herramientas actuales y futuras.
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= La definiciéon del concepto de estrategias de refactorizacion como un modo de escribir
especificaciones automatizables de procesos complejos de refactorizacion.

= La definicién de un lenguaje de especificacion de estrategias de refactorizacion para que los
desarrolladores de software puedan emplearlo para escribir estrategias para la correccion
de design smells y otros procesos complejos de refactorizacion.

= La definicién del concepto de planes de refactorizacion como secuencias de refactorizacion
especificas, instanciadas a partir de estrategias de refactorizacién, que pueden ser aplicadas
de manera efectiva sobre un sistema, dado su estado actual.

= La definicién de los requisitos que debe cumplir un enfoque para poder ser utilizado para
la computaciéon de planes de refactorizacion.

= Una técnica para instanciar estrategias de refactorizacion en planes de refactorizacién por
medio de planificacién automaéatica.

= Una linea base y un prototipo de referencia para la investigaciéon futura en planificacion
automatica de refactorizaciones.

7.8. Trabajo futuro y preguntas abiertas

Nuestra primera prioridad como trabajo futuro esté dirigida a superar las limitaciones ac-
tuales de nuestra propuesta. En concreto, esperamos mejorar el dominio de planificacion de
refactorizaciones y desarrollar una herramienta que sea realmente usable a partir del prototipo
de la referencia construido durante la elaboracién de esta tesis.

Para mejorar el dominio de planificaciéon de refactorizaciones, en primer lugar tiene que ser
adaptado para utilizar la Gltima version del formato de representacién de ASTs basado en logica
de primer orden de JTRANSFORMER. Mas adelente, para aumentar la cobertura del dominio de
planificacién de refactorizaciones, este debera ser aumentado anadiendo maés estrategias de refac-
torizacion para la correccion de design smells, las especificaciones de més refactorizaciones y mas
estrategias de aplicaciéon de refactorizaciones complejas. El dominio de planificacién de refacto-
rizaciones también tiene que mejorarse anadiendo méas consultas, especialmente para el calculo
de métricas. Incorporar este tipo de operaciones permitiria ejecutar también como consultas en
nuestro planificador las estrategias de deteccion de design smells de Lanza y Marinescu [LMO6].
Como consecuencia de esto, se podria mejorar la calidad de los planes producidos, al permitir
que el planificador pudiera seleccionar las transformaciones que se fueran a incluir en el plan
de forma maés precisa, ya que podrian identificarse de una forma més apropiada las entidades
involucradas en el design smell.

También debemos investigar en el futuro como podrian realizarse o incluirse algunas consultas
méas complejas. Por ejemplo, como ya se ha mencionado, deberia estudiarse como podria obte-
nerse determinada informacién semantica, como podrian deducir las porciones de un método que
deberian extraerse al aplicar la refactorizacion EXTRACT METHOD, cémo podria distinguirse
una clase de la interfaz grafica de una clase de la biblioteca, etc.

Como se ha adelantado también en las conclusiones del estudio de casos (capitulo 6), pre-
tendemos desarrollar una nueva versiéon del prototipo que pueda ofrecerse como una herramienta
realmente usable. Se ha desarrollado un prototipo sencillo utilizando tecnologias existentes y
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otros prototipos. En el futuro se deberia abordar el desarrollo de una versién mejorada de es-
ta herramienta. Esta deberia estar integrada con la versién méas reciente de JTRANSFORMER
y esto implicaria traducir el algoritmo de planificacion de JSHOP2 a PROLOG, y construir la
herramienta como un plugin de ECLIPSE.

También podria explorarse en un futuro el uso de otros formatos para la representacién interna
de los artefactos con el fin de mejorar la aplicabilidad de nuestra propuesta. Por ejemplo se podria
estudiar la posibilidad de emplear un modelo de representacién de software orientado a objetos
como MOON [Cre00, LMCP06, MLCPO07|. Este modelo proporciona soporte para genericidad e
independencia del lenguaje y por lo tanto puede mejorar la aplicabilidad de nuestra técnica.

También consideramos que es necesario desarrollar herramientas para facilitar la elabora-
cion del dominio de planificacion de refactorizaciones como redes HTN. Se deberia desarrollar
un compilador para el lenguaje de especificacion de estrategias de refactorizacion. También nos
gustaria ofrecer una herramienta para poder escribir y depurar estrategias de refactorizacion y
especificaciones de refactorizaciones de forma visual, con la ayuda de un editor grafico. Esta he-
rramienta podria estar basada en transformaciones de modelos, de forma que las especificaciones
de refactorizaciones desarrolladas de forma grafica puedan ser transformadas autométicamente
en redes de tareas siguiendo las reglas elaboradas en el capitulo 5.

Seria util también disponer de una herramienta para ejecutar baterias de experimentos que
permita obtener facilmente los anélisis de los resultados obtenidos. Esta herramienta para prue-
bas se emplearia en el desarrollo del dominio de planificacién de refactorizaciones y también
podria ayudar a evaluar este dominio con méas detalle. Por ejemplo, sera interesante para poder
determinar la cantidad de conocimiento més apropriada para obtener los mejores resultados en
términos de efectividad, eficiencia y escalabilidad.

Nuestro prototipo solamente devuelve el primer plan encontrado. Otra posible manera de
mejorar la herramienta, serfa explorar la posibilidad de generar multiples planes. Serfa til poder
obtener miltiples planes, cuantificar sus diferencias en términos de factores de calidad y ofrecerle
al usuario el mejor plan, o informarle sobre los diferentes planes alternativos y su respectiva
calidad.

Otra linea de trabajo futuro podria dedicarse a explorar otras posibles aplicaciones de nuestro
enfoque, diferentes de las que motivaron nuestro estudio y que se han presentado en esta tesis.
Como ejemplo, seria interesante escribir estrategias de refactorizacion para otros objetivos tales
como la introduccién de patrones de disefio. Finalmente, nos parece interesante explorar cémo
podrian ampliarse las capacidades de nuestra propuesta, explorando técnicas alternativas para
soportarlo o empledndolo en situaciones diferentes que no se hayan contemplado.

Otro posible uso de nuestra propuesta podria ser la investigacion y el desarrollo de refactori-
zaciones para entornos integrados de desarrollo y herramientas de refactorizacion. Las estrategias
de refactorizacion, desarrolladas para nuestra técnica, que estuvieran lo suficientemente madu-
ras podrian ser trasladadas a una herramienta de refactorizacién como refactorizaciones de alto
nivel. Nuestro enfoque se podria utilizar para desarrollar de forma incremental una estrategia
de refactorizacion, hasta que se alcanzara un nivel de detalle en el que los mecanismos de in-
ferencia y no-determinismo del planificador ya no fueran necesarios. Gracias al planificador de
refactorizaciones, podria obtenerse una estrategia de refactorizacién con un nivel de detalle que
permitiera implementarla como una refactorizacion disponible dentro de un entorno de desarrollo
integrado u otra clase de herramienta de refactorizacion.
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