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RESUMEN

La programacion orientada a objetos es uno de los paradigmas actuales que sirven
para producir software de calidad, siempre y cuando se respeten y cumplan los
principios del disefio orientado a objetos. Uno de estos, es la Separacion de
Interfaces, que establece que los clientes de cualquier software no deben ser
forzados a depender de interfaces que no ocupan.

Un marco de aplicaciones orientado a objetos es un conjunto de clases
abstractas que trabajan juntas para ofrecer soluciones a muchos problemas
especificos u ofrecer servicios dentro de un mismo dominio de aplicaciones. Los
marcos deben ofrecer métodos para extender su funcionalidad y dar facilidades para
reusar partes del marco de manera independiente.

Si un marco de aplicaciones orientado a objetos cumple con sus principios
orientados a objetos, puede ser reusado y extendido sin ningun problema. Si se
logra el reuso de codigo, se reduce el tiempo de programacién de una nueva
aplicaciény, por lo tanto, se reduce la posibilidad de defectos, ya que se esta usando
cadigo previamente probado.

Cuando los marcos no estan bien diseflados no se cuenta con estas
caracteristicas, por lo que es necesario obtenerlas mejorando la arquitectura del
marco. La refactorizacién consiste en modificar la arquitectura del marco sin afectar
a la funcionalidad del mismo.

Una situacion que con frecuencia surge en el disefio de un marco es el
problema de dependencia de interfaces producido por la herencia de interfaz
cuando las subclases en realidad no ocupan dichas interfaces.

Cuando un marco de aplicaciones orientado a objetos tiene el problema de
dependencia de interfaces, su funcionalidad no puede ser reusada de manera
separada, y tampoco puede ser extendida sin violar otros principios orientados a
objetos, como el principio de abierto / cerrado.

Para resolver este problema se implementa el método de refactorizacién
denominado Separacion de Interfaces realizado por [Valdez, 2004], cuyo algoritmo
fue implementado satisfactoriamente en una herramienta que hace refactorizacién
de manera automatica.

Aungue se sabe que este problema existe, no se tiene una forma para medir
hasta qué grado este problema afecta a los marcos. En esta tesis se implementa
una métrica orientada a objetos que mide el grado de dependencia debido a
interfaces que no se ocupan.

Se presentan casos de estudio para mostrar como esta métrica ayuda a
detectar cuando los marcos tienen un problema grave de dependencia de interfaces.
Con esta informacién se puede tomar una decision cuantitativa para encargarse del
problema.

Se muestra ademas para estos casos de estudio como se lleva a cabo la
refactorizacion de forma automatica, utilizando la herramienta disefiada, y las
ventajas que se obtienen al hacer este proceso sobre un marco.



Abstract

Object-Oriented programming is one of the current paradigms for producing quality
software, providing that the object-oriented design principles are respected and
fulfilled. One principle is the interface separation, which states that clients of any
given software must not be forced to depend on interfaces they do not need.

Object-Oriented frameworks are sets of classes designed to work together in
order to offer generic solutions to many specific problems or offer services within the
same application domain. Frameworks must offer methods to extend its functionality
and give facilities for reusing sections of the framework in an independent manner.

If an object-oriented framework complies with object-oriented principles, it can
be reused and extended without any trouble. If code reuse is achieved, we reduce
the time of programming a new application, and also reduce the possibility of defects,
since we are using already-proven code.

When frameworks are not well-architectured they do not have these qualities,
S0 it is necessary to obtain them improving the framework architecture. Refactoring
IS used to change the architecture, which consist on modifying the framework
architecture without affecting its functionality.

A situation that often arises from the design of a framework is the interface
dependency problem produced by interface inheritance when subclasses do not
really need those interfaces.

When a framework has the interface dependency problem, its functionality
cannot be reused separately, and cannot be extended either without violating other
object-oriented principles, like the open / close principle.

To solve this problem, the method of refactoring called Interface Separation
performed by [Valdez, 2004] is implemented, whose algorithm was implemented
successfully in a tool that automatically refactorizes.

Although we know that this problem exists, we do not have a way to measure
to what extent this problem affects frameworks. In this dissertation an object-oriented
metric to measure the degree of dependency due to unused interfaces is proposed.

Case studies are presented in order to show how this metric helps to detect
when frameworks have a serious interface dependency problem. With this
information a quantitative decision can be made to take care of the problem.

For these case studies we also show how to realize the refactoring in an
automatic manner, using the designed refactoring tool, and the benefits acquired
when this process is done in a framework.
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GLOSARIO DE TERMINOS

ACOPLAMIENTO

CLASE ABSTRACTA

CLASE DERIVADA

C-NOC

COMMAND

COMPONENTE

Es una medida del grado de dependencia entre
modulos. Es decir, el modo en que un modulo esta
siendo afectado por la estructura interna de otro
modulo [38].

Es una clase que al menos tiene un meétodo
abstracto o més interfaces, las cuales no tienen
implementacion dentro de la clase, sino que son
implementadas en las clases derivadas de la clase
abstracta [49].

Es una clase que hereda de una clase base. Esta
clase debe implementar todos los métodos
abstractos o interfaces que tenga definidas la
clase base [50].

La métrica C-NOC Chidamber — Number of
Children, Numero de Hijos. Es una métrica
definida en [1] que representa el numero de
subclases inmediatas subordinadas a una clase
en la jerarquia de clases. Es decir, es una medida
de cuantas subclases van a heredar los métodos
de la clase padre.

Comando, patrén de disefio ‘Command’ definido en
el catalogo de patrones de disefio de Gamma [2].
Su intencion es encapsular un mensaje como un
objeto, con lo que permite parametrizar a los
clientes, gestionar colas de mensajes y deshacer
operaciones.

Aunque en [3] se establece que no existe un
consenso generalizado entre la comunidad de
Ingenieros del Software del mundo para definir lo
gue se entiende por componente, aqui se trata de
esclarecer este concepto. [4] define a un
componente como: “una unidad de composicion
de software, que puede ser desarrollado,
adquirido y utilizado independientemente, y que
define las interfaces por medio de las cuales



CONFIABILIDAD

EFICIENCIA

EXTENSIBILIDAD

FLEXIBILIDAD

FUNCIONALIDAD

MANTENIBILIDAD

MAOO

METRICA DE SOFTWARE

puede ser ensamblado con otros componentes
para proveer y usar servicios”.

Es la capacidad del hardware o software de
computacion para realizar lo que el usuario espera
y hacerlo de manera consistente, sin fallas ni
comportamiento erratico.

Es una medida del rendimiento, expresada en
tiempo de respuesta como en tiempo de
procesamiento, del software y la cantidad de
recursos utilizados, bajo ciertas condiciones.

Es una medida de la capacidad que tiene un
componente 0 un sistema de software para
aceptar nuevos comandos definidos por el usuario
o desarrollador de aplicaciones.

Es el numero de opciones que un programador
tiene para determinar el uso del componente,
también llamado “generalidad”.

Es el grado de funciones que posee el software
necesaria y suficientemente para satisfacer las
necesidades de un usuario.

Es el grado del esfuerzo requerido para modificar,
mejorar o corregir errores en el software con la
intencion de incrementar la eficiencia o
funcionamiento del software.

Marco de Aplicaciones Orientado a Objetos. Es un
conjunto de clases en colaboracién que abarca un
disefio abstracto para dar soluciones a una familia
de problemas relacionados.

Es una forma estandar de medir algunos atributos
de calidad del software. Ejemplos de estos
atributos son: cohesion, acoplamiento, tamafo,
complejidad, etc.

Vi



NFNO

NFV

PATRON DE DISENO

PORTABILIDAD

REFACTORIZAR

REUSABILIDAD

Numero de Funciones que No se Ocupan. Es el
namero de interfaces con codigo nulo. Solo
existen por cumplir un requisito del compilador, no
por ser necesarias.

NUumero de Funciones Virtuales. Es el nUmero de
métodos abstractos o interfaces que contiene una
clase abstracta.

Es una unidad de informacion que captura la
estructura esencial y la comprension de una
familia de soluciones exitosas probadas para un
problema recurrente que ocurre dentro de cierto
contexto y sistema de fuerzas.

Es una medida de la facilidad con que un
programa determinado podra funcionar en un
ambiente de computacion diferente, como una
marca de computadora o un sistema operativo
distinto.

Martin Fowler en [Fowl99] proporciona dos
definiciones del término dependiendo del
contexto:

Como nombre o sustantivo: refactorizacion es
‘un cambio hecho a la estructura interna de
software para hacerlo mas facil de entender y
mas barato de modificar sin cambiar su
comportamiento observable”. [5]

Como verbo: refactorizar es la “reestructura de
software aplicando una serie de
refactorizaciones sin cambiar su
comportamiento observable”. [5]

En la misma referencia, Fowler reane ambas
definiciones en una sola quedando el termino
refactorizacion como:

‘el proceso de cambiar un sistema de software
en tal forma que no se altere el comportamiento
externo del cédigo, aunque mejore su estructura
interna”.

Es la habilidad que los productos de software
tienen para su reuso en nuevas aplicaciones, de
manera total o en parte. El reuso es cualquier
procedimiento que produce o ayuda a producir
un nuevo componente de software a partir de un
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SINGLETON

SR2

STRATEGY

TEMPLATE METHOD

USABILIDAD

V-DINO

componente ya existente sin modificar este
altimo.

Patron de disefio ‘Singleton’ definido en el
catalogo de patrones de disefio de Gamma [2].
Su intencion es asegurar que sOlo exista una
Unica instancia de una determinada clase y
proporciona la forma de acceder a ella
globalmente.

Acronimo de “Sistema de Reingenieria de
Software Legado para Reuso”, proyecto del que
este tema de tesis forma parte.

Estrategia, patrén de disefio ‘Strategy’ definido
en el catalogo de patrones de disefio de Gamma
[2]. Su intencion es definir una familia de
algoritmos, encapsula cada uno y los hace
intercambiables. Deja que los algoritmos varien
independientemente de los clientes que los
utilizan.

Método plantilla, patrén de disefio ‘Template
Method’ definido en el catalogo de patrones de
disefio de Gamma [2]. Su intencidn es definir el
esqueleto de un algoritmo en una operacion,
difiriendo algunos pasos a cada subclase cliente.
Deja que las subclases implanten ciertos pasos
de un algoritmo sin cambiar la estructura del
algoritmo.

Es la medida que establece la facilidad de uso
de los componentes por el wusuario o0
desarrollador de aplicaciones.

Valdés - Dependencia por Interfaces que No se
Ocupan. Es una métrica definida por primera vez
en [6], que representa la proporcion entre el
numero real de implementaciones de interfaces
con codigo nulo y el maximo numero posible de
implementaciones de interfaces en una jerarquia
de clases que inicia con una clase abstracta.

viii



ABSTRACCION
INCORRECTA

AUTO-SUFICIENCIA

Se entiende por abstraccion incorrecta cuando
una clase base abstracta atiende a mas de una
Unica responsabilidad, en que todas las clases
heredadas deben implementar la totalidad de
responsabilidades definidas en su clase base.
Esto puede tener como efecto que las clases
derivadas presenten incoherencias funcionales,
y/o que no todas las clases derivadas atienden a
todas las responsabilidades, de modo que
algunas funciones quedaran vacias. Ademas,
gue la clase base con este problema exhibe un
gran numero de clases hijas, lo cual puede
producir un desbalance entre la métrica NOC y la
métrica DIT. Un namero relativamente grande de
responsabilidades es causa de una abstraccion
incorrecta de la clase base y puede influir en un
uso incorrecto de la herencia.

Se considera que los Modulos, Componentes,
Paguetes, Clases, o Servicios, que son auto-
suficientes se definen como aquellas unidades de
software que contienen toda la informacién y la
funcionalidad, que la manipula, necesarias (ni mas-
ni menos) para realizar un objetivo o meta de valor
para un usuario, sin la necesidad de requerir de
otros médulos o unidades de programa para poder
llevar a cabo las tareas.



Capitulo 1. Introduccion

Capitulo 1) INTRODUCCION

Producir software orientado a objetos demanda del ser humano una gran
capacidad de imaginacion, abstraccion y creatividad, para plantear una correcta
solucion a problemas préacticos de aplicaciones informaticas. Para el ser humano,
estas capacidades son dificiles de ejercer y ain mas dificil de usarlas en conjunto.

Cuando el desarrollador de software carece de experiencia y habilidad en el
desarrollo, suele producir sistemas que exhiben caracteristicas de “codigo
desagradable” (smell code) [46]. El “cddigo desagradable” consiste de ciertas
estructuras que violan principios fundamentales e impactan negativamente en
algunas dimensiones de calidad de su disefio, tales como la modularidad,
autonomia, fragilidad, flexibilidad, extensibilidad y movilidad, lo que dificulta su
mantenimiento e impide su reuso.

Un caso particular de “codigo desagradable”, que atiende esta tesis, es aquel
con abstracciones incorrectas que, en esta tesis, se entiende como aquellas clases
que atienden a mas de una responsabilidad, lo que contradice al “principio de disefio
de unica responsabilidad”. En este sentido, abstracciones incorrectas exhiben
incoherencias en sus partes o modulos y producen un excesivo numero (mayor de
4) de clases hijas.

Otro caso de “cddigo desagradable”, que atiende esta tesis, es aquel que no
es conforme con el ‘principio de disefio de sustitucion” debido a que contiene
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interfaces (funciones abstractas) cuya implementacion es nula en algunas clases
derivadas. El efecto es que los clientes no obtienen la funcionalidad o el resultado
esperado, por la ejecucién de estas funciones nulas, lo cual viola las poscondiciones
de la clase base. Adicionalmente se viola el “principio de abierto-cerrado”, cuando
se requiere de extender el cddigo a nuevas funcionalidades debido a nuevos
requerimientos, porque obliga a modificar la definicion actual de las clases que
conforman la estructura arquitectural.

El “principio de Unica responsabilidad” establece que ‘no debe existir mas
que una razdn para que una clase cambie”. Por tanto, si una clase tiene mas de una
responsabilidad, puede tener varios motivos por los que podria cambiar, por
consiguiente, deberian dividirse las responsabilidades, de manera que cada una de
ellas tuviera una Unica responsabilidad. La aplicacion de este principio incide
directamente en dos aspectos vinculados al disefio de aplicaciones: La cohesion y
el acoplamiento [46].

El enunciado del “principio de sustitucion (LSP)”. es: “Si para cada objeto o1
de tipo S hay un objeto 02 de tipo T, tal que para todos los programas P definidos
en términos de T, el comportamiento de P no cambia cuando ol es sustituido por
02, entonces S es un subtipo de T” [47]. Existe una relacion estrecha entre LSP y el
Disefio por Contratos (Design by Contract DbC) expuesto por Bertrand Meyer. El
disefio por contratos establece que en los métodos se declaran las precondiciones
y las poscondiciones; las precondiciones deben ser cierta antes de ejecutar el
meétodo y tras de su ejecucion, mientras que el propio método debe garantizar que
las poscondiciones se cumplan.

El “principio de abierto-cerrado” establece que las entidades de software
deben ser cerradas a modificaciones y abiertas a las extensiones. De esta manera
este principio habilita la extensibilidad de nuevas funciones o comportamientos
funcionales sin modificar la definicion actual del codigo y el disefio estructural de las
arquitecturas de software [48].

El “principio de separacion de interfaces” establece que los clientes no deben
ser forzados a depender de interfaces que no utilizan, es decir, que las clases que
implementen una interfaz o una clase abstracta no deberian estar obligadas a tener
partes que no van a utilizar [46].

Estos problemas se manifiestan debido al mal uso de la herencia de
interfaces y por la carencia de un efectivo encapsulamiento. El encapsulamiento
esta en funcion del grado de relacion que tienen las funciones dentro de los
modulos o unidades de software (tales como clases) para atender una Unica
responsabilidad o meta de valor para un usuario, asi mismo entre las relaciones
de herencia entre clases o médulos que implementan las responsabilidades de las
clases base.

En esta tesis se formul6 e implementé un método de refactorizacion que
localiza las estructuras del codigo desagradable descrito y automaticamente corrige
estas estructuras. EI método aplica el “principio de separacion de interfaces” para
dividir las responsabilidades, anulando las implementaciones nulas y balancea las
jerarquias de herencia en lo vertical (clases descendientes) y horizontal (clases
derivadas hermanas).

Este método de refactorizacibn ayuda a limpiar esta clase de cédigo
desagradable en sistemas existentes de software que potencialmente podrian
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presentar defectos de calidad. En la solucién se considera que el programa a
corregir posee cierto comportamiento, y que al realizar la refactorizacion se debe
preservar dicho comportamiento.

Adicionalmente, para efectos de prueba, se plantea la utilizacion de métricas
para la medicién de las dimensiones que se pretende mejorar que son el nimero de
clases hermanas (NOC), el grado de profundidad de herencia (DIT), dimensiones
gue contribuyen en la mejora de la flexibilidad y de la extensibilidad.

La métrica V-Dino mide el problema de dependencia de interfaces por
contar con interfaces que no se utilizan. Esta se basa en la métrica denominada
C-NOC (Number Of Children), que cuenta el nimero de clases derivadas
directamente de una clase padre; asi como del conteo de las funciones abstractas
y de las implementaciones vacias; aplicAndose a cada una de las clases
abstractas de la arquitectura. El valor 6ptimo es 0, lo que significa que el problema
no existe en ese arbol, y 1 es el peor caso (inalcanzable en casos practicos), lo
gue significa que la totalidad de interfaces no son necesarias.

El concepto de nimero de hijos de una clase base (NOC) es una medida
que indica una mala abstraccion de la clase base, las cuéles proliferan en niamero
cuando la clase base atiende a mas de una Unica responsabilidad o meta de valor
para el usuario; en tales casos es necesario balancear tanto verticalmente como
horizontalmente la jerarquia de clases, dividiendo las responsabilidades de las
clases base entre varias clases intermedias, con lo cual se incrementa la
profundidad de la herencia (DIT), pero se disminuye el nimero de clases hijas
(NOC) en los arboles jerarquicos de arquitecturas orientadas a objetos.

Organizacion de este documento de tesis:

Para describir el trabajo que se realiz6 para sustentar, disefiar, para la construccion
de la herramienta de Re-factorizacion, como también para el disefio e
implementacion de la métrica de Coherencia de esta tesis a continuacion, se
detallara la organizacion del documento.

Dentro del capitulo 2, en la seccién 2.1, se da un resumen de los
trabajos relacionados mas representativos que se enfocan en la misma linea de
este trabajo de tesis, desde diferentes perspectivas y con diferentes criterios de
refactorizacion.

En la seccion 2.2 se da una justificacion del estudio de la refactorizacién de
MAOO con el problema de dependencia de interfaces y desde el punto de vista de
la necesidad de contar con una métrica de coherencia que mida dicho problema.

En la seccion 2.3 se plantea el problema de dependencia de interfaces por
interfaces que no se utilizan, y se explican las consecuencias de este problema,
ademas se menciona la estrategia o enfoque propuesta e implementada para
resolverlo.

En la seccidn 2.4 se define el objetivo a perseguir en la solucion al problema
planteado de este trabajo de tesis.

Por ultimo en la seccion 2.5 se mencionan los alcances y limitaciones que
conlleva esta tesis.

En el capitulo 3 se exponen, en general, el marco tedrico en los que se apoya
la solucion planteada en esta tesis.
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Se expone un resumen de la programacion orientada a objetos y los marcos
de aplicaciones orientados a objetos, los principios del disefio orientado a objetos y
de refactorizacion, se ofrece también el fondo matematico sobre las métricas
orientadas a objetos en general y las bases de la métrica disefiada, y por ultimo
sobre patrones de disefio y se especifican las definiciones de los patrones de disefio
gue en esta tesis son considerados muy importantes, los patrones de disefio
‘Template Method’ y ‘Strategy’, que fueron empleados en el método de
refactorizacién, incluyendo también la descripcion de los patrones ‘Command’ y
‘Singleton’ que fueron utilizados en la elaboracién de la interfaz de la herramienta.

En el capitulo 4, en la seccién 4.1, se explica el método de refactorizacion,
basado en el principio de Separacién de Interfaces, a base de un ejemplo paso a
paso.

En la seccién 4.2 se explica el algoritmo de solucion en “Método de
Refactorizacién de Marcos de Aplicaciones Orientados a Objetos por la Separacion
de Interfaces” [19]. Para resolver el problema planteado en esta tesis, denominado
Separacion de Interfaces.

En el capitulo 5 se explica todo el ciclo de vida del sistema creado para
implementar el método de refactorizacion y la métrica. Este sistema cuenta con
caracteristicas para contener otros métodos y métricas.

En el capitulo 6 se describe un conjunto de documentos de prueba que estan
asociados con los aspectos dinamicos de las pruebas del sistema.
Aqui se da una descripcion de como se efectud la investigacion experimental. Se
distinguen las caracteristicas de los casos de estudio, el disefio, y la definicion de
los casos de estudio, para la prueba del proceso de analisis de codigo fuente, del
calculo de la métrica, y del proceso de refactorizacion, asi como los resultados
obtenidos como producto del andlisis de los datos de salida del proceso de
evaluacion

En el capitulo 7, se derivan las conclusiones a que se llega después de
analizar, disefiar y probar el sistema. Aqui se realiza un andlisis de las implicaciones
del estudio, y si se cumplieron parcial o totalmente los objetivos planteados en la
propuesta del proyecto de tesis.

Como un punto final se da un resumen de recomendaciones para otras
investigaciones en la misma direccion de este proyecto de tesis y para
complementar el sistema SR2 con mas métodos de refactorizacidbn, métricas
orientadas a objetos y tecnologia de Servicios Web.
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Capitulo 2) ANTECEDENTES

2.1 Estado del Arte y Trabajos Relacionados.

La tesis que se desarrollo es parte de un proyecto que se denomind SR2:
Reingenieria de Software Legado para Reuso, propuesto por el area de Ingenieria
de Software del Tecnolégico Nacional de México / CENIDET. [7]

El enfoque que se ha dado a este proyecto es la obtencion de marcos de
aplicaciones orientados a objetos a partir de la reingenieria de software legado
escrito en lenguaje Java, lo cual permite ampliar el tiempo de vida util de este
software y también como obtener mas reuso del cédigo.

El SR2 consiste basicamente en plantear un modelo que contempla un
proceso de reingenieria de software legado de tres etapas para la creaciéon y
mantenimiento automatizado de MAOO [8].

La primera etapa consiste en el andlisis estatico de codigo fuente para
recabar informacion y poder reestructurar el codigo legado. La segunda consiste en
la reestructura del codigo fuente original hacia un MAOQ'’s, escritos en lenguaje
Java
mejorando su disefio y obteniéndose arquitecturas reusables. Por ultimo, la tercera
etapa consiste de un sistema de refactorizacion, para el refinamiento sucesivo de
los MAOQO'’s obtenidos desde el proceso de reestructura [8]. El modelo de este
proyecto se muestra en la Figura 1.
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Figura 1 Modelo del SR2: Reingenieria de Software Legado para Reusé

Para cumplir las tres etapas del proyecto SR2 se han realizado y se contintan

realizando un conjunto de tesis desarrolladas en el CENIDET, tanto de maestria asi
como, de doctorado. La tesis que se propone en este documento forma parte de la
Gltima etapa del modelo que presenta el SR2.

A continuacién, se mencionan las tesis que han sido derivadas de este

proyecto hasta la fecha, incluyendo la que se propone aqui, indicando quién la
realiza, de qué institucién es, y a qué grado pertenece.

1.

“Modelo de Representacion de Patrones de Cddigo para la Construccion de
Componentes Reusables”. René Santaolaya Salgado, CIC-IPN, tesis de
doctorado ya terminada. [7]

” Identificacion de Funciones Recurrentes en Software Legado”. Anel Sheydi
Zamudio Lopez, CENIDET, tesis de maestria ya terminada.[9]

“Concepcién de un Modelo para el Aseguramiento de Calidad de
Componentes Reusables de Software”. Javier Santa Olalla Salgado, CIC-
IPN, tesis de maestria ya terminada. [10]

> Sistema de Pruebas de Calidad de Componentes Reusables”. Blanca R.
Olascoaga Vergara, CIC-IPN, tesis de maestria terminada. [11]
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5. "IPADIC++: Sistema para Identificacion de Patrones de Disefio en Cédigo
C++”. Agustin F. Castro Espinoza, CENIDET, tesis de maestria ya terminada.
[12]

6. “Factorizacion de Funciones en Métodos de Plantilla”. Laura Alicia
Herndndez Moreno, CENIDET, tesis de maestria ya terminada. [13]

7. “Reconocimiento de Patrones de Disefio de Gamma a partir de la Forma
Canodnica definida en el IPADIC++". Patricia Zavaleta Carrillo, CENIDET,
tesis de maestria ya terminada. [14]

8. “Refactorizacion de Marcos Orientados a Objetos para Reducir el
Acoplamiento Aplicando el Patrén de Disefio Mediator”. Leonor Adriana
Cardenas Robledo, CENIDET, tesis de maestria ya terminada. [15]

9. “Reestructuracion de Software Escrito por Procedimientos Conducido por
Patrones de Diseiio Composicionales”. Armando Méndez Morales,
CENIDET, tesis de maestria ya terminada. [16]

10.“Integracion de la Funcionalidad de Frameworks Orientados a Objetos”. Juan
José Rodriguez Gutiérrez, CENIDET, tesis de maestria ya terminada. [17]

11.“Adaptacion de Interfaces de Marcos de Aplicaciones Orientados a Objetos,
Utilizando el Patron de Disefio Adapter”. Luis Esteban Santos Castillo,
CENIDET, tesis de maestria ya terminada. [18]

12.“Método de Refactorizacién de Marcos de Aplicaciones Orientados a Objetos
por la Separacion de Interfaces”, Manuel Alejandro Valdés Marrero,
CENIDET tesis de maestria ya terminada. [19]

13.“Refactorizacion de  Sistemas Legados de  Software, para
equilibrar la Coherencia, Cohesion y el Factor de Acoplamiento de su
estructura interna” Sandro Geovani Vazquez Diaz, CENIDET, tesis de
maestria ya terminada. [20]

14.Método de Re-factorizacién de cédigo java con interfaces y abstracciones
incorrectas. Pablo Padilla Salgado, CENIDET, la presente tesis de maestria.

La refactorizacion es el proceso de cambiar un sistema de software para mejorar
Su estructura interna de tal manera que no se altere el comportamiento externo del
caddigo [5].

La refactorizacion no cambia el comportamiento de un programa, esto es, si el
programa es ejecutado dos veces (antes y después de la refactorizacion) con la
misma entrada, la salida sera la misma. Las refactorizaciones preservan el
comportamiento para que, cuando las precondiciones de la refactorizacion sean
cumplidas, no hagan que falle el programa [21].

A continuacién, se mencionan algunos trabajos sobre refactorizacion de
MAOQO’s aplicando patrones de disefio creacionales, estructurales y de
comportamiento en la arquitectura de MAOQ'’s, que resuelven problemas similares
a este trabajo de tesis, pero con enfoques diferentes.
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Identification and Application of Extract Class Refactorings in object-oriented
systems. [22]

El objetivo de esta investigacion presentada es reconocer oportunidades para
simplificar clases grandes, complejas, dificiles de manejar y menos cohesivas
utilizando la técnica “Extract Class"

En la investigacion se desarrollé una herramienta automéatica que Refactoriza
extractos de clases, mediante la aplicacion de un algoritmo de
agrupamiento jerarquico. Utilizan la distancia Jaccard como la métrica de distancia.
En este trabajo, se desarroll6 un método y una herramienta, implementados como
un plugin de Eclipse, para calcular la distancia entre los atributos y métodos de
una clase para comparar la similitud de sus conjuntos de entidades.
El método descrito consta de tres pasos: (a) reconocimiento de las oportunidades
de extraccion de clases, (b) clasificacion de las oportunidades identificadas en
términos de la mejora que se espera que produzca cada una en el disefio del
sistema, y (c) aplicacion totalmente automatizada de la refactorizacidon elegido por
el desarrollador.

El primer paso se basa en un algoritmo de agrupacion aglomerativa, que identifica
conjuntos cohesivos de miembros dentro de las clases del sistema. El segundo paso
se basa en la métrica de ubicacion de la entidad como una medida de la calidad del
disefio. A través de un conjunto de experimentos, se ha demostrado que la
herramienta puede identificar y extraer nuevas clases que los desarrolladores
reconocen como "conceptos coherentes" y mejorar la calidad del disefio del sistema
subyacente.

Manual Refactoring Changes with Automated Refactoring Validation. [23]

El objetivo de la investigacibn presentada es detectar refactorizaciones
realizadas manualmente y comprobar automaticamente su correccion.

En la investigacion se desarroll6 una técnica automatica de analisis estéatico
llamada GhostFactor que separa la transformacion de la verificaciéon de correccion:
permite al desarrollador transformar el codigo manualmente, y automaticamente
comprueba la correccién de su transformacién. Esta técnica fue implementada en
un plug-in de cédigo abierto para visual Studio. Este complemento, también llamado
Ghost-Factor, notifica de inmediato a los desarrolladores cuando Re-factorizan
incorrectamente y sugiere maneras de corregir el error.

Automated refactoring of super-class method invocations to the Template
Method design pattern. [24]

El objetivo de la investigacion presentada se centra en la refactorizacion
automatizada de las instancias del patron de codigo “Call Super”, cambiando su
implementacion hacia la estructura del patron disefio "Template Method™ para
sustituir la herencia de implementacion por la herencia de la interfaz.
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“‘Call Super” es un patrén de coédigo que emplea la herencia de
implementacion para extender el comportamiento de un método concreto. En “Call
Super” el método predominante remplaza un fragmento de cddigo por la palabra
clave “super”. En la clase base se ubica este fragmento de cddigo en un método, el
cual es invocado desde el método predominante a través de la palabra reservada
“super”. Este trabajo estudia una implementacion tipica del patron de cédigo “Call
Super’, donde el método sobre escrito declara una sentencia Unica de
Superlnvocation en su cuerpo.

Los autores usan el término “Call Super” para referirse a tales instancias del patrén
de caédigo.

Los autores proponen un algoritmo para identificar patrones de llamadas
directas desde clases derivadas a su clase base “Call Super’ que son candidatas a
re-factorizacion, y un método que automatiza la re-factorizacion de estos patrones
de llamadas hacia llamadas inversas utilizando el patron de disefio "Template
Method".

El algoritmo de identificacion de re-factorizacion recibe como entrada el
codigo de un programa y genera un conjunto de instancias R de “Call Super’que
son candidatas para Re-factorizar hacia el Método de plantilla. Cada candidato de
re-factorizacion estd representado por una instancia de la clase
RefactoringCandidate.

La identificacion de candidatos es un procedimiento de dos etapas que se
describe formalmente en un algoritmo. La primera etapa de la operacién del
algoritmo, produce un conjunto inicial de oportunidades de re-factorizacion
analizando cada clase individualmente. La segunda etapa del proceso en el
algoritmo implica un analisis adicional de candidatos a re-factorizacion que
pertenecen a la misma jerarquia de clases.

Como resultado obtenido en este desarrollo estan:

e Un Método de re-factorizaciéon

¢ Un algoritmo que implementa el método de re-factorizacién

e Un plug-in para integrarla al algoritmo en eclipse. Este plug-in se denomina
JDeodorant

Refactoring Sequential Java Code for Concurrency via Concurrent

Libraries[25]

El objetivo de Ila investigacion presentada es remplazar procesos
secuenciales por procesos paralelos.

En la investigacion se desarroll6 una herramienta llamada
CONCURRENCER, que permite a los programadores Re-factorizar el codigo
secuencial en un cédigo paralelo que usa tres java.util.concurrent (j.u.c.) servicios
concurrentes.

CONCURRENCER no requiere ninguna anotacion de programa. Sus
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transformaciones abarcan multiples declaraciones de programa no adyacentes. Una
herramienta de basqueda y reemplazo no puede realizar tales transformaciones, lo
que requiere un andlisis de programa. La evaluacion empirica muestra que los
refactores CONCURRENCER codifican de manera efectiva:. CONCURRENCER
identifica y aplica correctamente las transformaciones que algunos desarrolladores
de cédigo abierto pasaron por alto, y el cdédigo convertido muestra una aceleracion
en su rendimiento.

En este articulo los autores proponen CONCURRENCER, que automatiza
tres refactorizaciones para convertir campos enteros en Atomiclnteger, para
convertir mapas hash a ConcurrentHashMap, y para paralelizar parallelizing
divideand-conquer algorithms.

La experiencia que se presenté con CONCURRENCER muestra que es mas
eficaz que un desarrollador humano en la identificacion y aplicacion de dichas
transformaciones, y el cédigo paralelo muestra una buena aceleracion.

A systematic review on search-based Re-factoring [26]

El objetivo de esta investigacion presentada es proporcionar una Vvision
general de los enfoques de Re-factorizacion basada en busqueda (SBR) existentes,
presentando sus caracteristicas comunes e identificar tendencias y oportunidades
de investigacion.

Los autores de este articulo presentan las caracteristicas comunes de todos
los enfoques analizados e identifica tendencias y oportunidades de investigacion.
De esta manera, se muestra la mejor secuencia de re-factorizaciones que se
aplica en un artefacto de software.

Se realiz6 una revision sistemética siguiendo un plan que incluye la definicién
de preguntas de investigacion, criterios de seleccion, una cadena de blusqueday la
seleccion de motores de busqueda. Se seleccionaron 71 estudios primarios,
publicados en los Ultimos dieciséis afios. Se clasificaron considerando las
dimensiones relacionadas con los principales elementos SBR, tales como los
artefactos dirigidos, la codificacién, la técnica de busqueda, las métricas utilizadas,
las herramientas disponibles y la evaluacion realizada.

Como resultado de este articulo se obtuvo un reporte de las caracteristicas
de 71 documentos de refactorizacién de software.

Automated refactoring of legacy Java software to enumerated types[27]

El objetivo de la investigacion presenta un enfoque de preservacion de la semantica
aumenta la seguridad del tipo, produce un codigo que es mas facil de comprender,
elimina la complejidad innecesaria y elimina los problemas de fragilidad debido a la
composicion por separado.

10
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En la investigacion se desarrollé un algoritmo de inferencia de tipo inter-
procedural que rastrea el flujo de valores enumerados. El algoritmo se implement6
como un plug-in de Eclipse de cédigo abierto, disponible para el publico y se evalud
experimentalmente en 17 grandes puntos de referencia de Java.

Como resultado de este articulo le indica que el costo del andlisis es practico
y el algoritmo puede Re-factorizar con éxito una cantidad sustancial de campos a
los tipos enumerados. Este trabajo es un paso importante para proporcionar soporte
automatizado de herramientas para migrar el software heredado de Java a las
tecnologias Java modernas.

Model-Driven Java Code Refactoring [28]

El objetivo de la investigacion presenta un enfoque basado en modelos donde las
funciones de refactorizacion, como la representacion de cédigos, el analisis y la
transformacién, adoptan modelos como artefactos de primera clase. Se va explorar
el valor de la transformacién del modelo y la generacion de cédigo al formalizar
refactorizaciones y desarrollar herramientas de soporte.

El enfoque presentado se aplica a la refactorizacion del codigo de Java
utilizando una implementacion prototipica basada en Eclipse Modeling Framework,
un banco de trabajo de lenguaje, un metamodelo de Java y un conjunto de
estandares de OMG.

Automated refactoring to the “NULL OBJECT” design pattern [29]

El objetivo de la investigacion es hacer un nuevo método para la refactorizacion
automatizada a “NULL OBJECT” que elimina los condicionales de verificacién nula
asociados con los campos de clase opcionales. Es decir, campos que no se
inicializan en todas las instancias de clase y, por lo tanto, su uso debe ser protegido
para evitar referencias nulas.

En la investigacion se desarroll6 un algoritmo para el descubrimiento
automatico de oportunidades de refactorizacion para “NULL OBJECT”. Ademas,
especifican el procedimiento de transformacion del codigo fuente y un amplio
conjunto de condiciones previas de actualizacion para Re-factorizar de forma
segura un campo opcional y sus condiciones de verificacidbn nula asociadas al
patron de disefio “NULL OBJECT”. El método se implementa como un complemento
de Eclipse y se evalla en un conjunto de proyectos de cédigo abierto de Java.

CRat: A refactoring support tool for Form Template Method [30]

El objetivo de la investigacion es detectar y sugerir automéaticamente los métodos
candidatos que requieren ser Re-factorizados.

En la investigacion se desarrollé6 una herramienta llamada CRat, la cual requiere
como entrada, el cddigo fuente de los sistemas de software como entrada y
mediante un andlisis del cédigo fuente crear Programa Grafico de dependencia
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(PDG’S) con el uso de las métricas propuestas, para detectar candidatos de
refactorizacién. Asi mismo detecta clones de cddigo en PDGs con el detector de
clones existente. “CRat’ identifica a los candidatos de refactorizacién con
informacion sobre clones de codigo y detecta procesos comunes y Unicos para cada
candidato de refactorizacién. Visualiza cada candidato resaltando procesos
comunes y unicos. Cabe resaltar que “CRat” no modifica el codigo fuente
automaticamente, si no que los usuarios deben modificar sin que, el codigo fuente
por si mismos. “CRat” sugiere un par de métodos como un candidato de
refactorizacion si cumplen los siguientes requisitos:

e Los dos métodos se definen en diferentes clases

e Los dos métodos tienen la misma clase base

e Existe al menos un par de clones (un par de fragmentos de codigo
duplicados) entre los dos métodos.

“CRat” tiene una funcién de filtrado basada en métricas de pares de métodos
candidatos. Todas las métricas se calculan para cada par de métodos. Los usuarios
pueden especificar los umbrales superior e inferior para cada métrica y, a
continuacion, “CRat” sugiere candidatos cuyas métricas se encuentran en los
umbrales especificados. Las métricas son las siguientes:

e SIM: El grado de similitud entre los dos métodos.
¢ CN: El numero de instrucciones que se pueden extraer en la clase base.
e DN: El nimero de sentencias que deben permanecer en cada clase derivada.
e LOC: El numero de lineas de cadigo.
e DG: El nUmero de nuevos métodos que se deben crear para la aplicacién del
Tamplate Method.
e DOI: La profundidad de herencia de la clase base comun a las clases
propietarias de los dos métodos.
J. Kerievsky
Industrial Logic, Inc., USA. [31]

Este trabajo es un libro en progreso apoyado por Industrial Logic Inc., en
donde se explora la relacion que existe entre la refactorizacion y los patrones, y
detalla varias refactorizaciones de manera manual que muestran como llegar a los
patrones de disefio siguiendo un algoritmo. Utiliza los patrones de disefio del
catadlogo de Gamma: ‘Singleton’, ‘Factory Method’, ‘Strategy’, ‘Composite’, ‘Builder’,
‘Decorator’, ‘Proxy’, ‘Observer’, ‘Adapter’, ‘State’, ‘Template Method’, ‘Visitor’ y
‘Flyweight'.

Este trabajo si contempla el problema de dependencia de interfaces por tener
interfaces que no se utilizan, pero intentan solucionar de una manera diferente,
utilizando el patron ‘Adapter’.
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Una evaluacion de su método de solucibn muestra que no resuelven
completamente el problema, pero si lo aligeran en las clases derivadas, ya que
suben el problema de implementaciones vacias a un adaptador que colocan antes
de la clase base original.

La publicacion que trata sobre este trabajo es:
1. “Refactoring to Patterns” [31]

La diferencia que existe entre esta investigacion y lo propuesto en esta tesis
es que se toma un enfoque diferente para resolver el problema. Aunque su método
de refactorizacién tiene menos precondiciones que el propuesto aqui, no es efectivo,
ya que solo disfraza el problema de las implementaciones vacias, pero no lo elimina.
Ademas, solo proponen un algoritmo y la forma manual de resolucién, pero no hay
intenciones de construir una herramienta que haga la refactorizacién automatica.

En la Tabla 1 se muestra un resumen comparativo entre todos los grupos de trabajo
y herramientas presentadas anteriormente, donde se muestra si la herramienta
trabaja de manera automatizada, qué lenguaje es el que refactoriza, si implementa
patrones de disefio y cuantos, y si utiliza los patrones de disefio ‘Strategy’ y
‘Template Method’.

Herramienta Automatica | Lenguaje | Patrones |Strategyy | Separacion
Disefio Template de
Method | Interfaces

Identification and Si Java No No No

Application of Extract

Class

Manual  Refactoring Semi- Java No No No

Changes with | Automaética

Automated Refactoring

Validation

Automated refactoring Si Java Si(1) Si No

of super-class method

invocations to the

Template

Method design pattern

Refactoring Sequential Si Java No No No

Java Code

A systematic review on No Java No No No

search-based Re-

factoring

Automated refactoring Semi- Java No No No

of legacy Java software | Automatica

Model-Driven Si Java No No No

Automated refactoring Si Java Si(1) No No

“NULL OBIJECT”

design pattern

Crat Si Java Si(1) Si No

[ )
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Kerievsky No Java Si(13) Si Si

Esta tesis Si Java Si (2) Si Si

Tabla 1 Comparacion de Herramientas

2.2 Justificacion

Especificamente, se requiere mejorar la generalidad, modularidad,
flexibilidad y complejidad de arquitecturas de clases de objetos que exhiben en su
estructura alto grado de acoplamiento y encapsulamiento incorrecto, que no
satisfacen los principios del modelo orientado a objetos de abierto-cerrado y de
Unica responsabilidad, lo cual impacta en su nivel de suficiencia y completitud para
alcanzar sus metas u objetivos; mediante su re-factorizacion arquitectural.

Se espera que el sistema o ambiente de modelado desarrollado, sea capaz
de mejorar la abstraccion y el encapsulamiento modular y el nivel de reuso de
disefios de arquitecturas de software con problemas de flexibilidad y autosuficiencia.

2.3 Planteamiento del problema

El problema radica en que el Software de Aplicaciones que no logra satisfacer
las demandas de calidad para el control de su evolucion, ni la productividad de los
desarrolladores por el reuso de componentes legados. Esto es debido a que las
entidades de Software Legadas no logran cumplir con las mejores especificaciones
de calidad, generalidad, flexibilidad y robustez; y no llegan a satisfacer con plenitud
y suficiencia las demandas funcionales requeridas por nuevas aplicaciones
desarrolladas a partir de éstas, por mecanismo de integracién, ensamble y/o
composicion.

Ejemplo del problema de Dependencia de Interfaces

Para que este problema sea mas claro, se ilustrara con una parte de un MAOO del
dominio de la estadistica, mostrandose su diagrama de clases bajo el estandar UML
(Unified Modeling Lenguage) en la figura 2.
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CStrategy
CContexto % abstract-> GetResultado()
+5tr %= <apstract== Ordena()
%= =abstract= Calcula()
+L1 -0bj A
Clista
CMediana CM ediaAri CBubble
Exmediana : double Ermedia - double
*-<irtual=> GetResultado()
*==yirtual=> GetResultado() *==yjirtual=> GetResultado() *=<jirtual== Ordena()
®=<virtual== Ordenaf) %=<virtual== Ordenai) ®==yirtual=> Caloula()
*=<yjittual== Calcula() ®=<jittual== Calcula() |

double GetResultado() {
return 0;

double GetResultado() {
' Regresa Variable Miembro

3 ] sin

woid Calcula(){ void Caleula(} { c4gigo

il Algoritmo Estadistico Correspondiente H

3 void Ordenal) {

void Ordena(){ Sin codigo /1 Algoritmo de Ordenacidn
i H

Nota: Que el método o funcion GetResultado no esta vacio en ninguna clase, no
tiene que ser separado.

Figura 2. Parte del MAOO de Estadistica con Tres Operaciones

Este MAOO proporciona algunas funciones para calculo estadistico,
utilizando una lista doblemente ligada (L1) para almacenar la serie de nimeros
sobre los que operan las funciones. La funcionalidad total que tiene el MAOO
completo es el calculo de medidas de tendencia central, dispersiones,
distribuciones, regresiones y correlaciones, y como auxiliares se tienen
ordenaciones de datos y solucion de sistemas de ecuaciones lineales.

La parte del MAOO que se muestra en la Figura 2 tiene las operaciones de
calculo de la operacion del método de media aritmética y mediana, y como auxiliar
se tiene una ordenacion por burbuja. La media aritmética, implementada en
“CMediaAri”, consiste en la suma de los elementos de la lista dividida entre el total
de elementos; la mediana, implementada en la clase “CMediana”, consiste en el
elemento central de la lista ordenada de datos, de ahi la necesidad del algoritmo de
ordenacion, implementado en la clase “CBubble”.

Para llamar a la funcionalidad del MAOO, el cliente interactia con la clase
“CContexto”, y esta clase a la vez delega sus operaciones a las clases derivadas.
Utiliza las interfaces GetResultado (), Ordena () y Calcula () de la clase CStrategy.

Observa que la clase, “CBubble” implementa la funcion Calcula() sin codigo
y a GetResultado( ) con cddigo nulo (sélo para cumplir con el valor de retorno).

——
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Asimismo, la clase “CMediaAri” como la clase “CMediana” implementan la funcion
Ordena () también sin codigo, como se muestra en la Figura 2. Aqui es donde se
tiene el problema de dependencia de interfaces que en realidad no se ocupan.

El problema surge porque fueron mal planificadas las interfaces, que no son
ocupadas por todas las clases concretas, y por cumplir con los requerimientos del
compilador se tienen que implementar todas las funciones abstractas en las clases
concretas, aunque sea vacias o con codigo nulo.

Si un cliente diferente no necesitara la funcionalidad de calculo, sino soélo la
de ordenacién, no sera posible separar solo la parte de ordenacion para esa
aplicacion. Esto es debido a que la clase “CBubble” tiene una interfaz Calcula ()
gue no tiene razon de existir en ese nuevo contexto.

Si se agregara otra funcionalidad diferente a ordenar y calcular, se tendria
gue modificar a la clase “CStrategy” para agregar otra funcion virtual. Ademas, se
agregara la implementacion de esta nueva funciébn en las clases derivadas
“CBubble”, “CMediaAri”’ y “CMediana” para agregar la nueva interfaz, y a la
nueva clase se le tendrian que poner las tres interfaces existentes. Esta abstraccion
incorrecta viola el principio de Abierto / Cerrado por lo que se pierde flexibilidad para
extensiones de funcionalidad.

Con esta arquitectura se violan los principios de Disefio Orientado a Objetos

de: “Unica responsabilidad”, “Sustitucién” y de “Abierto/Cerrado”.

La propiedad de reuso del MAOO se ve disminuida por el problema de
inmovilidad, es decir, no se pueden llevar ciertas partes del MAOO de manera
independiente hacia otros contextos. La propiedad de flexibilidad se ve disminuida
por el problema de rigidez, es decir, no se puede cambiar el comportamiento de la
funcionalidad del MAOO sin modificarlo, y, por supuesto, esto no es correcto ni
deseable en cualquier MAOO, cuyo obijetivo ideal es precisamente facilitar el reuso,
la flexibilidad y la extensibilidad a nuevas operaciones.

El problema resulta grave en el MAOO completo, ya que se tienen
demasiadas funciones que no se ocupan y esto puede confundir a cualquier usuario
del MAOO, porque viola el principio de sustitucion. Como se puede ver, este MAOO
es bastante completo y ha requerido mucha inversion de tiempo y esfuerzo, y se
busca entonces una manera de mejorar su disefio de manera automatica.

Solucion del Problema
Para resolver este problema se plantea utilizar el algoritmo creado por [19]
denominado ‘Separacion de Interfaces’, basado en el principio de disefo
orientado a objetos del mismo nombre. Este principio tiene como objetivo el evitar
que los clientes dependan de interfaces que en realidad no ocupan [Mart96],
entendiéndose por cliente a cualquier sistema que utiliza el MAOO.

El método de refactorizacion propuesto para separar interfaces se basa en
dos patrones de disefio propuestos por Gamma et al [2], denominados ‘Strategy’
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y ‘Template Method’. De estos patrones se utiliza sélo su estructura, ya que la
intencién de ellos no es resolver el problema de dependencia de interfaces, pero
se pueden adaptar para que lo hagan.

La refactorizacion del MAOO consiste en establecer interfaces con
nombres genéricos, que se van especializando en las clases derivadas. Es decir,
se sustituyen las interfaces afines por una sola. Esta interfaz genérica tendra su
implementacion en clases intermedias nuevas.

Se crean clases intermedias entre la clase base abstracta y las clases
derivadas para mostrar las diferentes estrategias a seguir. Cada estrategia se
considera que es una especializacion del MAOO. Estas clases intermedias
también deberian tener nombres genéricos y son especificados por el experto
del dominio, usuario de la herramienta de refactorizacion.

Cada clase intermedia declara a una de las interfaces originales, y esta
clase debe servir como clase base de las clases derivadas originales que si
ocupan la interfaz.

La interfaz genérica es implementada con el patron de disefio ‘Template
Method’ en las clases intermedias. La implementacién de este método de plantilla
solo es una llamada hacia la implementacién de la interfaz de cada una de las
estrategias o especializaciones, y esta interfaz ya se encuentra implementada
por las clases concretas derivadas de las clases intermedias.

Como resultado, cada clase derivada tiene que implementar a una Unica
interfaz, eliminando las interfaces que no se ocupan. Asi el MAOO resultante se
podra extender sin romper el principio de abierto/cerrado.

Los beneficios principales que se obtienen con esta refactorizacién es que
los programas que eran rigidos y fragiles por depender de interfaces que no
ocupan ahora son flexibles y robustos, su mantenimiento es mas facil. Asimismo,
se consigue que éstos sean mas reusables.

Como resultado de la refactorizacion, se obtienen MAOQO’s que no
requieren de modificaciones cuando se quiera agregar nueva funcionalidad,
respetando asi el principio de Abierto / Cerrado, y las nuevas clases so6lo
declararan interfaces que ocupan, respetando asi el principio de Sustitucién de
disefio orientado a objetos.

2.4 Objetivos
2.4.1 Objetivo general

El objetivo principal de esta tesis es: lograr mayor calidad de las entidades de
software legado para facilitar su mantenimiento y aumentar su capacidad de reuso.
Mediante la mejora de la generalidad y la flexibilidad; asi como una mejor
autosuficiencia y autonomia de entidades de software.

2.4.2 Objetivo especificos

e Mejorar el Disefio de Arquitecturas de Componentes de Software Existentes
escritos en lenguaje Java.
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e Extender la funcionalidad del “SR2-Refactoring”, para dar soporte a sus
métodos de re-factorizacion de alto nivel en codigo escrito en lenguaje Java.

e El método de refactorizacion debe integrar las reglas sintacticas vy
semanticas para reconocer el problema de dependencia de interfaces,
localizar las clases que intervienen en el problema, generar clases
intermedias con interfaces genéricas que solucionen el problema, y
finalmente refactorizar el cédigo original, siendo la arquitectura resultante
de esta refactorizacion correspondiente a la de los patrones de disefio
‘Strategy’ y ‘Template Method’.

2.5 Limites y Alcances del Estudio

Para resolver el problema de dependencia de interfaces se cred una herramienta
de refactorizacion que detecta el problema y lo soluciona de manera automaética
solicitando pocos datos al usuario, y para ello se llevaron a cabo diferentes modulos.

El presente trabajo de tesis involucrd la integracion de reglas semanticas con
las reglas sintacticas del lenguaje Java. Estas reglas semanticas fueron expresadas
en el lenguaje Java y la especificacion léxica y sintactica de la gramatica del
lenguaje de aplicaciones que se explora esta expresada en el metalenguaje ANTLR.
Tanto las reglas léxicas, sintacticas como semanticas fueron necesarias para
localizar y cuantificar el problema de dependencia de interfaces.

Con la informacion recabada se crean nuevas clases de estrategia para
separar las interfaces, con nombres e interfaces genéricas, utilizando los patrones
de disefio ‘Strategy’ y ‘Template Method’. EI médulo encargado de esto es el que
lleva a cabo la refactorizacion automatica, solicitando sélo los nombres genéricos.

Finalmente se realiz6 un mdédulo para generar el cédigo de los archivos
fuente re-factorizados, copiando el codigo fuente original y agregando las clases
genéricas de estrategia. El objetivo final es que estos nuevos archivos funcionen
exactamente igual que los archivos originales, pero la arquitectura ahora es
extensible y reusable.

Como valor agregado a la tesis se realizo el disefio e implementacion de una
métrica de Coherencia orientada a objetos capaz de detectar el problema de
dependencia de interfaces descrito en esta propuesta. Esta métrica sirve para medir
la cantidad de funciones que interactian para satisfacer una responsabilidad en
relacion al nimero total de funciones en la entidad de software que los contiene.

Adicionalmente la herramienta tiene una interfaz genérica que permite que
otras herramientas de refactorizacion sean agregadas, usando la extension ya que
se emplearon las técnicas de programacion orientada a objetos para dicha interfaz
empleando patrones de disefio. En este momento, en el sistema se encuentran
integrados tres métodos de refactorizacién del SR2.
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La herramienta cuenta con limitaciones, las cuales pueden ser consideradas
como trabajos futuros. Primeramente, la refactorizacion que se lleva a cabo es a
nivel de codigo y dicho cddigo debe estar en el lenguaje Java con el enfoque
orientado a objetos. También este codigo debe estar libre de errores Iéxicos y
sintacticos, ya que de lo contrario no funcionara el cédigo Re-factorizado como lo
marca los principios de la refactorizacion [21].

La refactorizacion llevada a cabo por la herramienta sélo resuelve el
problema de dependencia de interfaces, en donde los clientes son forzados a
depender de interfaces que no utilizan; otro tipo de problemas de disefio,
estructura o codificacién que presenten los MAOOQO’s no fueron resueltos, ya que
existen o existirdn otras herramientas del SR2 que se encarguen de esos otros
problemas.
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Capitulo 3) MARCO TEORICO

3.1 Marcos de Aplicaciones Orientados a Objetos (MAOO)

El reuso del software es una forma de aumentar la calidad del producto final. Si las
piezas de software previamente probadas se aplican el reuso en un nuevo proyecto,
es mas probable que estén libres de errores que las desarrolladas recientemente,
debido al uso y las pruebas repetidas. “Esto reduce la tasa de fallas en general, por
lo tanto, aumenta la calidad del artefacto del software”[2]. La raz6n aqui es bastante
simple: mas usos permiten el descubrimiento y eliminacion de mas errores.

La reutilizacion del software ha recibido casi tantas definiciones como el nimero de
autores que han escrito sobre esta. Para los fines de este documento, utilizaremos
la definicién ofrecida por el Estandar IEEE para procesos de reutilizacion de
procesos de ciclo de vida de sistemas y sistemas de tecnologia de la informacion,
que es el estandar actual en el momento de este estudio:

"El reuso del software implica capitalizar el software y los sistemas existentes
para crear nuevos productos".

En la definicion anterior, la palabra "capitalizar" implica una cosecha de beneficios
potenciales de la reutilizacion del software. Algunas actividades clave deben
incluirse en el ciclo de vida del desarrollo de software (SDLC) “Systems
Development Life Cycle” para producir nuevos sistemas. Al considerar estas
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actividades, el estandar se refiere a la reutilizacion sistematica y lo define como "la
practica de reutilizacién de acuerdo con un proceso consistente y repetible”.

Un componente de software reutilizable es algo que se cred con la intencién de ser
reutilizado, siguiendo un disefio y estructura que permita el uso del componente en
varios contextos sin que tenga que ser modificado. Estos componentes tienen
diferentes niveles de abstraccidén, que pueden ser desde una especificacion de
requisitos hasta una biblioteca de funciones o un MAOO que enfatiza el reuso de
codigo y del disefio [32].

Uno de los objetivos principales de la Ingenieria de Software es el reuso,
esperando que no sélo se llegue al reuso de componentes completos de codigo,
sino que se llegue al nivel de poder reusar el disefio de sistemas, de tal manera que
se puedan generar marcos de componentes reusables de diferentes &mbitos de
aplicaciones y se facilite la tarea de construir nuevos sistemas para resolver nuevos
problemas [3].

Los desarrollos orientados a objetos empiezan a dominar sobre los otros
paradigmas de programacion y son utilizados para construir software de calidad en
cualquier contexto, desde aplicaciones simples de informacién a grandes sistemas
financieros distribuidos, o desde los applets de paginas Web hasta los sistemas
operativos modernos [32].

El paradigma Orientado a Objetos

El paradigma Orientado a Objetos esta basado en la creacion de clases que utilizan
las propiedades de: Abstraccion de Datos, Polimorfismo, Ocultamiento de Datos y
Herencia. La clase proporciona los mecanismos de encapsulacion, abstraccion y
ocultamiento de datos, y es el componente elemental del reuso.

La clase proporciona mecanismos de reuso en dos niveles: como representacion
de una abstraccion de disefio, que se puede extender, y como una plantilla de
objetos que comparten la estructura de datos y comportamiento definido por la clase
[32].

Abstraccion de Datos.

Es un modelo de software que empaqueta una estructura de datos junto con un
conjunto de operaciones asociadas a ésta. Esta propiedad es la que habilita la
ocultacién y encapsulado de datos. En este sentido, las abstracciones estan
representadas por las clases, los objetos que son instancias de las clases y los
mensajes o funciones de clase.
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Polimorfismo.

Se refiere a que un objeto efectla ciertas acciones cuando recibe un mensaje. Ante
un mensaje, el método que se ejecutara no sélo depende del nombre del mensaje,
sino también del tipo de objeto en particular. Esto da la facilidad de que un objeto
actue de distintas maneras dependiendo del subtipo de la clase que responda a un
mensaje.

Ocultacion de Datos.

Se refiere a que debe estar protegida la implementacion interna de los objetos, que
da los detalles de su funcionamiento. Esto significa que el usuario no necesita
conocer la informacion oculta para usar la abstraccion y, que no se le permite al
usuario hacer uso o manipular la informacién oculta aun cuando lo desee. Es decir,
los datos ocultos del objeto, Unicamente deben ser accesibles para los propios
métodos del objeto.

Herencia.

Es la propiedad que permite que nuevas clases puedan compartir la
estructura y el comportamiento de clases existentes. Esta propiedad es la que
permite la extension del software y con ello su reuso. Mediante esta caracteristica,
se pueden construir nuevos elementos de software sobre una base de elementos
existentes, para no tener que iniciar desde el principio de un sistema [32]. Asi mismo,
esta caracteristica habilita las propiedades de invalidacion y reemplazo, asociacion
dindmica de tipos y el polimorfismo.

Las dos técnicas mas comunes para reusar la funcionalidad en sistemas
orientados a objetos son: la herencia de clases y la composicion de objetos [2].
Herencia de Clases.

Permite  definir la implementacion de una clase en términos
de otras. Al reuso por herencia se le conoce como “reuso de caja blanca”, debido a
que el interior de las clases bases por lo general es visible para sus clases
derivadas. La herencia es definida de manera estética (tiempo de compilacion) y es
facil de implementar. La herencia permite modificar la implementacion que se esta
heredando, pero, aun asi, la implementacion de una clase derivada es fuertemente
dependiente de la implementacion de su clase base. Una manera de solucionar lo
anterior es heredar de clases base abstractas, ya que ellas tienen muy poco cédigo
que heredar o incluso ninguno, sino que sélo ofrecen interfaces.

Composiciéon de Objetos.

Es una alternativa a la herencia. Con ella se consigue nueva funcionalidad
ensamblando objetos para obtener una funcionalidad mas compleja. La
composicibn de objetos requiere que los objetos que estan siendo
compuestos tengan interfaces bien definidas. Al reuso por composicion se le conoce
como “reuso de caja negra”, debido a que los detalles internos de los objetos no son
visibles.
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La composicion es definida de manera dinamica (tiempo de ejecucion) a través
de objetos que tienen referencias a otros objetos. La composicion requiere que los
objetos respeten cada una de las interfaces de otros objetos, lo que lleva a que se
tengan que disefiar cuidadosamente las interfaces, para que sirvan para conectar
al objeto con multiples objetos.

Por lo general los disefios son mas simples y reutilizables si dependen mas de la
composicién de objetos que de la herencia. Debido a esto, muchos patrones de
disefio fomentan el uso de composicion.

Con la herencia y la composicibn se pueden crear dos tipos principales de
componentes reusables orientados a objetos: las jerarquias de herencia y los
MAOO basados en dominios de aplicaciones [32].

Jerarquias de Herencia.

Son un conjunto de clases asociadas por herencia de implementaciones, de interfaz
y/o de clase, donde existen clases base y clases derivadas o subclases. Una clase
abstracta tiene como objetivo ser una plantilla para subclases mas especificas, y
por lo general no tienen instancias y no estdn completamente definidas, ya que les
falta la implementacién de métodos que sera realizada en las subclases, es decir
que, las clases abstractas tienen métodos o funciones virtuales, o funciones
abstractas (interfaces).

La jerarquia de herencia

Presenta el problema de dependencias entre las subclases con sus clases base, lo
gue las hace poco reusables, presentan el problema de romper el encapsulamiento
de datos y aumentan su complejidad.

Marcos de Aplicaciones Orientados a Objetos 6 Frameworks.

Son un conjunto de clases en colaboracién que incorporan un disefio genérico y
pueden ser adaptados a problemas especificos. Estos MAOOQO’s estan dirigidos a
unidades de negocios y/o dominios en particular, de forma que las clases del MAOO
no pueden salir de contextos del ambito de su dominio. Los MAOQ’s enfatizan el
reuso del disefio o las arquitecturas que dan solucién a problemas recurrentes del
dominio de aplicaciones. Un MAOO debe dar facilidades para que se extienda su
funcionalidad, ya que un dominio siempre esta en constante maduracion y se desea
que los MAOOQO’s, mientras vayan evolucionando, lo cubran por completo [Sant02].
La instanciacion de un MAOO es el ensamble de objetos que se necesite que
trabajen juntos para solucionar un problema en particular. Un MAOO debe ocultar
las partes de disefio que son comunes a todas las instancias, y dejar accesibles las
partes que deben ser especializadas. Al reusar un MAOO sélo se deben realizar dos
cosas: definir las nuevas clases que se necesitan y configurar un conjunto de objetos
existentes.

Los MAOO son generalmente aplicaciones como interfaces de usuario, 0
ambientes de trabajo multimedia.

Los MAOO traen mudltiples beneficios, como son: la modularidad, el reuso, la
extension y la inversion de control [7].

* La modularidad se logra por el encapsulado de los detalles de implementacion, y
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se evitan los cambios al MAOO.

* El reuso se debe a las interfaces provistas por el MAOO, que son muy estables y
permiten extender al MAOO para crear nuevas funcionalidades.
* La extension se mejora ya que el MAOO cuenta con métodos gancho que
permiten extender la funcionalidad y desacoplar las interfaces de los métodos e
invertir el control de los procesos.

* La inversién de control se refiere a que el MAOO toma el control de la
aplicacion y él decide qué métodos invocar de acuerdo a los mensajes que llegan
del exterior.

Como se puede observar, el principal objetivo de un MAOO es permitir el reuso
de su disefio y esto se logra utilizando la herencia y la instanciacion. Otro
objetivo de un MAOO es facilitar la extension de su funcionalidad, con el fin de
cumplir con ciertos requerimientos necesarios para un problema particular del
dominio; esto también es logrado utilizando la herencia, agregando clases concretas
gue se conectan a las clases abstractas, las cuales ofrecen las interfaces del MAOO.
Sin embargo, no siempre es posible lograr el reuso de software en los MAOO,
debido a que algunos MAOO no maduros presentan problemas de disefio, y ello
impide que sus objetos sean reusados de manera independiente, porque no fueron
bien disefiados o por haber sido obtenidos friamente por procesos de reingenieria
automatizados. Uno de estos problemas es el de dependencia de interfaces debido
a interfaces no utilizadas, al cual se enfoca esta tesis.

3.2 Principios de Disefio Orientado a Objetos
Para lograr el reuso en un ambiente orientado a objetos, el software debe cumplir
con los principios de disefio orientado a objetos.

Existen varios principios del disefio orientado a objetos, sobre los que esta
soportada la programacion orientada a objetos, de los cuales dos se relacionan
directamente a esta tesis. Estos son: El Principio de Abierto / Cerrado y sustitucion.

El Principio de Abierto / Cerrado surgioé debido al pensamiento que “todos los
sistemas cambian durante su ciclo de vida. Esto debe tenerse en mente cuando se
pretende que los sistemas desarrollados perduren mas de la primera version” [33].
Esto quiere decir que se deben prever extensiones de flexibilidad y cambios de
comportamiento de un sistema original, y se debe planear cémo hacer estas
extensiones Yy flexibilidades.

El Principio enuncia: “Las entidades de software (clases, modulos,
funciones.) deben estar abiertas para su extension, pero cerradas para su
modificacion” [34].

Los beneficios que se obtienen de este principio es el disefio de modulos
cuyo comportamiento puede ser alterado o adaptado para nuevos usos, pero sin
realizar modificaciones al codigo fuente de estos modulos. Con esto se da soporte
a la facilidad de mantenimiento, de reuso y de verificacion del software.
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Cuando un sistema no acata este principio, un cambio que se realice en
alguna parte del sistema afecta a una gran cantidad de modulos dependientes, que
deben ser modificados, esto trae como consecuencia que el sistema sea fragil,
rigido, impredecible y por lo tanto no reusable. Por eso el principio nos dice que
cuando se cambien los requisitos o se agreguen nuevos requisitos, se cambia o la
extiende el comportamiento de los mddulos afiadiendo nuevo codigo mediante
herencia, pero nunca se cambia el codigo que ya existe y se sabe que funciona [32].

Se dice que un sistema es rigido porque cada cambio afecta a muchos otras
partes del sistema, es fragil porque cuando se efectiian cambios, se ocasionan fallas
en partes inesperadas del sistema, y es dificil su reuso en otras aplicaciones debido
a que los modulos del sistema no pueden ser facilmente desintegrados de la
aplicacion actual [7].

Para lograr el objetivo del Principio de Abierto / Cerrado se utiliza la
abstraccion, ya que se crean abstracciones o clases base que son fijas y
representan un grupo ilimitado de posibles comportamientos, y estos
comportamientos se dan gracias a la herencia con clases derivadas y el
polimorfismo. De esta manera al reusar las clases abstractas se cierra el cédigo a
modificaciones y se extiende el codigo con nuevas clases derivadas [32].

3.3. Refactorizacién

Re-factorizar es el proceso de cambiar un sistema de software de tal que
mejore su estructura interna pero no se altere el comportamiento externo del cédigo.
Esta es una forma disciplinada de ordenar el codigo para minimizar las
oportunidades de introducir errores.

Para asegurarse que esto no ocurra, una refactorizacion siempre cuenta con
precondiciones y pos condiciones que se deben de cumplir antes y después de
aplicar una transformacion. Por tanto, la refactorizacion no ayuda a un sistema
actual sino a sistemas futuros que se extiendan del sistema actual [21].

Una herramienta que ofrece refactorizacion automatizada debe garantizar
gue sus operaciones preservan el comportamiento del sistema de software original.
Una de las razones porque los programas no son Re-factorizados es debido a que
al hacer un cambio se corre el riesgo de introducir errores al programa. “Por eso es
importante respetar las precondiciones y pos condiciones de una refactorizacion,
para asegurar que no se afecte el comportamiento del programa [21]”. Dependiendo
de la complejidad, las refactorizaciones se pueden hacer de manera automatica o
semiautomatica, pero lo que deben de hacer automaticamente es la validacion de
las precondiciones y pos condiciones.

Una herramienta de refactorizacibn debe ayudar al disefiador y al
administrador del marco de aplicaciones orientado a objetos, ofreciéndoles las
refactorizaciones adecuadas a un problema y asegurando que cada refactorizacion
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sera bien realizada, pero no puede tomar la decision final. Por tanto, en ese sentido,
la refactorizacion no puede ser completamente automatizada [21].

La refactorizacion es una herramienta que puede y debe ser usada para muchos
propositos
[Fowl99]:

e Mejorar el disefio del software.

e Hacer el software mas facil de entender.

e Ayudar a encontrar errores.

e Ayudar a desarrollar cédigo méas rapidamente.

e Ayudar a que el software sea mas flexible, robusto y reusable.

Algunas refactorizaciones son muy simples como cambiar el nombre de una variable
0 método; otras son mas complejas y dependen de un lenguaje en particular; y las
refactorizaciones mas avanzadas estan compuestas por refactorizaciones simples,
e involucran el uso de los patrones de disefio orientados a objetos. De este ultimo
tipo es la refactorizacién que se presenta en esta tesis, utilizando patrones de disefio
y esta enfocada a marcos escritos en el lenguaje de programacion Java.

3.4. Métricas Orientadas a Objetos

Una métrica de software es una forma estandar de medir algunos atributos
del proceso de desarrollo de software. Ejemplos de estos atributos son: Tamafo,
costos, defectos, comunicaciones, dificultad y ambiente. Aplicar las métricas nos
lleva a un mejor entendimiento e incrementa lo predecible del proceso [35].

El producto a medir debe ser interpretado en un sentido amplio. Por ejemplo,
las métricas pueden ser aplicadas a cualquier artefacto construido durante el
desarrollo, incluyendo no solo codigo sino también modelos de andlisis y disefio, asi
como sus componentes. La meta de las métricas de software es la identificacién
medida de los pardmetros esenciales que afectan el desarrollo del software
[Cham97].

En este trabajo de tesis se realiz6 un estudio de algunas métricas orientadas
a objetos especificamente la de coherencia.

La coherencia se define como el grado de relaciéon funcional de una
responsabilidad en una unidad de programa. La coherencia se basa en el principio
de una Unica responsabilidad (Single Responsibility Principle) (SRP) el cual indica
que: “una clase o médulo debe tener uno y sélo un motivo para cambiar” (R. C.
Martin, 2002).

En términos generales, una clase esta compuesta por elementos que pueden
ser métodos y atributos. En el contexto de este trabajo de tesis, la coherencia mide
la cantidad de funciones que interactian para satisfacer una unica responsabilidad
en relacion al nimero total de funciones en la entidad de software que los contiene.
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Para calcular la métrica de coherencia de un caso de uso se propone la
siguiente formula:

n
CrCU = —
m

Donde:

CrCU = Coherencia de caso de uso

n = total de métodos en la secuencia

m = total de métodos del médulo o paquete

La métrica CrCU necesita saber el total de métodos (n) participantes en la entidad
de software y la cantidad de métodos de la secuencia interactiva (m) que participan
para resolver una unica responsabilidad. Los valores van de 0 a 1, donde 0 significa
incoherencia total y 1 significa alta coherencia.

En la siguiente figura se muestra el diagrama de clases de caso de uso.

Clase X

ml

ma2

m3

!

Figura 3: Diagrama de clases de caso de uso

Aplicando la formula de coherencia se obtiene el siguiente resultado:

CrCU = —
m
B 3
CT— Z
Cr =0.75
(27 )
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El resultado indica que el caso de uso atiende a mas de una responsabilidad, ya
que el valor ideal es CrCU = 1.

Métrica V-DINO (Dependencia por Interfaces que No se Ocupan)

Se implementé una métrica orientada a objetos para medir el problema de
dependencia de interfaces por contar con interfaces que no se utilizan. Esta
meétrica entra en la clasificacion de “métrica de arbol” en el marco de métricas
orientadas a objetos propuesto en [35] y es una escala de tipo ordinal [35].

La métrica esta basada en otra métrica ya existente, denominada C-NOC
(Number Of Children) [1], que cuenta el nuamero de clases derivadas
directamente de una clase padre. También estd basada en otros conteos de las
funciones abtractas y de las implementaciones vacias.

Esta métrica debe ser aplicada a cada una de las clases abstractas que
se tengan en un MAOQO, y no hay una manera para combinar dichos valores, ya
que cada arbol de clases se considera independiente. Por clase abstracta
entendemos en este contexto que es una clase que tiene una o mas funciones
abstractas y que ademas tiene una o més clases derivadas que implementan
dichas funciones abstractas.

Los elementos que intervienen son el Niumero de Funciones Virtuales
(NFV), el Numero de Funciones No Ocupadas (NFNO), y el niumero de subclases
(C-NOC).

e NFV: Este numero representa a las funciones abstractas declaradas en
una clase abstracta. Este mismo numero representa al numero de
abstracciones que deben ser implementadas en cada una de las subclases
derivadas de la clase abstracta.

e NFNO: Este numero representa a las funciones abstractas no utilizadas
en todas las subclases de cierto arbol. Por funciones abstractas no
utilizada se entiende una funcion que tiene codigo vacio o nulo sélo para
cumplir los requerimientos del lenguaje de programacion, pero desde el
punto de vista l6gico no tiene razon de existir porque no significa nada en
el contexto del dominio del MAOO.

e C-NOC: Este numero representa el niumero de subclases inmediatas
subordinadas a una clase en la jerarquia de clases. Para este propdsito
se utiliza la métrica C-NOC (Chidamber — Number of Children) [1]. Es una
medida de cuantas subclases van a heredar los métodos de la clase padre.

La métrica se llama V-DINO (Dependencia por Interfaces que No se
Ocupan) y su expresion matematica se muestra en la Ecuacion 1:
V —DINO = NFNO (1)
C—-NOC x NFV

( 1
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La expresion C-NOC x NFV representa el numero total de abstracciones
en todas las subclases, ya sea que se necesiten o no, y NFNO representa solo
a las interfaces no utilizadas. Debido a lo anterior, la condicién NFNO < (C-NOC
x NFV) siempre sera verdadera para cada MAOO, y por tanto, 0 < V-DINO < 1.

Esta métrica sélo puede ser usada para clases abstractas que tengan al
menos una clase hija, para que C-NOC # 0 y NFV# 0. Como se menciono, esta
meétrica es una meétrica de arbol, por lo que el anélisis debe ser hecho de forma
separada para cada arbol del MAOO. Este arbol debe empezar con una clase
base abstracta.

Esta métrica esta dentro de la escala ordinal, por lo que sus valores sélo
pueden ser comparados, ho sumados o0 usados para una media aritmética.
Debido a la normalizacion, los valores de la métrica no dependen directamente
del tamafio del MAOO o de sus arboles. El valor 6ptimo es 0, que significa que
el problema no existe en ese arbol, y 1 es el peor caso (inalcanzable en casos
practicos), lo que significa que la totalidad de interfaces no son necesarias.

Para el MAOO de la Figura 2, se tiene que NFNO =4, C-NOC =3 y NFV
= 3 para la clase abstracta aStrategy. Por tanto, la métrica V-DINO =4/ (3 x 3)
= 0.444. Esta jerarquia de clases corresponde a un MAOO mas completo que
cuenta con NFNO = 71, C-NOC =29 y NFV = 4, es decir, un valor de V-DINO =
71/ (29 x 4) = 0.612.

En el capitulo de “Evaluacion Experimental” se muestra éste y otros
MAOQO'’s con el problema de dependencia de interfaces, con su calculo de la
métrica V-DINO.

De acuerdo a los casos de estudio y otras pruebas, se considera que el
problema es grave cuando la métrica arroja un valor mayor o igual a 0.5,
basandose en el caso mas comun mostrado a continuacion.

El caso mas comun del problema de dependencia de interfaces se
presenta en MAOOQO’s donde cada clase derivada utiliza la implementacién de una
abstraccion diferente y todas las otras interfaces no se necesitan. En estos casos
C-NOC = NFV y NFNO = (C-NOC x NFV) — NFV. Para estos casos, la métrica V-
DINO esta definida como se muestra en la ecuacion 2.

(C—NOC xNFV)-NFV _C-NOC -1

V —DINO = = @)
C —NOC x NFV C-NOC

Por tanto, de acuerdo a la ecuacion 2, un MAOO con dos clases tiene un
valor de V-DINO = (2 — 1)/2 = 1/2 = 0.500, con tres clases tiene un valor de V-
DINO = (3-1) /3 =2/3 =0.666, con cuatro clases tiene un valor de V-DINO =
(4-1)/4=23/4=0.75, y asi sucesivamente.

La Tabla 2 muestra el comportamiento de V-DINO en el caso donde cada
implementacion de interfaz es mutuamente exclusiva en todas las subclases.
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C-NOC V-DINO

2 1/2 =0.500
3 2/3 =0.666
4 3/4 =0.750
5 4/5 =0.800
6 5/6 = 0.833

Tabla 2: Caso mas Comun del Problema de Dependencia de Interfaces

Como se puede ver en la Tabla 1, V-DINO tiene un valor mayor o igual a
0.500 y nunca alcanzaré el valor de 1.

En la métrica no se esta considerando el caso de que las
implementaciones de las abstracciones sean excluyentes. Debido a esto, para
tomar la decision de realizar o no la refactorizacion se consideraran dos analisis:
Primero que V-DINO >= 0.5 y segundo que una abstraccién a sustituir no esté
implementada en alguna clase derivada junto con otra de las abstracciones que
se van a sustituir, es decir, que sean mutuamente excluyentes, si no lo son, no
se puede aplicar el método.

Cuando V-DINO < 0.500 no se puede asegurar que el problema se pueda
resolver debido a que existen pocas interfaces que no se utilizan y las interfaces
pueden no ser mutuamente excluyentes.

Por ejemplo, en el MAOO mostrado en la Figura 10, se tiene que C-NOC
=4, NFV = 3, y NFNO = 4, dando un resultado de V-DINO =4/ (4 x 3) = 0.333.
Ya que V-DINO < 0.500 se concluye que el MAOO mostrado en la Figura 9 tiene
un problema de dependencia de interfaces menos severo que no necesita ser
resuelto por el método de Separacién de Interfaces. No se considera un problema
ya que ambas interfaces se necesitan, por tanto, esas interfaces no pueden ser
separadas.

La métrica esta implementada en la herramienta y es calculada
automéaticamente generando los datos de la férmula directamente de la base de
datos que contiene el analisis del cédigo fuente de un MAOO cualquiera.

3.5. Patrones de Diseio

Para la solucién del problema resuelto por esta tesis se utilizaron los patrones
de disefio. Estos engloban un conjunto de componentes que tienen un
comportamiento conocido con mejores estructuras, usando para ello la experiencia
de expertos y las practicas de disefio [36].

A los patrones de disefio se les considera como una herramienta para analisis
y disefio que preveé el uso futuro de los componentes de software.

Con los patrones de disefio se logra una mejor comunicacion con el personal
que trabaja en un disefio, ya que incrementan el reuso y productividad en el
desarrollo de software. Con patrones de disefio es posible hacer reingenieria a
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sistemas legados, que serian costosos de mantener en su estructura y disefio
original, y con la reingenieria basada en patrones de disefio se obtienen nuevos
sistemas con buen disefio y estructura que son mas faciles se comprender,
mantener y reusar [36].

Un patron de disefio nombra, abstrae, e identifica los aspectos clave de una
estructura comun de disefio que la hace util para crear un disefio orientado a objetos
reusable. Estos patrones identifican las clases participantes y sus instancias, sus
funciones y colaboraciones, y la distribucidon de sus responsabilidades. Cada patron
de disefio estad especializado en un problema particular de disefio orientado a
objetos, por lo tanto, no todos los patrones de disefio se pueden utilizar en todos los
casos, Yy se debe observar cuando se pueden aplicar, y qué consecuencias traera
Su uso [7].

Existen varios patrones de disefio, organizados en catdlogos de patrones de
disefio. Cada patron tiene un objetivo especifico, y al utilizarlos se adquieren sus
ventajas y desventajas. En esta tesis se utilizan cuatro patrones de disefio del
catalogo de Gamma, llamados ‘Strategy’, ‘Template Method’, ‘Command’ y
‘Singleton’.

Se utiliza la estructura de los patrones de disefio ‘Strategy’ y ‘Template
Method’ para realizar el método de refactorizacion. Esto es porque la intencién de
estos patrones es diferente al uso que se les da en el método propuesto en esta
tesis. Los patrones ‘Command’ y ‘Singleton’ fueron usados para realizar la interfaz
de la herramienta.

Para describir un patrén de disefo, se utiliza la forma ‘Alexandriana’, también
referida como ‘GOF’ o forma ‘candnica’ [7], donde:

1. El nombre, es una palabra o frase corta para referirse al patrén, y el
conocimiento y la estructura que describe.

2. El problema, describe su intencidn, las metas y objetivos que quiere alcanzar
dentro del contexto y problematica encontrada, donde por lo general, los
problemas se oponen a los objetivos.

3. El contexto, describe las precondiciones bajo las cuales el problema y su
solucién parecen recurrir, y para lo que es deseable la solucion, y con esto
se puede observar si se puede aplicar el patron o no a cierto problema.

4. Las fuerzas, o problemética describen las restricciones relevantes y como
interactuan aun en conflicto con cada otra y con las metas que se desean.

5. La solucion, representa a las reglas de relacion tanto estaticas como
dinamicas, que describen como obtener el resultado deseado. La descripcion
puede utilizar figuras y diagramas para identificar la estructura del patron, sus
participantes y sus colaboraciones para mostrar como se resuelve el
problema. La estructura estatica indica la forma y la organizacion del patron,
pero con frecuencia es el comportamiento dinamico lo que hace que el patron
viva.
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6. Los ejemplos, describen las condiciones posteriores al uso del patrén y los
efectos laterales, buenos y malos, del patron.

7. El razonamiento, nos dice coémo trabaja el patrén actualmente y por qué es
bueno. A diferencia de la solucion, el razonamiento proporciona el
conocimiento de la naturaleza interna de la estructura y los mecanismos
clave que estan bajo la superficie del sistema.

8. Los Patrones relacionados, muestran las relaciones estéticas y dinamicas
entre un patron y otros. Existen patrones que comparten las fuerzas, otros
comparten los contextos iniciales y finales, unos dan una solucién alterna al
mismo problema, incluso algunos pueden aplicarse simultaneamente.

Patrén de Diseio ‘Strategy’ [2]

Intencion: Define una familia de algoritmos, encapsula cada uno y los hace
intercambiables. ‘Strategy’ deja que los algoritmos varien independientemente de
los clientes que los utilizan.

Problematica: Si los clientes, potencialmente, tienen algoritmos embebidos en
ellos, es dificil: reusar estos algoritmos, intercambiar los algoritmos, desacoplar
diferentes capas de funcionalidad, y variar la eleccion de la politica a seguir en
tiempo de ejecucion. Estos mecanismos de politicas embebidas rutinariamente se
manifiestan asi mismos como expresiones condicionales multiples.

Participantes:

Clase Contexto (Context): Es el elemento que usa los algoritmos, por tanto, delega
en la jerarquia de estrategias. El cliente lo configura con una estrategia especifica
mediante una referencia a la estrategia requerida. Contexto puede definir una
interfaz que permita a la estrategia el acceso a sus datos en caso de que fuese
necesario el intercambio de informacion entre el contexto y la estrategia. En caso
de no definir dicha interfaz, el contexto podria pasarse a si mismo (this) a la
estrategia como parametro.

Estrategia (Strategy): Declara una interfaz comun para todos los algoritmos
soportados. Esta interfaz serd usada por el contexto para invocar a la estrategia
concreta.

EstrategiaConcreta (ConcreteStrategy): Implementa el algoritmo utilizando la
interfaz definida por la estrategia.
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Context _strat
- f 1893" Strategy
+setStrategy( strategy : Strategy ) : S
+performStrategicMethad() +strategic Method()

l 7
P | /

L L 3 ConcreteStrategyA ConcreteStrategyB
|this strategy strategicMethod() }_

+strategicMethod() +strategiciMethod()

Figura 4: Estructura genérica del Diseno ‘Strategy’
Patrén de Diseio ‘Template Method’ [2]

Intencion: Define el esqueleto de un algoritmo en una sola operacion, difiriendo
algunos pasos a cada subclase cliente. Deja que las subclases implanten ciertos
pasos de un algoritmo sin cambiar la estructura del algoritmo.

Problematica: Dos componentes diferentes tienen similitudes significativas, pero
no demuestran reuso de una interfaz o implantaciébn comun. Si es necesario un
cambio comun se duplica el esfuerzo.

Motivacion: Cuando se construyen jerarquias de clases complejas para una
aplicacion, a menudo se duplican distintas partes del cédigo. Esa situaciéon no es
deseable, porque la intencion es reutilizar todo el cédigo que sea posible. La
refactorizacién de codigo para que los métodos comunes estén en una superclase
es un paso en la direccion correcta. El problema es que algunas veces una
operacion que ha sido Refactorizada confia en la informacién especifica que
solamente esta disponible en una subclase. Debido a esto, los desarrolladores a
menudo deciden no Refactorizar y aceptar la presencia de codigo duplicado en
distintas clases.

Participantes:

Clase Abstracta (AbstractClass)

Define operaciones primitivas abstractas que las clases concretas definen para
implementar los pasos de un algoritmo. Esta clase implementa un método de
plantilla que define el esqueleto de un algoritmo. EI método de plantilla llama
operaciones primitivas, asi como operaciones definidas en la clase abstracta o las
de otros objetos.
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Clase concreta (ConcreteClass)
Implementa las operaciones primitivas para llevar a cabo los pasos especificos de
subclase del algoritmo.

AbstractClass

I |
+templatelMethod() & —this primitiveOperation1();

#primitive Operation1() | this primitiveOperation2();
#primitive Operation2() '

T

ConcreteClass

ZprimitiveOperation1()
#primitiveOperation2()

Figura 5: Estructura genérica del Diseno ‘Template Method’
Patrén de Diseio ‘Command’ [2]

Intencion: Trata una peticibn como un objeto encapsulado, deja parametrizar al
cliente con peticiones diferentes, encola las peticiones y soporta operaciones no
revertibles.

Problematica: En ocasiones es necesario enviar peticiones a objetos sin saber
nada acerca de la operacion solicitada 6 del receptor de la peticién. Por ejemplo, las
herramientas de desarrollo de interfaces de usuario incluyen objetos como botones
y menus que llevan a cabo una solicitud en respuesta a entradas del usuario. Pero
la herramienta no puede implementar la peticion explicitamente en el boton o mend,
porque solo las aplicaciones que usen la herramienta de desarrollo saben que debe
realizarse en cada objeto. ‘Command’ permite que los objetos de la herramienta de
desarrollo hagan peticiones a objetos no especificados de la aplicacion convirtiendo
la propia peticidbn en un objeto. Este objeto puede ser almacenado y transportado
como cualquier otro objeto.

Motivacion: El patron de disefio “Command” permite a los objetos del kit
de herramientas hacer peticiones de objetos de aplicaciones no especificadas
transformando la peticion misma en un objeto. Este objeto puede ser almacenado y
pasado a otros objetos.

La clave de este patrén es una clase abstracta “Command”, la cual declara una
interfaz para ejecutar operaciones. En su forma mas simple esta interfaz incluye una
operacion abstracta “Execute”.
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Las subclases concretas “Command” especifican un par “receptor-accion”
almacenando al receptor como una variable de instancia e implementando
“Execute” para invocar la peticion.

Participantes:

Clase comando (Command).

Declara una interfaz para ejecutar una operacion. La clase comando concreta
(ConcreteCommand).

Define una liga entre un objeto “Receiver” y una accién. Implementa “Execute” con
la invocacion de la operacion correspondiente del objeto “oReceptor”.

Clase cliente (Client).

Crea un objeto “ConcretCommand” y establece su variable de instancia “oReceptor”.
Invocador. Pide al comando efectuar una operacion. Receiver Sabe cémo
efectuar la operacion asociada con una peticion. Cualquier clase puede servir como
“‘Receiver”.

Cliente

<<interface>>

Invocador
brllchmamentaid Command

+ gjecurarf)

i

Receptor

< ConcreteCommand

+acclon( -estado
——————————————————— >+ sjecutar()

Figura 6: Estructura genérica del Diseno ‘Command’
Patrén de Diseio ‘Singleton’ [2]

Intencidon: Asegura que sélo exista una Unica instancia de una determinada clase
y proporciona la forma de acceder a ella.

Problematica: Es importante para algunas clases tener exactamente una instancia
y tener facil acceso a ella. Por ejemplo, aunque puede haber muchas impresoras en
un sistema, sélo puede haber una cola de impresion. Una variable global hace a un
objeto accesible, pero no previene de hacer multiples instancias. Una mejor solucion
es hacer que la propia clase sea responsable de llevar el control de su instancia
Unica. La clase puede asegurar que no se crearan mas instancias, interceptando
peticiones para crear nuevos objetos, y puede proveer una forma de acceder a la
instancia.

Casos de Aplicacion:
 Se utiliza cuando debe de existir s6lo una instancia de una clase, y debe estar
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accesible a los clientes desde wun punto conocido de acceso.
» Cuando la instancia Unica deberia ser extensible por subclases, y los clientes
deberian poder wusar una instancia extendida sin modificar su caédigo.
Estructura: La clase que necesita una Unica instancia, Singleton, declara un método
de clase, Instanciar( ), que permite acceder a la Unica instancia, instanciaUnica, y
puede ser el responsable de crear dicha instancia.

return instanciaUnica %

Figura 7: Estructura genérica del Disefio ‘Singleton’
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Capitulo 4) METODO DE SOLUCION

4.1. Refactorizacion por el Método de Separacion de Interfaces

La refactorizacion del MAOO consiste en establecer funciones abstractas con
nombres genéricos, que se van especializando en clases derivadas. Es decir, se
sustituyen las interfaces duplicadas por una sola.

Esta interfaz genérica juega el papel de Algoritmo Interfaz () del patrén de
disefio ‘Strategy’, que tendra su implementacion en nuevas clases intermedias. La
clase base original es la clase Estrategia de un patrén de disefio.

Siguiendo el patron ‘Strategy’ de la Figura (Patron Strategy capitulo 3), se
crearan clases intermedias entre la clase base abstracta y las clases derivadas para
mostrar las diferentes estrategias a seguir. Se considera que cada estrategia es una
especializacion del MAOO. Estas clases intermedias también tienen nombres
geneéricos que pueden ser especificados por el experto del dominio y representan
las clases EstrategiaConcretaX del patron ‘Strategy’.

Cada clase intermedia declara a una de las interfaces originales duplicadas,
y esta clase debe servir como clase base de las clases derivadas originales que si
ocupan la interfaz.
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Aqui es donde entra el patrén ‘Template Method’, ya que la interfaz genérica
es implementada como un método de plantilla en las clases intermedias. La
implementacion de este método de plantilla s6lo es una llamada hacia la interfaz de
cada una de sus estrategias 0 especializaciones, y esta interfaz ya se encuentra
implementada por las clases concretas derivadas de las clases intermedias.

Siguiendo la estructura del patron “Template Method’ de la Figura 5, la funcién
abstracta Algoritmolnterfaz () juega el papel de Template Method (), las clases
intermedias son las ClaseAbstracta de la figura 5 y las clases con la
implementacion son las ClaseConcretaX de la figura 5, siendo la interface original
de la OperacionPrimitivaX ().

Como resultado, cada clase derivada tiene que implementar a solo una y
Unica interfaz, eliminando las interfaces que no se ocupan. Asi el MAOO resultante
se podra extender sin modificar nada.

En la Figura 8 siguiente se concluye el ejemplo mostrado anteriormente en el
“Planteamiento del Problema”, utilizando la metodologia ya descrita. Esta figura
muestra el mismo MAOO de la Figura 2 refactorizado con los patrones de disefio
‘Strategy’ y ‘Template Method’ utilizados de la forma que se mencion6
anteriormente.

CSirateqgy

CContexto +sfr

% :ahstrac=> GetResultad o)
% cabstract=: Algoritm olnte fazl)

+L1

Clista CAlgoriL CAlgorL2
\h:wirtuaI:-:-ngﬁtmulnterha:} *-artualz= Algoritm olnterfaz(y
%*-oyitual-= Caloula() *:jrtual== Ordenal)
CMediana CM ediaAri CBubble
@pm&diﬂnﬂ ;double @pmedia:duuble
. ortual== GetResultado()
*- oirtual== GetResuliado () *-oyirtual== GetResultado ) *irtual=> Ordenal)
% oyirtual== Calculaf) % oyirtual== Calcala() |
% etiledianal) 5 ethledia)
*Gethadiana() *Getiedia) |
double GetResultadol) { double GetResultadol() {
1l Regresa Varable Miembro retum 0
} H
vaid Calculal) { . wvoid Calculal) {
11 Algontmo Estadistico Comespondiente 11 Algoritmo de Ordenacidn
1 1

——
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Figura 8: MAOO Re factorizado Usando el Método de Separacion de Interfaces,
el cual elimina las interfaces no usadas o vacias.

Nétese que la clase CStrategy solo tiene una interfaz genérica
Algoritmolnterfaz(), se han creado las clases intermedias CAlgorlL1y CAlgorlL2
para indicar las estrategias de Ordenacién y Calculos, en donde cada una
implementa Algoritmolnterfaz( ) con una llamada hacia su funcién de interfaz
apropiadamente.

Las clases derivadas originales CBubble, CMediaAri y CMediana
implementan la Gnica interfaz que ocupan. CBubble implementa a Ordena (),
CMediaAri y CMediana implementan a Calcula (). Todas siguen implementando
a GetResultado ().

De acuerdo con la estructura genérica de los patrones; CStrategy es la
clase ‘Strategy’, Algoritmolnterfaz() es la interfaz genérica del ‘StrategyMethod’
y las interfaces TemplateMethod( ) del patron de diseio ‘Template Method’,
CAlgorlLl y CAlgorlL2. A la vez, estas son las clases derivadas
ConcretStrategyA y ConcretStrategyB del ‘Strategy’ y las clases derivadas
ConcreteClass del ‘Template Method’,son CMediaAri, CMediana y CBubble,
mientras que los métodos Ordena( ) y Calcula() son las interfaces del ‘Template
Method’ OperacionPrimitivaX( ).

El MAOO en total tiene cuatro interfaces problematicas y por lo que se
requiere de dos clases abstractas intermedias para resolver el problema. Esta
transformaciéon del marco estadistico se puede ver en el capitulo de “Evaluacion
Experimental”’. Como se observara, cuando este método de refactorizacion se
apligue al MAOO completo de estadistica, del cual forma parte esta pequefia
jerarquia de clases, se eliminaran 58 funciones no utilizadas de 29 clases
derivadas, lo cual mejorara considerablemente el disefio del MAOO y reducira el
cbédigo del mismo.

Beneficios Obtenidos por la Refactorizacién

Basicamente existen dos beneficios que se logran con la separacién de
interfaces, uno es la facilidad de reusar parte del MAOO en otras aplicaciones y
el segundo es la facilidad de extensién de la funcionalidad del MAOO.

El reuso se logra debido a que las interfaces ya no son dependientes entre
si, por lo que se puede transportar parte del MAOO a otra aplicacion sin
necesidad de modificar nada, y sin que haya interfaces que obstaculicen esta
transportacion.

En el ejemplo de la Figura 8 se podria reusar solo la funcionalidad de
ordenamientos a otras aplicaciones, transportando las clases CStrategy,
CAlgorlL2 y CBubble uniéndolos a otro cliente diferente de CContexto. En estas
clases se puede notar que al haber separado estas clases no queda ningun rastro
de que existiera la interfaz Calcula (). Lograndose la independencia de las clases
de célculo.

La mejora en la cualidad de extension se logra debido a que cuando se
necesita agregar nueva funcionalidad al MAOO, no se requiere modificar nada
de lo ya existente, solo se agregarian las nuevas clases de manera
correspondiente.
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Si la nueva funcionalidad ocupa las interfaces que ya estan definidas, sélo
se agrega por herencia las nuevas clases a las clases intermedias. Si la nueva
funcionalidad ocupa de una interfaz diferente a las existentes, pero tiene la
misma firma que las anteriores, sb6lo se tiene que agregar una nueva clase
intermedia que herede de la clase abstracta, y agregar las nuevas clases con
funcionalidad diferente a esa clase intermedia.

Ambos casos se ilustran en la Figura 9, donde 1) se esta agregando un
nuevo algoritmo de ordenacion de datos, Shell. 2) Otro calculo estadistico,
desviacion media, y 3) la funcionalidad de resolver sistemas de ecuaciones,
método de Gauss Jordan.

El nuevo método de ordenacion por Shell estd implementado en la clase
CShell, que hereda de CAlgorlL2, la cual cuenta con la interfaz Ordena(). La
desviacion media estd implementada en la clase CDesvMed, heredando de
CAlgorlLl que ofrece la interfaz Calcula(). Para la nueva funcionalidad de
resolucion de ecuaciones se agrega la clase intermedia CAlgorlM1 que ofrece
la interfaz Resuelve () y la clase CGaussJor tiene implementado el algoritmo de
resolucion.

a Strateqy

CContexto +sir

% cabetmc=> GetResuliado()

o capetmd=» Agoritm einterfazly

i

3)
L1
Clista
CAlgoriLt _ CAlgoriL2 CAlgorim1
-0bj
#{<\.rirtua|lr-=-ﬁdguritmulnterfaz(} \:wirtual::-:—Algurithlnterfaz(} ‘q{\.rirtual}:-ﬂguritm olnterfazl)
Wocjitual== Calculal) o cjiual== Ordenal) ocjitual== Resuelvel)
/ \ (2)
CMediana CMedizA n CDesvMed CGausslor
%mediﬂna:duuble \%m&dia - double Q‘yd&sv: double
% cirtual== GetResultado()
woorual=> GefR esultadol) %ooirtual=» GetResultadel) %o ojitual=> GetResukadol) %=cijrtual>= Resuele()
ocirtual== Calculal) ®cirtual== Calculal o cvitual== Calcula
1)
CBubble C3hell

oojrugle= GetResultado() %o oyirtual=> GetResu ladol)
®oojrugle= Ordenal) .'<<\.firtua|l>>0rd&na(}

Figura 9: MAOO con Funcionalidad Extendida
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Todas estas nuevas funcionalidades pueden ser invocadas mediante la interfaz
genérica Algoritmolnterfaz () utilizando para ello el polimorfismo sobre un objeto
de la clase abstracta CStrategy.

Se puede observar que, ni aStrategy clases derivadas especificas. Por lo
tanto, al haber aplicado el principio de “separacion de interfaces” se consigue
una mejor estructura en el disefio. Asi se logra el respeto de los principios de
disefio fundamentales de “Abierto / Cerrado” y el de “Sustitucion”.

4.2. Algoritmo de Separacion de Interfaces

Para implementar el método de Separacion de Interfaces se propuso el algoritmo
que se describe a continuacion. En cada paso del algoritmo se mencionan los
nombres de los objetos del MAOO de ejemplo (Figuras 2 y 8) involucrados en
dicho proceso.
1. Lo primero es encontrar funciones abstractas, para asi determinar que
clases son abstractas o interfaces. En el caso del ejemplo, seria la clase
CStrategy.

2. En cada clase abstracta o interfaz se determinan sus clases derivadas. En
el caso del ejemplo, serian las clases CBubble, CMediaAri y CMediana.

3. En cada clase derivada se busca la implementacion de las funciones
abtractas. El objetivo es buscar funciones vacias o que no se utilicen.
Aparecen vacias si su valor de retorno es void. También para las funciones
con valor de retorno se encuentran implementaciones con una linea
“return 0 o null”. En el ejemplo se tienen vacias las funciones Calcula () y
GetResultado () en la clase CBubble y Ordena () en las otras dos clases
derivadas.

4. En la clase abstracta "CMediana” y se "CMediaAri" determina que
funciones abstractas son las problematicas. Se consideran problematicas
si alguna clase derivada implementé la funcion vacia. En el ejemplo las
tres interfaces Calcula (), Ordena () y GetResultado () se consideran
probleméticas.

5. Se coloca en la clase abstracta una nueva funcién de interfaz mas
abstracta, denominada Algoritmolnterfaz (), y se eliminan de esta clase las
interfaces problematicas originales que pueden ser sustituidas por la
nueva interfaz. Se crean tantas nuevas clases intermedias de interfaz
como se requiera. En el ejemplo se sustituyen las interfaces Ordena () y
Calcula () por Algoritmolnterfaz (). Para hacer las nuevas interfaces se
toman las consideraciones mencionadas en las precondiciones.

6. Se agrupan las clases derivadas originales por las interfaces que
implementan. En una clase abstracta intermedia que implementa a la
interfaz genérica Algoritmo Interfaz () como un ‘Template Method’. Esta
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implementacion lo que debera hacer es invocar a la implementacion de las
interfaces originales de manera adecuada.

7. En cada clase intermedia se coloca la funcion abstracta original que si es
implementada por las clases derivadas del grupo. Del ejemplo anterior las
funciones Ordena () y Calcula () serian invocadas desde las nuevas clases
intermedias, que  denominaremos  CAlgorlLl y  CAlgorlL2,
respectivamente.

8. Se cambia la relacién de herencia de las clases derivadas hacia la clase
intermedia, que a su vez hereda de la clase abstracta original.

9. Se eliminan las funciones con implementaciones vacias en cada una de
las clases derivadas originales.

10.Para asegurarse que la refactorizacion no afecte al MAOO, dentro del
cédigo de todo el sistema se buscan las llamadas a las funciones
abstractas originales, y se cambian por los nuevos nombres geneéricos
nuevos. Esta es la Unica post-condicion del método de Separacion de
Interfaces.

Cabe aclarar que cuando un MAOQO tiene varias clases abstractas, este proceso
se sigue para cada una de las clases abstractas de manera independiente, ya
gue el método sélo afecta a la jerarquia de herencia de esa clase abstracta no al
sistema completo. Este algoritmo fue implementado con éxito en la herramienta
SR2 Refactoring que sera explicada a detalle en el préximo capitulo.

Precondiciones del Método de Separacion de Interfaces
Como todo método de refactorizacion, para ser ejecutado, debe validar ciertas
precondiciones para que sea posible y factible la transformacién del cdédigo
fuente y llevar a cabo un redisefio exitoso. Todas las precondiciones son
verificadas de manera automatica por la herramienta antes de tratar de llevar a
cabo la refactorizacion. Las precondiciones del método de Separacion de
Interfaces son:
e Las interfaces que son seleccionadas para sustituirse por una nueva
interfaz deben contar con los mismos parametros y el mismo valor de
retorno.

e Para que la implementacién de una interfaz con un valor de retorno se
considere vacia se debe de considerar lo siguiente: La Unica instruccion
que debe haber, si el valor de retorno es de tipo numérico, es “{return O;
}", si el valor es de tipo boleano, “{ return false; }”, si el valor es de tipo
cadena, “{ return “’; }”, y si el valor es referencia a un objeto, “{ return null;
}". Obviamente, si la funciéon no tiene valor de retorno (void) la funcion
estara libre de implementacion de codigo, es decir, solo estaran las llaves

de apertura y cerradura “{}”.
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e Todos los nombres de las clases intermedias que se agregan no deben
estar siendo usados por otra clase; la misma condicion aplica para los
nombres de las interfaces genéricas agregadas.

e La consideracion que se debe hacer para la refactorizacion es que las
implementaciones de las funciones abstractas que se sustituyen deben ser
mutuamente excluyentes, es decir, no debe haber una clase derivada que
implemente a mas de una funcién abstracta.

En el caso del MAOO de la Figura 2 no se puede hacer nada con la interfaz
GetResultado () que no es requerida en la clase CBubble, ya que no existe otra
interfaz con su misma firma.

Se puede sustituir a las interfaces Ordena () y Calcula () por una sola
interfaz, ya que ambas funciones tienen la misma firma y son mutuamente
excluyentes.

Por mutuamente excluyente se entiende que cuando se agrupen las clases
derivadas por las interfaces que implementen, una clase no debe estar en dos
grupos, es decir, que no tenga que derivarse de dos clases intermedias. Si en el
ejemplo de la Figura 2 se tuviera otra clase derivada, ClaseX, que implementara
con codigo a las interfaces Ordena () y Calcula (), entonces se diria que Ordena
() y Calcula () no son excluyentes. En ese caso no se puede aplicar el método de
Separacién de Interfaces, ya que la interfaz genérica no sabria hacia cual de los
dos métodos dirigirse. Este ejemplo de interfaces que no son mutuamente
excluyentes se muestra en la Figura 10.
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CContexto

CStrateqy
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/I Regresa Variable Miembro

}
void Calcula() {
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i

void Ordenal) {

/I Cadigo de la Funcidn
}

Figura 10: Ejemplo de un MAOO con Interfaces que no son Mutuamente

Excluyentes

La clase ClaseX implementa con codigo a Calcula () y Ordena (), por tanto,
no son mutuamente excluyentes estas interfaces, y no se pueden sustituir por
una sola ya que ambas se necesitan.

Como consecuencias negativas de la arquitectura resultante se tiene que
se aumenta en uno el nivel de profundidad del arbol de herencia, y también se
afiaden mas llamadas a funciones para llegar a la implementacion real.
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Capitulo 5) DESARROLLO DEL SISTEMA

5.1. Andlisis del Sistema

A continuacion, se presenta un extracto del documento de analisis del
sistema, modelado con diagramas de casos de uso de UML.

La Figura 11 muestra el diagrama de casos de uso de la herramienta,
mostrando las opciones que tiene el usuario.

Hay cuatro casos de uso principales: Manejar Archivo, Andlisis Sintactico,
Medicién y Re-factorizacién. Los actores son: Usuario, la persona que usa la
herramienta; Archivo Original, archivos del MOO que escoge el usuario y que seran
Re-factorizados; Archivo Fuente, copia de seguridad de los archivos originales;
Archivo Final, los archivos originales modificados usando los métodos de
refactorizacion.
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®)
A

Copia del cadigo

Manejar Archivos

Analizador Sintactico

Cidigo fuente
v =<include=»

Lsuaria

Cadign final

T Re-factorizacion

Figura 11: Diagrama de Casos de Uso Principal.

La Figura 12 muestra el diagrama del caso de uso Manejar Archivo, el cudl
debe ser invocado antes de hacer cualquier otra operacion.

Primero se seleccionan todos los archivos del MOOs que se desea analizar
y Re-factorizar, y se crea una copia de seguridad de estos archivos.

Seleccionar Archivao

Usuario

®)
A

Codigo ariginal

Crear Copia de Archivo

Cadigo fuente

Figura 12. Diagrama del Caso de Uso Manejar Archivo.

La Figura 13 muestra el diagrama del caso de uso Andlisis Sintactico, que
puede ser invocado ya sea desde la pantalla de la métrica o desde el método de

refactorizacion.

Primero se encuentran las clases abstractas y sus funciones abstractas,
posteriormente se encuentran las clases derivadas de las abstractas y la

implementacion de las interfaces.
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Encaontrar Jerarguia oe clases

|
ddincludem:

Encontrar Clases

Encontrar Métodos y Objetos

Cddigo fuente

Encontrar Llamadas

Figura 13: Diagrama del caso de uso Analisis Sintactico

La Figura 14 muestra el diagrama del caso de uso Calculo de Métrica, que
es invocado después del analisis sintactico cuando se elige la opcién de Calcular
Métrica.

Primero se debié de hacer el andlisis sintactico, y se calcula la métrica
basada en la informacién de la base de datos. De acuerdo al valor de la métrica se
emite una interpretacion del resultado, con la accion recomendada a seguir.

Analizador Sintactico

|

. |
=<includa==
|

Calcular Métrica

Lsuario Interpretacion de Resultados

Figura 14: Diagrama del caso de uso Calculo de Métrica
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La Figura 15 muestra el diagrama del caso de uso Re-factorizacion, que es
invocado cuando se requiere de la refactorizacion. Este caso consiste en crear las
nuevas clases intermedias para aplicar el método de refactorizacion.

Analizador Sirt&ctico

1
==include==1
1

Cadign fugnte

T Aplicacidn del Método de Refactorzacion
Usuario

1
1
1==include==
1

Walidar Pre-Condiciones

Figura 15: Diagrama del caso de uso del método de Re-factorizacion

Cidigo final

5.2. Disefio del Sistema

Para disefar el sistema se utilizaron varios patrones de disefio, con el fin de darle
facilidades de extension a la herramienta. Como se mencion0 anteriormente, esta
arquitectura permite la integracion de otro método de refactorizacion al actual y
se podran agregar mas en el futuro.

Se utiliza el patrén de disefio ‘Singleton’ para manejar las pantallas
internas que tiene el sistema, de tal manera que sélo exista una instancia por
pantalla y todas ellas estan contenidas en la pantalla principal.

La estructura de pantallas se muestra en la Figura 16, ademas se
muestran otras clases que dan soporte a la aplicacion.

——
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En la Figura 16 se muestra la vista de la jerarquia de pantallas, con
cada pantalla implementando el patron ‘Singleton’.

«interface»
ActionListener
(from event)

JFrame JinternalFrame
(from swing) (from swing)

Command

Principal Framelnterno

UtileriasContador

UtileriasArchivo

FrameMeétrica FrameMétodo FrameComparacion

Filtro

FiltroArchivo

$Instancia $Instancia

Figura 16: Arquitectura del Sistema, Jerarquia de Pantallas

La pantalla base del sistema, Principal, es la que contiene todas las
instancias de las pantallas especificas. Funciona como un contenedor para las
pantallas internas, las cuales son accedidas a través de un conjunto de objetos
de tipo mend.

La pantalla Principal cuenta con un objeto comando, de clase Command,
ya que existe una jerarquia especial de objetos del patron de disefio “Command”,
subclases de CommandPrincipal, que sirven para invocar a cada pantalla,
utilizando el método ofrecido por el patron ‘Singleton’ para crear y acceder al
anico objeto de tipo pantalla.

La jerarquia de pantallas internas inicia con la clase Framelnterno y un
objeto comando, de clase Command, de tal manera que todas las pantallas
internas tengan acceso a la jerarquia de comandos. Las pantallas especificas
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FrameX especifican el Framelnterno, y reciben como parametros en su
construccion especifica que requiere la pantalla y los archivos originales
seleccionados por el usuario que conforman al MAOO para re-factorizar. Cada
pantalla FrameX tiene una jerarquia de comandos CommandX, para las acciones
de objetos graficos de la pantalla. Cada clase FrameX es la encargada de
controlar su unica instancia, utilizando el patrén de disefio ‘Singleton’, contando
con un metodo instanciar () para crear y acceder a dicho objeto.

La clase UtileriasArchivo es para manejar la apertura de archivos, asi
como la generacion de archivos de respaldo. FiltroArchivos es una clase auxiliar
a UtileriasArchivo para manejar los tipos de archivos a abrir. Finalmente, la clase
UtileriasContador sirve para manejar la comparacion de archivos en la pantalla
de Comparacion, para observar las diferencias entre los archivos fuente
originales y los archivos Re-factorizados, y funciones adicionales para analisis
de cdédigo fuente.

Se utiliza el patron de diseino ‘Command’ para manejar los eventos
generados en las pantallas por los botones, menus y listas desplegables. Se
maneja una clase de tipo ‘Command’ por accién. Todos los comandos de una
pantalla tienen un ‘Command’ genérico que implementa el patrén ‘Template
Method’. Ademas, cada clase Command genérica cuenta con una instancia de la
pantalla a la que corresponde, para acceder de manera directa a sus elementos
y poderlos modificar
La estructura de comandos se muestra en la Figura 17, con las agregaciones
que tienen cada uno de los comandos genéricos de pantalla.
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Figura 17. Arquitectura del Sistema, Jerarquia de Comandos
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En la Figura 17 se muestra la vista de la jerarquia de comandos
implementando el patron de disefio “Command”. Cada clase representa una
accion de un elemento de la interfaz grafica. Para ejecutar dicha accion, se utiliza
la interfaz ejecutar () declarada en la clase Command e implementada por todas
las subclases.

Ademas se muestra una de las clases generadas por ANTLR para hacer
el analisis sintactico, "CPPParser’, invocado desde distintos comandos. Cada
método de refactorizacion tiene su propio analizador, con su propio archivo
"CPPParser” por ejemplo, incluido en un paquete con el nombre del método.

Adicionalmente se agrego6 la funcionalidad para manejar usuarios del
sistema, debido a que es necesario controlar los cambios que se le hagan a un
MAOQO, los cuales s6lo deben ser hechos por el administrador del MAOO vy
notificados a todos los usuarios del MAOO.

En la Figura 18 se muestra la vista de la jerarquia de clases que se
encargan de hacer este control. Primeramente, se tienen tres pantallas,
“FrameAccesos”, “FrameUsuarios” y “FramePassword”, para manejar los tipos
de accesos al sistema, los usuarios y para autentificar al usuario,
respectivamente. Estas pantallas también se derivan de la clase Framelnterno.

Los tipos de acceso sirven para especificar que menus pueden ser
utilizados por los usuarios, por ejemplo, se podria restringir el acceso a usuarios
para que solo calculen las métricas, o que puedan Re-factorizar, pero no dar de
alta usuarios. Los usuarios tienen especificado un tipo de acceso y nombre de
usuario, la clave debe ser especificada en la pantalla FramePassword.

Cada pantalla tiene su jerarquia de comandos para realizar las diferentes
acciones, las cuales tienen como superclase a Command y cada jerarquia tiene
una clase padre “CommandX”, y también una clase CommandPrincipalX para
mandar llamar la pantalla desde la clase Principal. Las mismas reglas de los
patrones ‘Command’ y ‘Singleton’ se manejan en estas clases.
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+famebccesos, +fram el suario, +famePass word

Principal Framelntemo
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CommandPrincipalllsuarios

CommandP rincipa lPassword

Figura 18. Arquitectura del Sistema, Manejo de Usuarios y Accesos

Con esta estructura se puede apreciar qué facilmente se puede extender el
sistema, para agregar nuevas pantallas con sus respectivos comandos. Para
realizar esto, simplemente se tienen que extender por herencia la clase
‘Framelnterno’ y colocar el ‘FrameX’ especifico, que implemente el patron
‘Singleton’. Los esqueletos de estas pantallas son iguales en todas las clases
‘FrameX’.

También se puede extender por herencia la clase ‘Command’, agregando
una clase ‘CommandX’ que tenga incluido el ‘FrameX’. A esta clase ‘CommandX’
se le agregan por herencia cada clase ‘CommandXAccion’ especifica de los
objetos gréaficos de la pantalla.

Finalmente, al cliente Principal se le tiene que agregar una instancia para
la nueva pantalla ‘FrameX’, asi como el menu para acceder a ella, utilizando un
objeto ‘CommandPrincipalX’.
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5.3. Disefio Detallado del Sistema

Para mostrar como funciona el sistema se muestran a continuacion tres
diagramas de secuencia, para indicar el flujo de mensajes principales entre las
distintas clases de la aplicacion.

En la Figura 19 se muestra la intencién funcional de las llamadas que
ocurre cuando se seleccionan los archivos originales de un MAOO para que
estén disponibles dentro de la aplicacion.

. Principsal . Command . CommandPrincipal - Comn msnd Principa] Origin les . LHilesiss Archivo . Filbrofurchivos

: EEM'II'I'E.I‘H:IF'HI‘IIJ'F!E|?'QH'|E|EI i

| | ' | |
I

T Z gjecutar| ) | | | | |

ITl 2 gjecutar| ) ! | | |
T i | | |
| u | & ejecutar] ) | | |
| | I_I HJ 5 abrirfrchivos | ) | |
I I I u HL:J,.-: addExtension] ) !
| | | | LT: setDes oripcion) :-!
| | | | L g
| | | B: | ia5egundad| ) |
| | | — | |
! ! ] El-::tualiza‘.JI i | | |
] | | L | |
| | 10: nmﬁicarHEfact}rLal:iﬂrH 1 | |
il | | [l | |

Figura 19. Diagrama de Secuencia para Seleccionar Archivos Originales

En este escenario intervienen las clases que dan soporte a la aplicacién,
como son las clases ‘UtileriasArchivo’, y ‘FiltroArchivos’. La accion se inicia en la
pantalla Principal, cuando el usuario elige el menu de Seleccionar Archivos
Originales, lo cual crea un objeto de tipo ‘CommandPrincipalOriginales’. Esta
clase esta dentro de la jerarquia de comandos, y a través de su clase base se
llama al método ejecutar (). La accion de este método consiste en abrir un cuadro
de dialogo para seleccionar archivos con cédigo en Java, crear opcionalmente la
copia de seguridad del MAOO e inicializar el sistema. En la Figura 20 se muestra
el flujo de mensajes cuando se elige calcular la métrica V-DINO.
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Esta secuencia de mensajes es iniciada en la pantalla Principal, cuando se elige
la opcién de Calcular Métrica V-DINO. Se crea una instancia de la pantalla
‘FrameMetricaDINO’, a través del comando CommandPrincipalMetricaDINO,
utilizando el método instanciar (), el cual es parte del patron ‘Singleton’. Esta
pantalla cuenta con las acciones realizar el analisis de codigo y calcular la
meétrica para una clase abstracta.
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Figura 20. Diagrama de Secuencia para Calcular la Métrica V-DINO
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Primeramente, se debe realizar el analisis del cdédigo del MAOO
seleccionado, utilizando el comando CommandMetricaDINOAnalizar. Este
comando simplemente llama al analisis del método de Separaciéon de Interfaces
y se muestran las clases abstractas obtenidas del andlisis. Posteriormente se
calcula la métrica con el comando CommandMetricaDINOCIlase, obteniendo los
valores que intervienen en la métrica y presentando una recomendacion de
acuerdo al valor calculado de V-DINO. Para evitar trabajo extra, se lleva un
registro de cuando el andlisis del cddigo fuente ya ha sido realizado, esto es para
no hacerlo de nuevo, o para realizarlo en caso de ser necesario. El analisis de
cddigo fuente se realiza cuando se han seleccionado nuevos archivos originales,
o cuando ha sido ejecutado un método de refactorizacion y fueron modificados
los archivos.

En la Figura 21 se muestra el flujo de mensajes surgidos a partir de que el
usuario elige la opcion de Método de Separacion de Interfaces.

De la misma forma que se cred la pantalla de la métrica se crea la pantalla
FrameMetodoSeparacion. En caso de que no haya sido realizado antes, se
realiza el analisis del codigo original del MAOO, utilizando para ello al analizador
realizado en ANTLR representado por la clase ‘CPPParser’. El analisis arroja la
informacion necesaria y suficiente para realizar la refactorizacion. EI método es
ejecutado por cada clase abstracta, verificando primero si es posible Re-
factorizar, validando las precondiciones del método.
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Figura 21. Diagrama de Secuencia para Re-factorizar
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Si las precondiciones son satisfechas, se procede a re-factorizar,
sustituyendo las interfaces con firmas iguales, creando clases intermedias y
sustituyendo las llamadas a interfaces. Al finalizar este proceso, se hace la
notificacion a los demas métodos y métricas que los archivos originales han
cambiado, para que actualicen sus analisis.

Dentro de la herramienta son tres los procesos importantes: el anélisis del
codigo fuente de un MAOQO, el calculo de la métrica V-DINO vy la aplicacion del
método de refactorizacién por Separacion de Interfaces. A continuacion, se
muestran los diagramas de actividades para cada uno de estos procesos.

En la Figura 22 se muestra el diagrama de actividades producto del
método ejecutar () de la clase CommandMetodoSeparacionAnalizar.

Primeramente, para cada archivo del MAOO original se realiza el proceso
de analisis Iéxico y sintactico, utilizando el analizador creado en ANTLR, el cual
obtiene la informacion relevante del archivo, en cuanto a clases, métodos,
objetos, herencias y llamadas a métodos.
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Figura 22. Diagrama de Actividades del Proceso de Analisis

La segunda parte del andlisis se realiza cuando ya han sido analizados
todos los archivos, y entonces se procede a llenar la estructura de datos
encontrando las clases abstractas y funciones abstractas, las clases derivadas
de las abstractas, las implementaciones de funciones virtuales en clases
derivadas y las llamadas a funciones virtuales. Existe un proceso alterno que
puede realizarse si no existen algunas implementaciones de funciones
abstractas, y entonces se crean los registros de estas funciones de forma que se
pueda complementar la estructura de datos. Este proceso alterno ocurre cuando
una clase derivada no implementa alguna funcion abstracta, y por tanto, esta
clase derivada también se considera abstracta.

En la Figura 23 se muestra el diagrama de actividades producto del
meétodo ejecutar () de la clase CommandMetricaDINOCIase.
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Figura 23. Diagrama de Actividades del Calculo de la Métrica

En este diagrama se muestra como se calculan los valores de la métrica,
y posteriormente se realiza la recomendacién de acuerdo al valor calculado. Si
el valor es cero, se informa que no hay problema; si el valor es menor a 0.5000,
se considera que el problema no es grave porque es muy probable que no se
cumplan las precondiciones y cuando es mayor o igual a este valor si se
recomienda al usuario realizar la refactorizacion.

En la Figura 24 se muestra el diagrama de actividades producto del
método ejecutar () de la clase ‘CommandMetodoSeparacionEjecutar’.

Para llevar a cabo la refactorizacion sobre un arbol jerarquico en
especifico, es decir, para una clase abstracta con sus clases derivadas,
primeramente, se encuentran las funciones abstractas para realizar la validacion
de las precondiciones. Las precondiciones consisten en encontrar funciones con
firmas iguales y que sean mutuamente excluyentes, como fue explicado
anteriormente.
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Figura 24. Diagrama de Actividades de la Refactorizacion

Si las precondiciones son cumplidas, entonces se procede a realizar la
refactorizacion, sustituyendo las funciones con firmas iguales por una interfaz
genérica, la cual es derivada de la clase abstracta. Para cada interfaz sustituida
se crea una clase intermedia. A las clases derivadas se les cambia la relacion de
herencia hacia las clases intermedias y se les eliminan las funciones no
utilizadas.

5.4. Andlisis del Codigo Fuente

Para realizar el analisis Iéxico y sintactico de los archivos de un MAOO, y para
implementar las acciones semanticas asociadas al cédigo reconocido se esta
empleando el generador de analizadores ANTLR, con una gramatica para el
lenguaje Java.

ANTLR (ANother Tool for Language Recognition) proporciona la capacidad
para construir reconocedores (parsers), intérpretes, compiladores y traductores
de lenguajes, a partir de las descripciones gramaticales de los mismos (las
cuales contienen acciones semanticas).

ANTLR puede reconocer léxicos, analizadores, analizadores de arbol y
analizadores combinados de lexer. Los analizadores pueden generar,
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automaticamente, arboles de analisis sintactico o arboles de sintaxis abstractos
que pueden procesarse aun mas con analizadores de arbol. ANTLR proporciona
una Unica notacidn coherente para especificar lexers, analizadores vy
analizadores de arbol.

De forma predeterminada, ANTLR lee una gramatica y genera un
reconocedor para el lenguaje definido por esa gramética (es decir, un programa
gue lee una secuencia de entrada y genera un error si la secuencia de entrada
no se ajusta a la sintaxis especificada por la gramatica). Si no hay errores de
sintaxis, la accion predeterminada es simplemente salir sin imprimir ningun
mensaje. Para hacer algo util con el lenguaje, se pueden adjuntar acciones a
elementos gramaticales en la gramatica. Estas acciones estan escritas en el
lenguaje de programacion en el que se genera el reconocedor. Cuando se genera
el reconocedor, las acciones se incrustan en el cédigo fuente del reconocedor en
los puntos correspondientes. Las acciones se pueden utilizar para crear y
verificar tablas de simbolos y para emitir instrucciones en un idioma de destino,
en el caso de un compilador.

Aparte de los reconocedores léxicos y los analizadores, ANTLR se puede
utilizar para generar analizadores de arbol. Estos son reconocedores que
procesan arboles de sintaxis abstractos que pueden ser generados
automaticamente por analizadores

5.5. Herramienta SR2 Refactoring

El sistema que integra la herramienta para resolver el problema de dependencia
por interfaces no utilizadas se denomina “SR2 Refactoring” y forma parte del
proyecto “SR2: Reingenieria de Software Legado para Reuso” [7]. La pantalla
principal de la aplicacién se observa en la Figura 25.

El proyecto SR2 consta de otros métodos de refactorizacion aparte del
descrito en este documento de tesis, y por ello fue necesario crear una interfaz
gue englobara a estos otros métodos de refactorizacion, los cuales son: Método
de Adaptaciéon de Interfaces [37], Método de Reduccién de Acoplamiento [15],
ésta implementa también la medicidon de la métrica COF (Coupling Factor) [38] y
Método de Re-factorizacion de Marcos de Aplicaciones Orientados a Objetos por
la Separacidén de Interfaces que implementa la métrica V-dino[19]. Aparte el
trabajo descrito en esta tesis agrega el Método de Métodos de Re-factorizacién
de cdédigo java con interfaces y abstracciones incorrectas y la Métrica V-DINO
para lenguaje Java.

Como estos métodos de refactorizacién no seran los Unicos en el proyecto,
se disefid la interfaz de tal manera que pueda soportar otras pantallas y métricas,
y para ello se utilizaron los patrones de disefio ‘Singleton’ y ‘Command’ del
catalogo de Gamma [2]. Esta arquitectura del sistema se explico en la Seccién
“Disefio del Sistema”.

Otro método que sera implementado en la herramienta SR2-
Refactoring serda el Método de Re-factorizacion de cédigo para reducir el
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acoplamiento entre clases relacionadas por herencia de implementacion en
arquitecturas orientadas a objetos. [39]

La pantalla cuenta con seis menus: Abrir para seleccionar archivos de
origen, cambiar de sesion de usuario y para salir del sistema, Métricas para
seleccionar la métrica V-DINO o la métrica Coherencia, Métodos de
Refactorizacion para seleccionar el método disponible, Comparacién para
comparar los archivos originales con los Re-factorizados, Usuarios para manejar
los tipos de acceso y usuarios, y Ayuda para la informaciéon del sistema.

Para autenticar usuarios, ya sea cuando se entra por primera vez al
sistema o cuando se cambia de sesién de usuario, se utiliza la pantalla mostrada
en la Figura 26.

En esta pantalla se selecciona a uno de los usuarios registrados en el
sistema en la lista Usuario, escribiendo su nombre de usuario, Login, y su clave
de acceso, Password. Se tienen tres oportunidades para escribir la clave correcta
y entrar al sistema. De acuerdo al tipo de acceso que tenga especificado el
usuario, se habilitan los mends que tiene derecho a usar. En esta pantalla
también se puede modificar la clave de acceso, usando el boton de editar y
escribiendo la nueva clave dos veces.

| £| Métodos de Refactorizacion de Frameworks - =

Archive Métricas Métodos de Refactorizacién Comparacién Usuarios Ayuda

Método de Separacidn de Interfaces

Figura 25: Pantalla principal del SR2 Re-factoring.
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| £:| Autenticacion de Usuario

Usuario: i

it Aceptar
Login: Pahlg|
Password: Salir
[ ] cambiar Passward

Muevao Password:

Confirmar Passward:

Figura 26: Pantalla de Autenticacion de Usuarios

Para seleccionar los archivos originales, se cuenta con el cuadro de
dialogo “Seleccionar Archivos Originales”, mostrado en la Figura 27, que permite
abrir multiples archivos fuente de Java con las extensiones “java”. Después de
seleccionar los archivos o agregar mas a la seleccion actual, el sistema pregunta
si se desea realizar copia de seguridad de estos archivos seleccionados, para
conservar la versién original del MAOO ya que los archivos seleccionados
pueden ser modificados por los métodos de refactorizacién.

1=
Archivo Métricas Métodos de Refactorizacion Comparacién Usuarios Ayuda

|£| Seleccionar Archivos Originales x
Buscar en: resultiref w| P -
: | Fuente;
el g _ | Algoritrme
= =
Elementos re... M% CBubble
_| Contexto
| CSecuencia
l _ | Elemento
Escritorio MJ figura
| gauss
| Lista
=| | shell
Documentos
Este equipo
L\‘j‘ Mombre de archive:
Red ] - : -
Archivos de tipo: Archivos Java {.java) v Cancelar

Figura 27: Cuadro de Dialogo para Abrir Multiples Archivos
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Se pueden elegir todos los archivos de un MAOO, y se muestran los
archivos con extensiones validas para Java. Con el boton Abrir se elegiran los
archivos seleccionados para trabajar con ellos, si se elige Cancelar no se
modifica la seleccion y se conserva el estado del sistema.

La Figura 28 muestra la pantalla para el calculo de la métrica V-DINO, que
sirve como referencia al usuario para decidir si realiza o no la refactorizacion de
su cédigo fuente. Esta pantalla tiene el botdn que realiza la ejecucion del anélisis
sintactico del cédigo fuente.

La pantalla cuenta con el boton Realizar Andlisis para ejecutar el analisis
sintactico del cdédigo, después de este proceso se activa la lista desplegable
Clases Abstractas que muestra a las clases con funciones abtractas. Al
seleccionar una clase se muestran los valores de C-NOC, NFV, NFNO y V-DINO,
aparte se muestra una Recomendacién dependiendo del valor de la métrica.

| £ Métodos de Refactorizacidn de Framewarks

Archive Métricas Métodos de Refactorizacion Comparacién Usuarios Ayuda

|+ Métrica V-DINQ (Padilla - Dependencia por Interfaces que Mo se Ocupan) = (= (S

Realizar Analisis

Clases Abstractas : Algoritmo e
Recomendacion:
Mimero de Clases Derivadas C-NOC : 7 A
El problema que tiene e3ta clase e
Mamero de Funciones Virtuales Puras NFYV ;- [5 Es altamente prokbable gque las inte

Se recomienda ejecutar el método d

Mumero de Funciones No QOcupadas MFNO : 7 sobre esta clase, es muy probable

Valor de la Métrica V-DINO : 0.50000 i N

Figura 28: Pantalla para el calculo de la métrica V-DINO

La Figura 29 muestra la pantalla del método de separacién, que sirve para
modificar el MAOO de origen del usuario segun el méetodo de refactorizacion.
Esta pantalla también cuenta con el boton que Analizar el codigo del analisis
sintactico, permitiendo poder Re-factorizar sin pasar por la pantalla de la Figura
29, si el proceso ya fue hecho en dicha pantalla, este no se vuelve a realizar.
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| %] Métodos de Refactorizacion de Frameworks — >

Archive Métricas Métodos de Refactorizacion Comparacion Usuarios Ayuda

| £ Método de Separacion de Interfaces = e B S

Analizar Cadigo

Clases Abstractas ; Algor1 v

Figura 29: Pantalla del Método de separacion de interfaces

Cuenta con el botén Analizar Cdédigo para ejecutar el andlisis sintactico del
cbédigo y llenar la base de datos, después de este proceso se activa la lista
desplegable Clases Abstractas que muestra a las clases para hacer la
refactorizacion sobre todas las clases abstractas. El botén Analizar cédigo sera
el encargado de realizar la refactorizacién automéatica, después de verificar que
se cumplan las precondiciones del método y solicitar datos al usuario con
respecto a las nuevas clases e interfaces.

Esta interfaz fue enriquecida con una pantalla para comparar archivos,
para verificar de manera visual los cambios hechos a los archivos originales, pero
esto soélo esta disponible si se eligio crear la copia de seguridad de los archivos
fuente en la pantalla de la Figura 27. Dicha pantalla se muestra en la Figura 30.

| £ Métodos de Refactorizacion de Frameworks - X
Archivo Métricas Métodos de Refactorizacion Comparacion Usuarios Ayuda
£ Comparacion de Archivos fe= T S T 2™
Archive Original CBubble java Archivo Refactorizado CBubble.java
package pruchal; # | |package prucbal; =
’f kK lf *w
* @author Pablo Padilla * @author Pablo Padilla
¥ @version 1.0 * @version 1.0
* @created 26-mar.-201% 07:09:51 p. M. * @created 26-mar.-2019% 07:09:51 p. M.
i o
public class CBukble implements CStrategy | public class CBukbkle implements CStrategy |
public woid finalize({) throws Throwable | public wvoid finalize() throws Throwable [
} }
public CBubble(){ public CBubble() |
} }
public woid Calcular(){ v public void Calcular({){ v
Fuentes : CBubble.java e
Refactorizados : CBubble.java o
PasHaser 0 Lineas Reuso : 3
Lineas Nuevas : 0 Lineas Eliminadas : |0

Figura 30. Pantalla de Comparacion de Archivos
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Capitulo 6) EVALUACION EXPERIMENTAL

6.1. Caso de Prueba 1. MAOO de Listas Doblemente Ligadas

Aqui se analiza un pequefio MAOO de algoritmos de ordenacién y busqueda por
medio de listas doblemente ligadas de tipos de datos basicos. Este MAOO se
presento en [Sant04].

El programa cuenta con la funcionalidad adicional de hacer ordenaciéon y busqueda
de datos, utilizando los algoritmos de ordenacion por burbuja y busqueda
secuencial, respectivamente.

También se le coloc6é al MAOO una clase CContexto para funcionar como la
interfaz del MAOO. La arquitectura del MAOO se muestra en la Figura 31 con toda
la jerarquia de clases, excepto el archivo que funciona como cliente e invoca a la
interfaz.

En el diagrama se observa que existe una clase interfaz Algoritmo, la cual cuenta
con dos interfaces Busqueda( ) y Ordena( ), que a su vez son implementadas por
las clases derivadas CBubble y CSecuenc.

Debido a la naturaleza del MAOO, existen funciones con implementacion vacia.
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class Packaged /

Lista Elemento

Contexto +m_Lista +m_Elemento

== p—— . ___,_:_::__. + m_Elemento: Elemento + Elemento
+ m_CSecuencia: CSecuencia - "
+ m_Lista: Lista + sta

xinterfaces

+m_Algoritmo )
Algoritrmo

i A"
F) i

LY

Figura 31: Diagrama de Clases del Caso de Prueba 1. MAOO Original

La clase CBubble es la encargada del algoritmo de ordenacién, por tanto
implementa un cédigo a la funcién abstracta Busqueda( ) ya que no la necesita. Lo
mismo pasa con la clase CSecuenc, la encargada del algoritmo de busqueda, que
implementa vacia a la interfaz Ordena () porque esta no es necesaria en esta
clase.La validacion de las precondiciones del método de Separacién de Interfaces
determina que las dos interfaces tienen la misma firma, debido a que reciben los
mismos parametros y tienen el mismo valor de retorno; y son mutuamente
excluyentes, debido a que ninguna clase derivada implementa con cédigo no nulo a
ambas interfaces; por tanto es posible fusionar estas interfaces y aplicar la
refactorizacion.

El calculo de la métrica V-DINO arroja el siguiente resultado, analizando a la
clase Algoritmo: C-NOC =2, NFV =2, NFNO =2,y V-DINO =2 /(2 x 2) =0.50000.
Este caso esta justamente en el limite de la métrica V-DINO para considerarlos
como grave. El caso presentado es uno de los casos mas comunes del problema
de dependencia de interfaces, el cual fue mostrado en la Tabla 1.

Debido a que se cumplen las precondiciones y el analisis de V-DINO sugiere Re-
factorizar, se procedié a utilizar el método de refactorizacién por Separacion de
Interfaces para mejorar la arquitectura del MAOO.
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| £ Métodos de Refactorizacidn de Framewarks

Archive Métricas Métodos de Refactorizacion Comparacién Usuarios Ayuda

|+ Métrica V-DINQ (Padilla - Dependencia por Interfaces que Mo se Ocupan) = (= (S

Realizar Analisis

Clases Abstractas : Algoritmo e
Recomendacion:
Mamero de Clases Derivadas C-NOC : 2 A
El problema que tiene e3ta clase e
Mamero de Funciones Virtuales Puras NFYV ;- [5 Es altamente prokbable gque las inte

Se recomienda ejecutar el método d

Mumero de Funciones No QOcupadas MFNO : 7 sobre esta clase, es muy probable

Valor de la Métrica V-DINO : 0.50000 i N

Figura 32: Célculo de la métrica V-Dino al MAOO original 1

Al aplicar el método de refactorizacion se obtiene la arquitectura mostrada en la
Figura 33.

Primeramente, las dos funciones abstractas de la clase “Algoritmo’
probleméticas fueron sustituidas por una unica funcién abstracta Algoritmolnterfaz(),
gue cuenta con la misma firma que las interfaces anteriores. La funcion abstracta
Buscar () es trasladada hacia la recién creada clase intermedia CAlgorl, la cual sera
ahora la clase base de CSecuenc. La funcién abstracta Ordenar () es trasladada
hacia la también nueva clase CAlgor2, la cual es la clase base de CBubble.

En ambas clases derivadas CBubble y CSecuenc la eliminan las implementaciones
con codigo que no eran necesarias. Por ultimo, en la clase CContexto se sustituyen
las llamadas que habia hacia las funciones originales por una llamada hacia la
nueva funcién abstracta.

Se procede a corroborar la mejora del MAOO aplicando la métrica V-DINO al
MAOO resultante. Ahora existen tres clases abstractas, Algoritmo, CAlgorl y
CAlgor2, por tanto se calcula V-DINO para cada wuna de ellas.
Para la clase Algoritmo: C-NOC =2, NFV =1, NFNO = 0y V-DINO = 0.0000. Para
CAlgorl y CAlgor2: C-NOC = 1, NFV = 1, NFNO = 0 y V-DINO = 0.0000.
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Se puede observar, por los valores de la métrica, que el problema de dependencia
por interfaces no utilizadas ha quedado totalmente resuelto en este MAOO.

class Domain Model /

| Algoritmo |
| Algor2 |
Algort ‘ ‘
CSecuencia | CBubble |

Figura 33: Diagrama de Clases del Caso de Prueba 1. MAOO Re-factorizado

En la siguiente figura 34 se muestra el valor de la métrica V-Dino para la Clase
Algoritmo donde presenta que ya no existe el problema de dependencia de

interfaces dando un valor de 0.00000.

| £ Métodos de Refactorizacion de Frameworks

Archivo Métricas Métodos de Refactorizacién Comparacién Usuarios Ayuda

| £ Métrica V-DINO (Padilla - Dependencia por Interfaces que Mo se Ocupan) = = (S
Realizar Analisis
Clases Abstractas :
Recomendaddn:

Nimero de Clases Derivadas C-NOC : 2 La Clase Rlgoritmo no tiene el proble
Nimero de Funciones Virtuales Puras NFV : [ No tiene sentido ejecutar el método
Ndmero de Funciones Mo Ocupadas NFNO : 0 sobrs =sta class, no s= produciza air
Valor de la Métrica V-DINO : 0.00000 < s

Figura 34. Calculo de la métrica V-Dino al MAOO Re-factorizado 1
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6.2. Caso de Prueba 2. MAOO de Estadistica

Aqui se analiza un MAOO del dominio de la estadistica, el cual fue presentado en

[Sant04b].

Este MAOO proporciona algunas funciones de calculos estadisticos,
utilizando tres listas doblemente ligadas para almacenar la serie de numeros sobre
los que operan las funciones, también se cuenta con dos matrices para manejar
operaciones adicionales.

La funcionalidad total que tiene el MAOO completo es el calculo de medidas
de tendencia central, dispersiones, distribuciones, regresiones y correlaciones, y
como auxiliares se tienen ordenaciéon de datos y solucidbn de sistemas de
ecuaciones lineales. El diagrama de clases completo se muestra en la Figura 35.

CDistStu

[

CSumaDifC

CRango

CDisNorm

CDesvEst

[N

| ES———

oS E

CSelec |

CRegPart3

CCorrPart3

I

= o
| I |
| | |

Figura 35: Diagrama de Clases del Caso de Prueba 2. MAOO Original
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En este MAOO existen dos clases abstractas, CStrategy y aED. La Clase
CStrategy cuenta con 4 funciones abstractas GetResultado (), Resuelve (),
Ordena () y Calcula (), las cuales son implementadas por 29 clases derivadas,
mostradas en la Figura 35. La clase aED cuenta con 2 funciones GetED() y
SetED( ), implementadas con codigo en las clases cED1, cED2, cED3 y cEDA4.

La validacién de las precondiciones del método de Separacion de
Interfaces determina que las funciones abstractas Ordena (), Resuelve () y
Calcula () tienen la misma firma, y son mutuamente excluyentes, por tanto, es
posible fusionar estas interfaces y aplicar la refactorizacion. Como la funcion
abstracta GetResultado () no cumple con las precondiciones, no sera posible
resolver el problema para esta interfaz.

El calculo de la métrica V-DINO arroja el siguiente resultado para la clase
CStrategy: C-NOC =29, NFV =4, NFNO =87,y V-DINO =87/ (29 x 4) = 0.75000.
Para la clase aED: C-NOC =4, NFV =0, NFNO =0, y V-DINO = 0. 0000.Como
se muestra en la figura 36.

|£| Métodos de Refactorizacion de Frameworks

Archive Metricas Métodos de Refactorizacién Comparacion Usuarios Ayuda

|£:| Métrica V-DINOD (Padilla - Dependencia por Interfaces que Mo se Ocupan) e (=l (.

Realizar Analisis

Clases abstractas : CStrateqy R
Recomendacidn:
Mamero de Clases Derivadas C-MOC : 29 ~
El problema gque tiene esta clase e
Mumero de Fundones Virtuales Puras MFV : 4 Es altamente probable que las inte

Se recomienda ejecutar £l método d

Mumero de Funciones Mo QOcupadas NFNO : a7 sobre esta clase, es muy probable
r

Valor de la Métrica V-DINO : 0.75000 P N

Figura 36: Calculo de la métrica V-Dino al MAOO original 2
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El caso de CStrategy esta dentro de los limites de la métrica V-DINO para
considerarlo como grave. Debido a que se cumplen las precondiciones y el
analisis de V-DINO sugiere Re-factorizar. Se procedié a utilizar el método de
refactorizacion por Separacion de Interfaces para mejorar la arquitectura del
MAOO.

Al aplicar el método de refactorizacion se obtiene la arquitectura mostrada
en la Figura 37.

Primeramente, las tres funciones abstractas problematicas fueron sustituidas
por una unica funcion abstracta Algoritmolnterfaz (), que cuenta con la misma firma
que las interfaces anteriores. La funcion Calcula () es trasladada hacia la recién
creada clase intermedia CAlgorl, la cual sera ahora la clase base de las clases
CCorrLin2, CCorrLin3, CCorrPart2, CCorrPart3, CDesvEst, CDesVEstP,
CDesvMedi, CDisNorm, CDisJic, CDistStu, CMediaAri, CMediaArm, CMediaCua,
CMediaGeo,CMediana,CModa, CRango, CRegLin2, CRegLin3, CRegPart2,
CRegPart3, CSuma, CSumabifC y CVarianza. La funcién Resuelve () es trasladada
hacia la también nueva clase CAlgor2, la cual es la clase base de la clase
CGaissJor. La funcion Ordena () es traslada hacia la también nueva clase CAlgor3,
la cual es la clase base de las clases CBubble, Cinsert, CSelec y CShell.

En ambas clases derivadas se eliminan las implementaciones que no eran
necesarias. Por ultimo, en la clase CContexto se sustituyen las llamadas que habia
hacia las interfaces originales por una llamada hacia la nueva interfaz genérica. En
el MAOO solo existian tres llamadas.

Se procede a corroborar la mejora del MAOO aplicando la métrica V-DINO al
MAOO resultante. Ahora existen cuatro clases abstractas, CStrategy, CAlgorl,
CAlgor2 y CAlgor3 por tanto se calcula V-DINO para cada una de ellas.
Para la clase CStrategy: C-NOC = 3, NFV = 2, NFNO = 0 y V-DINO = 0.00. Para
CAlgorl: C-NOC =24, NFV =1, NFNO = 0 y V-DINO = 0.0000. Para CAlgor2: C-
NOC =1, NFV =1, NFNO =0y V-DINO = 0.0000 y Para CAlgor3: C-NOC =4, NFV
=1, NFNO =0y V-DINO = 0.0000. Que se muestra en la figura 38.

Se puede observar, por los valores de la métrica, que el problema de dependencia
por interfaces no utilizadas ha quedado resuelto en este MAOO.
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cla= Domain Model

CRegPart3

= | | = |

Figura 37: Diagrama de Clases del Caso de Prueba 2. MAOO Re-factorizado

|£| Metodos de Refactorizacion de Frameworks

Archive Métricas Métodos de Refactorizacion Comparacién Usuarios Ayuda

| £:| Métrica V-DINO (Padilla - Dependencia por Interfaces que No se Ocupan) = = |,

Realizar Andlisis

Clases Abstractas : CStrateqy

S
Algor2
Algor3

. i CStrategy
Nimera de Clases Derivadas C-NOC : 3 L& TI@9e COLCELEgY U tiene €l problg

MNimero de Fundones Virtuales Puras NFV

2 No tiene sentido ejecutar £l método
Mumero de Fundones Mo Ocupadas NFNO : o sobre esta class, no s2 producira nir
Valor de la Métrica V-DINO : 0.00000

Figura 38. Calculo de la métrica V-Dino al MAOO Re-factorizado 2
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6.3. Caso de Prueba 3. MAOO del sistema de PSP cenidet

Aqui se analizan algunas clases del MAOO del sistema de PSP cenidet, el diagrama
de clases completo se muestra en la Figura 39.

class Domain Model

xinterfaces
aEstadoA

-instancia

-instancia

e 13
-instancia +instancia’
s \
i W
] N
] A
| Y

PendienteAct_Proy

PendienteAct_Cot

DesarrolleAct_Proy

DesarrolloAct_Cot

- instancia: aEstadoA = null

- instancia: aEstaded = null

+ instancia: aEstadoA = null

- instancia: aEstadoA = null

Figura 39: Diagrama de Clases del Caso de Prueba 3. MAOO Original

Este MAOO cuenta con una clase abstracta “aEstadoA”. La Clase aEstadoA
cuenta con las funciones cancelar(Actividad), cerrarsesion(Actividad), iniciar
(Actividad), interrumpir(Actividad), reanudar(Actividad), suspender(Actividad) y
terminar (Actividad), las cuales son implementadas por las 4 clases derivadas
que se muestran en la figura 39.

El calculo de la métrica V-DINO arroja el siguiente resultado para la
clase aEstadoA: C-NOC =4, NFV =7, NFNO =11,y V-DINO =11/ (4 x 7) =
0.39286.

75

——
| —



Capitulo 6. Evaluacion Experimental

|£| Métodos de Refactorizacion de Frameworks

Archive Meétricas Métodos de Refactorizacion Comparacien Usuarios Ayuda

Valor de la Métrica V-DINO :

| £+ Métrica V-DIMO (Padilla - Dependencia por Interfaces que No se Ocupan)

Realizar Analisis

Clases Abstractas

Mamero de Clases Derivadas C-NOC : 4
Mimero de Funciones Virtuales Puras NFV: - [

Mumero de Funciones Mo Ocupadas NFMO : 11

0.39286

Recomendacion:

o [E &=

<

El problema gque tiene e3ta clase n
Es altamente prchable que las inte
Ho se recomienda ejecutar el métod
sobre esta clase, 23 poco probkable

~

W

Figura 40: Calculo de la métrica V-Dino al MAOO original 3

El caso de aEstadoA esta fuera de los limites de la métrica V-DINO para
considerarlo como grave. Se cumplen las precondiciones, pero el analisis de V-
DINO no recomienda utilizar el método de refactorizacion por Separacién de
Interfaces para mejorar la arquitectura del MAOO.
Por lo tanto, queda al criterio del usuario, la decision de utilizar o no el método.
De todos modos, procedié a utilizar ese método de Re-factorizacion.

Al aplicar el método de refactorizacion se obtiene la arquitectura mostrada
en la Figura 41.

-instancis

«interfaces
aEstadoA

Actividad): void

suspenderfActividad): void
terminar{Actividad): void
algeritmalnterfaz1 (Adtividad): vaid

+instancia

Algor3

algeritmeintarfaz {Actividad): void
cancelanActividad): veid

DesarrolloAct_Cot

A

instancia: aEstadoA = null

PendienteAct Cot

- instancia: aEstadoA = null

Algert

Algor2 |

tividad): void

erfaz1(Actividad): void

Interfaz1{Actividad): veid
tividad): void

_Proy

[Activided): void
ctivided): void

DesarrolloAct_Proy

+ instancia: aEstadoA = null

- instancia: aEstadoA = null

+ suspender{Actividad): void
+ terminar(Activided): void

Figura 41: Diagrama de Clases del Caso de Prueba 3. MAOO Re-factorizado
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Se procede a corroborar la mejora de este MAOO aplicando la métrica V-DINO.
Ahora existen cuatro clases abstractas, aEstadoA, CAlgorl, CAlgor2 y CAlgor3 por
tanto se calcula V-DINO para cada una de ellas.
Para la clase aEstadoA: C-NOC = 3, NFV =4, NFNO = 0 y V-DINO = 0.00. Para
CAlgorl: C-NOC =1, NFV =1, NFNO =0y V-DINO = 0.0000. Para CAlgor2: C-NOC
=0, NFV = 1, NFNO = 0 y V-DINO = NaN y Para CAlgor3: C-NOC =3, NFV =1,
NFNO = 0y V-DINO = 0.0000. Que se muestra en la figura 42.

Se puede observar, por los valores de la métrica, que el problema de dependencia
por interfaces no utilizadas se ha resuelto para este MAOO.

| £ Métodes de Refactorizacion de Frameworks

Archive Métricas Métodos de Refactorizacién Comparacién Usuarios Ayuda

|£:| Métrica V-DINO (Padilla - Dependencia por Interfaces que Mo se Ocupan) = B (S

Realizar Andlisiz

Clases Abstractas : aEstadoA w
Algor1
Algor2
. ) Algor3
Ndmero de Clases Derivadas C-NOC : 3 T CISST ErSTEOUE O tiene 1 problen
Numero de Fundones Virtuales Puras NFV : 4 No tiene sentido ejecutar el método

Nimero de Fundones Mo QOcupadas NFNO ; a sobre esta class, no se producira nif

Valor de la Métrica V-DINOD :

0.00000

Figura 42. Célculo de la métrica V-Dino al MAOO Re-factorizado 3
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Capitulo 7) CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

Conclusiones

El objetivo de todo el proyecto SR2 es el mejor aprovechamiento del software
legado existente, para producir nuevas aplicaciones de mejor calidad. Para lograr
esto, el SR2 cuenta con varios métodos de refactorizacion para eliminar el cédigo
indeseable y obtener mejores cualidades para reuso y control de la evolucion que
adquiere el software que es conforme con los principios de disefio O.O.

El proyecto SR2 se encuentra actualmente en la fase de extension, que
consiste en implementar métodos de refactorizacion que ayudan a mejorar la
arquitectura de MAOOQ’s, no con la finalidad de mejorar el funcionamiento actual
de los MAOQ'’s, sino para permitir el reuso de los componentes en otras
aplicaciones o extender la funcionalidad del MAOO, los cuales son aspectos a
considerar para mejorar la calidad de un producto de software.

Al utilizar la herramienta desarrollada en esta tesis, en conjunto con el
resto del proyecto SR2, se puede hacer reuso de software legado, obteniendo
coédigo con mayor calidad, ya que esta basado en multiples principios y patrones
de disefio.
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Las aportaciones de estatesis son: Un método para refactorizary una

métrica V-DINO

1.- Método de refactorizacion denominado Separaciéon de Interfaces.

El método tiene la intencién de reducir el nUmero de dependencias entre
clases debido a la implementacion de funciones abstractas no utilizadas.
Con esto se busca incrementar las cualidades de reuso y extendibilidad
de los MAOO'’s.

Mediante la refactorizacién propuesta, los programas que eran rigidos y
fragiles por depender de abstracciones que no ocupan ahora seran
flexibles y robustos, y su mantenimiento sera mas facil. Son flexibles
porque se permite cambiar el comportamiento de objetos en tiempo de
ejecucion, y es extensible a nuevas funcionalidades; son robustos porque
ya no se producen errores en otras partes del MAOO al modificar una
interfaz 0 una clase, debido a que se reducen las dependencias por la
separacion de las interfaces.

Una vez que el MAOO se encuentra refactorizado, es méas facil de
entender su estructura e intencion de cada clase, ya que las clases sélo
implementaran las interfaces que necesitan, y quedaran agrupadas por su
intencion en una misma clase intermedia.

Se cre6 una precondicién para el método, que exige que las interfaces que
pueden sustituirse deben tener los mismos parametros de entrada y
salida, y estas funciones deben ser mutuamente excluyentes. Esto es
debido a que se hace el agrupamiento de clases y una clase no puede
pertenecer a dos grupos.

Aparte de esta precondicion, al algoritmo se le agregd6 la precondicion
basica de no repetir nombres existentes en las nuevas clases que seran
afiadidas al sistema, con el fin de que el sistema no falle después de la
refactorizacion.

También se encontré un uso adicional para el método de Separacion de
Interfaces, el cual es preparar a un MAOO para ser llevado hacia Servicios
y microservicios Web. Esto es debido a que un Servicio Web o
microservicio debe ofrecer las mejores cualidades de modularidad, entre
estos, ofrecer interfaces bien definidas para ser usadas por los usuarios
del servicio, y el respeto a los principios de disefio modular y O.O tal como
el principio de sustitucion, que es visto por ellos como una caja negra. Por
tanto, si un MAOO tiene el problema de dependencia de interfaces, no
podra ser llevado a Servicio Web de forma eficiente debido a que el
servicio ofrecera funciones que llevan a codigo nulo. Esto fue publicado
en [Sant04].
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2.- Métrica orientada a objetos denominada V-DINO.

Debido a que no existe documentacion en cuanto a como medir y evaluar
la dependencia de interfaces debido a implementaciones vacias o nulas,
se disefid e implementd la métrica V-DINO (Valdés — Dependencia por
Interfaces que No se Ocupan) para poder tomar una decisién acertada en
cuanto a realizar la refactorizacion o saber hasta qué grado un MAOO
tiene el problema.

Esta métrica puede ser utilizada como una medida de la calidad de un
software. En el estandar 1SO 9126 [ISO91], el cual fue establecido para
caracterizar la calidad del software, hay seis atributos que el software debe
cumplir para ser considerado como un software con calidad: funcionalidad,
confiabilidad, usabilidad, eficiencia, mantenibilidad y portabilidad. La
métrica V-DINO puede medir objetivamente el grado de soporte a cambios
flexibilidad o extensibilidad a nuevas funcionalidades, el cual es un factor
clave en la mantenibilidad de cualquier software.

3.- Casos de estudio que demuestran la efectividad del método y la métrica.

Mediante las pruebas experimentales se ha demostrado que es correcta
la propuesta de que los patrones de disefo ‘Strategy’ y ‘Template Method’
sirven para separar las interfaces.

Al aplicar este método de refactorizacion a un MAOO, se logra reducir la
dependencia entre clases abstractas y sus clases derivadas. Con esto se
reduce la dependencia por interfaces que las clases derivadas no ocupan,
de tal manera que las clases derivadas pueden ser reusadas de forma
separada.

Como resultado de la refactorizacién, se obtendran MAOQO’s que no
requerirdan de modificaciones cuando se quiera agregar nueva
funcionalidad, respetando asi el principio de Abierto / Cerrado [Meye98], y
las nuevas clases sélo declararan funciones que requieren, respetando asi
el principio de Separacion de Interfaces del disefio orientado a objetos,
Unica responsabilidad, no repeticién y el principio de sustitucion [Mart96].

Sin importar que tan alto o bajo sea el valor de la métrica, ha quedado
demostrado que un MAOO si es mejorado si cumple con las
precondiciones establecidas en el algoritmo de Separacion de Interfaces.

4.- Herramienta de refactorizacion denominada SR2 Refactoring.

Se implemento el método de refactorizacion de Separacion de Interfaces
para refactorizar cédigo en lenguaje Java, implementando el analizador
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|éxico y sintactico en el metalenguaje ANTLR. Lo mismo se implemento la
métrica V-DINO. Para que opere sobre cddigo escrito en Java.

e Para preparar la herramienta para tener varios métodos y métricas se hizo
su disefio basado en los patrones de disefio ‘Singleton’ y ‘Command’. En
un futuro se pueden afadir facilmente otros métodos de refactorizacion y
métricas de calidad.

Trabajo Futuro

Lo que resta de realizar en el proyecto SR2 es simplemente agregar mas
métodos de refactorizacion al sistema SR2 Refactoring. Existen demasiados
meétodos propuestos en la literatura consultada ([40], [41] y [42]) pero la mayoria
no han sido implementados en herramientas automaticas, por tanto, existe
todavia una amplia gama de posibilidades en este aspecto.

Inclusive existen otros patrones de disefio de Gamma [2] que pueden ser
implementados para resolver problemas de disefio, no necesariamente utilizando
la intencién original de los patrones, como fue el caso de los patrones ‘Strategy’
y ‘Template Method’, usados en esta tesis. Asimismo, existen otros catalogos de
patrones que podrian ser empleados.

En lo concerniente a la herramienta realizada en esta tesis, aun se puede
disminuir mas la dependencia por interfaces no necesitadas, buscando un
meétodo alternativo al de Separacion de Interfaces, cuando no se cumplen las
precondiciones de este método. Una opcion para esto seria implementar el
algoritmo sugerido en [40].

Primer trabajo futuro: Es completar la gramatica de Java de ANTLR para
gue reconozca la totalidad estandar del lenguaje Java. Esto ayudard a crear
mejores analizadores sintacticos, no sélo para este método, sino para futuros
métodos.

Segundo trabajo futuro: Que la herramienta funcione cuando las
implementaciones vacias se ubican en las clases base y son heredadas vacias
a las clases derivadas.

Tercer trabajo futuro: Que la herramienta separe funciones abstractas
cuando los paramentos de estas sean incompatibles (distintos).

El proyecto SR2 también tomara el rumbo de la tecnologia de Servicios y
microservicios Web, para ofrecer de una manera facil a los desarrolladores de
software las herramientas de transformacion y refactorizacion. De ahi que otro
trabajo futuro es la separacion de herramientas de transformacion, de
herramientas de refactorizacion, como la presentada en esta tesis, hacia
Servicios Web, utilizando una metodologia como la presentada en [19]. Estos
servicios pueden entonces ser publicados en la red, utilizando tecnologia como
la presentada en [43]. De esta manera se tiene visualizado que los
administradores de MAOQ'’s tendran a su disposicion el proyecto SR2.
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Anexo A) V-DINO COMO METRICA DE COHESION

Cohesioén

El concepto de cohesién ha sido usado con referencia a médulos o sistemas
modulares. Mide el grado de unién con el cual caracteristicas relacionadas de un
programa estan agrupadas en sistemas o0 modulos. Se asume que mientras mas
encapsuladas estén ciertas caracteristicas relacionadas, el sistema sera mas
confiable y con mas facil mantenimiento [44].

De manera general, las caracteristicas que debe cumplir la cohesion son
las siguientes: Se espera que la cohesién no sea negativa y, mas importante,
que esté normalizada para que la medicién sea independiente del tamafio del
sistema modular o médulo. Ademas, si no hay relaciones internas en un médulo
o en todos los mdédulos del sistema, se espera que la cohesion sea nula para ese
modulo o sistema, ya que, si no hay relaciones entre los elementos entonces no
existird evidencia para decir que deben ser encapsulados juntos. Relaciones
internas adicionales en un médulo no pueden disminuir el valor de la cohesion,
ya que estas relaciones darian mayor evidencia de la dependencia entre los
elementos y que deben estar encapsulados juntos. Cuando se fusionan dos o
mas modulos que no tienen relaciones entre si, la cohesion no puede
incrementarse porque elementos no relacionados estan agrupados juntos [45].

A continuacion, se muestra la definicion formal de la cohesion en un
modulo con sus cuatro propiedades, basada en la teoria de conjuntos.
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Posteriormente se muestra cOmo se cumplen estas propiedades para la métrica
V-DINO.

Definicién de Cohesidén de un Modulo [45]

La cohesion de un médulo m = <Em,Rm> de un sistema modular MS, donde Em
es el conjunto de los elementos del médulo y Rm es el conjunto de las relaciones
entre los elementos, es una funcidén Cohesion(m) caracterizada por las siguientes
cuatro propiedades de cohesion.

Propiedad 1 de Cohesidn: No negatividad y Normalizacién [45]
La cohesion de un médulo m = <Em,Rm> de un sistema modular MS = <E,R,M>
se encuentra dentro de un intervalo especificado
Cohesion(m) e [0,Max].
La normalizacion permite comparaciones significativas entre las
cohesiones de diferentes modulos, ya que todas pertenecen al mismo intervalo.

Propiedad 2 de Cohesion: Valor Nulo [45]
La cohesion de un médulo m = <Em,Rm> de un sistema modular MS = <E,R,M>
es nula si Rm esta vacio, es decir
Rm = & => Cohesion(m) = 0.
Si no hay relaciones entre los elementos de un mddulo, entonces la
cohesién del moédulo es nula.

Propiedad 3 de Cohesidon: Monotonicidad [45]
Sean MS’ = <E,R’,M’>y MS” = <E,R”,M”> dos sistemas modulares (con el mismo
conjunto de elementos E) de tal manera que existan dos médulos m’'= <Em,Rm’>
y m” = <Em,Rm”> (con el mismo conjunto de elementos Em) pertenecientes a M’
y M” respectivamente, de tal forma que R’ - Rm’ = R” - Rm”, y Rm’ < Rm".
Entonces,
Cohesion(m’) < Cohesién(m”).

Al afadir mas relaciones entre los elementos de un modulo no se

disminuye la cohesién modular.

Propiedad 4 de Cohesion: Mddulos Cohesivos [45]
Sean MS = <E,R,M>y MS’ = <E,R,M’> dos sistemas modulares (con el mismo
sistema <E,R>) de tal forma que M’ =M — {m1,m2} U {M’}, con m1 € M, m2 € M,
m ¢ M, ym = mi1uU mz (Los dos mddulos m1 y mz2 son reemplazados por el
modulo m’, unién de m1 y mz2). Si no existen relaciones entre los elementos que
pertenecen a miy mz, entonces
max { Cohesion(mzi), Cohesion(mz) } = Cohesién(m’).

La cohesion de un modulo obtenido por unir dos modulos no relacionados

no es mayor que la maxima cohesion de los dos moédulos originales.
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Demostracion

Recordando, la férmula de la métrica V-DINO es:
NFNO
C -NOC x NFV

V —DINO =

donde NFNO es el numero de funciones con implementacion nula en las clases
derivadas, C-NOC es el numero de clases derivadas y NFV es el numero de
funciones virtuales o funciones abstractas.
Para hacer la demostracion de estas propiedades para la métrica V-DINO
se haran las siguientes consideraciones:
e Se considera como sistema modular MS a cualquier MAOO que tenga
clases abstractas.

e Se considerardn como médulos m a diferentes arboles jerarquicos de
clases que inicien con una clase abstracta, es decir, que tenga minimo una
funcién virtual pura o una funcion abstracta, y que tenga al menos una
clase derivada.

e Se considera como conjunto de elementos E al conjunto de funciones
virtuales. Esto quiere decir que en E se encuentran las funciones virtuales
NFV de la métrica V-DINO y cada implementacién, ya sea con coédigo
implementado con cdédigo nulo o sin él, de estas funciones en las clases
derivadas C-NOC de la métrica V-DINO, por tanto |E| = C-NOC x NFV.

e Se considera como conjunto de relaciones R entre un elemento E’ y un
elemento E” al conjunto de relaciones de tipo: E’ es implementada sin
cddigo o con codigo nulo en E”. Esto quiere decir que se considera como
R a cada implementacion sin cédigo considerada en el NFNO de la métrica
V-DINO, por tanto |R| = NFNO.

e Por ultimo, se considera como funcion Cohesion(m) a la métrica V-
DINO(m).

Propiedad 1 de V-Dino: No Negatividad y Normalizacion
Primeramente, se demostrara la propiedad de no negatividad. Como se
especificd previamente, la métrica aplica para un arbol jerarquico de clases que
inician por una clase base (tiene al menos una funcion virtual o abstracta), que
cuenta con al menos una clase derivada, por tanto, C-NOC >0y NFV > 0. NFNO
es el total de implementaciones vacias, por tanto, NFNO = 0.

Como todos los miembros de la formula de V-DINO son positivos, es obvio
que V-DINO = 0, por tanto, se demuestra la primera parte de la propiedad 1.
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Para demostrar la normalizacion, se tiene que el maximo numero posible
de implementaciones vacias es C-NOC x NFV, por tanto, NFNO < (C-NOC x
NFV). De ahi se tiene que
V-DINO(m) € [0,1],
es decir, la métrica V-DINO esta en el intervalo de 0 a 1 para todos los casos.

Propiedad 2 de V-Dino: Valor nulo
Esta propiedad pide que cuando el conjunto R de relaciones esta vacio, el valor
de cohesion debe ser nulo. Para la métrica V-DINO se considera que R = J
cuando no hay relaciones en donde una funcion virtual o abstracta con cédigo
nulo es implementada vacia en una clase derivada, es decir, NFNO = 0.

Entonces se tiene que V-DINO =0/ (C-NOC x NFV) =0, lo cual demuestra
que

R =& =>V-DINO(m) = 0.

Propiedad 3 de V-Dino: Monotonicidad
Esta propiedad especifica que la cohesion no debe disminuir si se aumenta el
numero de relaciones a un modulo. Para la métrica V-DINO se dira entonces que
el valor de la métrica no debe disminuir si en un arbol jerarquico de clases se
agregan implementaciones vacias de una interfaz ya existente.
Es facil demostrar esto, supongamos que se tiene un arbol jerarquico m’,
con un valor de la métrica V-DINO como sigue:
V-DINO(m’) = NFNO’ / (C-NOC x NFV),
y que se modifica al arbol m’ agregando implementaciones vacias, lo cual genera
el arbol m”, con un valor de la métrica V-DINO como sigue:
V-DINO(m”) = NFNO” / (C-NOC x NFV),
donde se tiene que NFNO” > NFNO’ porque aumentaron las funciones que no se
ocupan.
Comparando ambos valores de la métrica para m’ y m”, como los
denominadores son iguales, se tiene que:
NFNO’ < NFNO” => V-DINO(m’) < V-DINO(m”’)
y queda demostrado que V-DINO(m”) no disminuye con respecto a V-DINO(m’)
cuando se agregan relaciones a m”.

Propiedad 4 de V-Dino: M6édulos Cohesivos

La propiedad especifica que la cohesién de un modulo generado por la fusion de
dos médulos no debe aumentar con respecto al maximo valor de cohesién de los
dos modulos por separado, siempre y cuando estos moddulos no tengan
relaciones entre ellos.

Traducido para el caso de la métrica V-DINO, se dira que el valor de la
métrica para un arbol jerarquico formado por la union de dos arboles no debe ser
mayor al maximo del valor de la métrica para esos arboles, siempre que no haya
implementaciones vacias entre los dos arboles.

Para dejar lo anterior mas claro, se explica el concepto de unién para
arboles de clases. Al unir dos arboles lo que se tendra es que una nueva clase
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base tendra las funciones abstractas de ambas clases bases que encabezaban
a cada arbol, también se tiene que este nuevo arbol tendréa las clases derivadas
de ambos arboles. Cada clase derivada tendra las implementaciones con o sin
cddigo de todas las funciones abstractas.

Por la restriccion de la propiedad, que no debe haber relaciones entre los
dos arboles, se considera que no habra implementaciones vacias entre las clases
derivadas de un arbol con las funciones abstractas del otro arbol. Esto es muy
raro y poco probable que suceda en la realidad, pero la demostracién debe
hacerse bajo esta condicion.

Entonces se considera que existen dos arboles jerarquicos mi1 y mz parte
del mismo sistema MS, es decir m1 c MS y m2 ¢ MS, donde

V-DINO(m1) = NFNO1 / (C-NOC1 x NFV1),
V-DINO(mz2) = NFNOz2 / (C-NOC2 x NFV2).

Ahora se generara un nuevo arbol m’ el cual sera la union de los arboles
m1y mz, es decir: m’ = m1 U mz. El valor de la métrica V-DINO para este arbol
es

V-DINO(m’) = NFNO’ / (C-NOC’ x NFV’),
donde:
NFNO’ = NFNO1 U NFNO2 = NFNO1 + NFNO2 — NFNOcomunes ,
C-NOC’ = C-NOC1 U C-NOC2 = C-NOC1 + C-NOC2 - C-NOCcomunes Yy
NFV’ = NFV1 U NFV2 = NFV1 + NFV2 - NFVcomunes .

Esto es, si los arboles mi y m2 tenian clases base o clases derivadas
comunes, estas no estaran repetidas en m’. Para el peor de los casos en donde
los arboles no tengan funciones y clases derivadas comunes, simplemente se
tiene que
NFNO’ = NFNO1 + NFNO2,

C-NOC’ = C-NOC1 + C-NOC:2 y
NFV’ = NFV1 + NFV2.

Si se sustituyen estos términos en la férmula de V-DINO para m’, y
después de hacer las operaciones correspondientes, se tiene

NFNO, + NFNO,
(C — NOC,xNFV, )+ (C — NOC,xNFV, )+ (C — NOC,xNFV, )+ (C — NOC,xNFV, )

V —DINO =

Como se puede observar, el denominador crece con respecto a los
denominadores de cada arbol, también lo hace el numerador, pero se sabe por
la propiedad 1 de la cohesion que el aumento del numerador no ser4 mayor al
aumento del denominador, por eso se puede considerar que

max {V-DINO(mz1), V-DINO(mz2)} = V-DINO(m’).

Para cerciorarse que son correctas estas demostraciones, se tomaron los
MAOQ’s de prueba del Capitulo 6, y en todos los casos se pudo verificar que fue
correcta la interpretacion de V-DINO como métrica de cohesion.
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Anexo B) V-DINO COMO ESCALA ORDINAL

Escala Ordinal

La escala ordinal va méas alld de la escala nominal, la cual sélo sirve para
determinar si un objeto es igual o diferente a otro, colocandoles un identificador.

En este anexo se demuestra como la métrica propuesta V-DINO cumple
las condiciones de la escala ordinal, la cual establece un orden entre los objetos
medidos.

Definicién de Escala Ordinal [35]
Supongamos que (P, *=) es un sistema relacional empirico, donde P es un
conjunto contable no vacio de diagramas de flujo y donde <= es una relacién
binaria en P. Luego existe una funcién u: P -> R, con

P1 = P2 & u(P1) 2 u(P2),
para todo P1, P2 ¢ P, si y sélo si *= es un orden débil. Si tal funcién u existe,
entonces es una escala ordinal.

((P,*2),(R, 2),u)

Para el caso de la métrica V-DINO, u, se supondra que P es el conjunto de
arboles de clases o jerarquias de herencia que inician con una clase abstracta,
R es el conjunto de nimeros reales, los cuales sélo estaran en el rango 0 — 1
debido a la normalizacion de la métrica, *= es una relacion empirica entre arboles
de clases que describe que una jerarquia de clases tiene mayor o igual grado de
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dependencia de interfaces debido a interfaces no utilizadas y = es el operador
normal “mayor o igual que” para comparar numeros.

En términos mas sencillos, la escala ordinal ((P,*2),(R, =),V-DINO) nos
indica que cada arbol de clases formado a partir de una clase abstracta tendra
un namero real asignado a él, el cual sera el valor de la métrica V-DINO, y si un
arbol de clases tiene mas dependencia de interfaces que otro arbol esto se vera
reflejado en los nimeros que representan y fueron asignados a ambos arboles.

Definicién de Orden Débil [35]

Para poder describir a la métrica V-DINO como una escala ordinal, se debe
comprobar que la relacion = es un orden débil, es decir, es una relacion binaria
que es transitiva y completa:

P1+=P2,yP2+>P3=>P1>P3 Transitiva
P1+=P2 06 P2 = P1 Completa

para todo P1, P2y P3 € P, donde *= es una relacién empirica binaria, como igual
o mas dificil de mantener.

Demostracion

La escala ordinal es la base de la medicion, todas las otras escalas estan
basadas en ella. De la escala nhominal s6lo toma la condicién de que los
conceptos medidos pueden ser iguales o diferentes.

Si se desea utilizar una métrica en el nivel de escala ordinal, entonces se
tienen que cumplir en la realidad las condiciones empiricas de que establezca
una relacién transitiva y completa. Ambas condiciones son condiciones
empiricas, pero son derivadas de las propiedades numéricas de los niumeros
reales.

Es facil observar que si8 >5y 5 > 2 entonces 8 > 2. Esto es una propiedad
muy conocida de los numeros reales. Si se quiere mapear propiedades empiricas
hacia nimeros reales entonces se necesita de las propiedades de ser transitiva
y completa como condiciones empiricas.

Relacién Transitiva

Si = es la relacién empirica “igual o con mayor grado de dependencia de
interfaces”, entonces una relacion transitiva significa que: si P1 tiene mayor
grado de dependencia de interfaces que P2; y P2 tiene mayor grado de
dependencia de interfaces que P3; implica que P1 tiene mayor grado de
dependencia de interfaces que P3. Esto se escribe:

P12 P2,y P2 +2 P3 =>P1+2P3
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Si se combina esta propiedad empirica con la propiedad de ser transitivos
de los numeros, entonces se tendria que:

P1+2 P2,y P2 +>P3=>P1+2P3
&
V-DINO(P1)>V-DINO(P2), V-DINO(P2)>V-DINO(P3) => V-DINO(P1)>V-
DINO(P3)

Como se pudo observar en los casos de prueba, esta propiedad se cumplié
para los MAOOQO’s analizados. Por ejemplo, el arbol de la clase CStrategy de la
Figura 35 tiene mayor dependencia de interfaces, debido a la cantidad de
interfaces no utilizadas, que el arbol de la clase CLista de la Figura 34. Este
altimo arbol a su vez tiene mayor grado de dependencia de interfaces que el
arbol de la clase aED de la Figura 35, el cual ni siquiera cuenta con el problema.

Reflejado en numeros se tiene que:

CStrategy = ClLista, y CLista *= aED => CStrategy *= aED
&

0.6120 > 0.5000, y 0.5000 > 0.0000 => 0.6120 > 0.0000

Relacion Completa
Si se tienen P1 y P2, se debe poder decir que P1 tiene mayor o igual grado de
dependencia de interfaces que P2, o viceversa. Esto se escribe como:

P1+2 P26 P2« P1

Utilizando la métrica V-DINO y comparando las estructuras de clases con
implementaciones vacias de interfaces, en los casos de prueba siempre fue posible
determinar cuando existia mayor o menor grado de dependencia de un arbol con
otro arbol.

Orden de Clasificacion

La tercera condicion para una escala ordinal es el homomorfismo entre los sistemas
relacionales empirico y numérico por el orden de los objetos. Esto se denota como:

P12 P2 < u(P1) 2 u(P2)

El orden creado por la métrica V-DINO debe ser el mismo que el orden creado
empiricamente mediante experimentacién. O viceversa, si se ordenan a los arboles
de clases de una forma, la métrica V-DINO debe crear el mismo orden.
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Esto se puede observar en los datos contenidos en la Tabla 1, donde se
considera que entre haya mas clases derivadas con implementaciones vacias, mas
crece el problema, si se considera al caso mas comun del problema de dependencia
de interfaces. Y este mismo comportamiento se observa en los valores de la métrica

V-DINO, en donde también va creciendo el grado de dependencia de interfaces.
Esto es:

(6 Clases) *= (5 Clases) *= (4 Clases) = (3 Clases) = (2 Clases)
&

0.8333 2 0.8000 = 0.7500 = 0.6666 = 0.5000
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Anexo C) ANALISIS DEL SISTEMA

Explicacion de Actores

Usuario
Representa una persona o sistema externo que utiliza la herramienta. Tiene
basicamente tres acciones que puede ejecutar: Seleccionar archivos para
analizarlos, ejecutando el caso de uso Manejar Archivo, solicitar el calculo de la
métrica V-DINO, ejecutando el caso de uso Métrica, y solicitar la ejecucion del
método de refactorizacion denominado “Separacion de Interfaces”, ejecutando el
caso de uso Generar Arquitectura.

Interviene en otras opciones y datos de entrada en los diferentes casos de
uso, pero esto es explicado en los flujos donde ocurren estas intervenciones.

Archivo Original

Representa a los archivos .java que el Usuario elige abrir en el caso de uso
Manejar Archivo. Son los archivos donde se encuentra el codigo que se desea
analizar. Estos archivos seran modificados si se elige ejecutar el caso de uso
Generar Arquitectura y eventualmente se convertiran en los Archivos Finales.

Archivo Fuente

Representa a los archivos .java que el Usuario elige crear como respaldo en el
caso de uso Manejar Archivo. Estos archivos son una copia del codigo original
del MAOO a analizar, y no seran modificados. Solo quedan para respaldo del
Usuario para regresar a la version anterior del MAOO.
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Archivo Final

Representa a los archivos .java que los casos de uso Generar Arquitectura y
Generar Codigo producen como salida. Estos archivos tienen el cédigo Re-
factorizado después de ejecutar el método de refactorizacion. Si se aplicara
sobre este codigo otra vez el método, no deberia de producirse ningan cambio.

Flujo de Eventos para el Caso de Uso Manejar Archivo (Figura 12)

Condiciones Previas
No hay condiciones previas para este caso de uso. Este caso se tiene que
ejecutar antes que los demas casos de uso.

Flujo Principal
Este caso de uso empieza cuando el Usuario entra al sistema y elige la opcién
de Seleccionar Archivos Originales. El sistema entonces muestra el cuadro de
dialogo Abrir Archivos. Se presenta al usuario la opcién de abrir uno 0 mas
archivos, y si esta opcion tiene éxito se presenta entonces la opcion de crear
copias de seguridad. También se puede elegir la opcion de cancelar del cuadro
de diadlogo (E-1).

Si la actividad seleccionada es abrir uno 0 mas archivos, el subflujo S-1:
Seleccionar Archivo es ejecutado.

Si la actividad seleccionada es crear copias de seguridad, el subflujo S-2:
Crear Copia de Archivo es ejecutado.

Si la actividad seleccionada es cancelar, termina el caso de uso.

Subflujos

S-1: Seleccionar Archivo.

El sistema despliega el cuadro de dialogo Abrir Archivos, que permite seleccionar
un directorio dentro de las unidades de la computadora local y dentro de él se
pueden seleccionar uno o mas archivos .java que identifican a los archivos de
Java que el Usuario quiere que sean analizados. También se puede escribir
él(los) nombre(s) de archivo(s) en el cuadro de edicion. Una vez seleccionados
o0 escritos los archivos, se presiona la opcién de Aceptar (E-1). En dado caso que
no haya errores se procede al subflujo S-2, quedando activos en el sistema estos
Archivos Originales seleccionados.

S-2: Crear Copia de Archivo.

El sistema muestra un cuadro de decisién en donde se pregunta al usuario Si
desea hacer copias de seguridad de los Archivos Originales. Las opciones son
Sly NO (E-2). En caso afirmativo, el sistema crea un directorio llamado Fuente
(E-3, E-4), anidado dentro del directorio que seleccioné el Usuario en S-1. En
este nuevo directorio se crea una copia de todos los Archivos Originales que
fueron seleccionados en S-1(E-5, E-6). Estas copias pasan a ser los Archivos
Fuente activos en el sistema.
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Flujos Alternos

E-1: Se introdujo un nombre de archivo invalido, no se puede abrir el archivo o
no se eligié ningan archivo. Se informa al Usuario de este error y el cuadro de
didlogo se cierra. Quedan activos los archivos que hayan sido previamente
seleccionados en otra ejecucién del caso de uso, si es que habia alguno. El error
se produce porque los archivos no existen o estan dafiados. Termina el caso de
uso.

E-2: El Usuario elige la opcion NO. En este caso no quedan Archivos Fuente
activos en el sistema. Termina el caso de uso.

E-3: Un directorio llamado Fuente ya existe. Si esta es la opcion, no se crea un
nuevo directorio, y se utiliza el ya existente. El caso de uso continuda.

E-4: El sistema no pudo crear el directorio Fuente. Se informa de este error al
usuario, indicando que no se pudieron crear las copias de seguridad. En este
caso no quedan Archivos Fuente activos en el sistema. Este error se puede
producir si la unidad en donde se quiere crear el directorio es de solo lectura o
estd protegida contra escritura. El caso de uso termina.

E-5: Un archivo con el mismo nombre ya existe en el directorio. El archivo anterior
es sobrescrito de manera automatica (E-6). El caso de uso continua.

E-6: El sistema no puede copiar o sobrescribir el archivo. Se informa de este
error al usuario, indicando que no se pudieron crear las copias de seguridad. En
este caso no quedan Archivos Fuente activos en el sistema. Este error se puede
producir si la unidad en donde se quiere copiar el archivo es de sélo lectura, no
tiene espacio libre o esta protegida contra escritura. El caso de uso termina.

Flujo de Eventos para el Caso de Uso Analisis Sintactico (Figura 13)

Condiciones Previas

El subflujo Seleccionar Archivo del caso de uso Manejar Archivo debe de
ejecutarse antes de este caso de uso. Esto es porque debe de haber archivos
originales activos en el sistema, para que este caso de uso trabaje sobre ellos.

Flujo Principal

Este caso de uso empieza cuando el caso de uso Métrica o el caso de uso
Generar Arquitectura lo solicitan. Se utilizard un analizador sintactico para
recorrer todos los Archivos Originales, buscando los datos necesarios para la
reestructura del cédigo para almacenarlos en la Base de Datos. Las actividades
gue se realizan son las de encontrar las clases abstractas, encontrar las clases
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derivadas y encontrar las funciones con implementacién vacia. Estas actividades
son llevadas a cabo de forma secuencial.

Si la actividad a realizar es encontrar las clases abstractas, el subflujo S-
2: Encontrar Clase Abstracta es ejecutado. Para llevar a cabo esto se ejecuta
también el subflujo S-1: Encontrar Funcién Virtual Pura.

Si la actividad a realizar es encontrar las clases derivadas, el subflujo S-3:
Determinar Clase Derivada es ejecutado.

Si la actividad a realizar es encontrar las funciones con implementacién
vacia, el subflujo S-4: Encontrar Funcién Vacia es ejecutado.

Subflujos

S-1: Encontrar Funcion Virtual Pura.

El analizador sintactico, de manera transparente al Usuario, recorrerd todos los
Archivos Originales .java que estén activos. Lo que se busca es la declaracion
de funciones abtractas, es decir, funciones igualadas a cero (E-1).

S-2: Encontrar Clase Abstracta.

El analizador sintactico, de manera transparente al Usuario, recorrera todos los
Archivos Originales .java que estén activos. Para encontrar las clases abstractas
primero se ejecuta el subflujo S-1, ya que una clase abstracta es aquella que
tiene una o mas funciones abtractas.

S-3: Determinar Clase Derivada.

El analizador sintactico, de manera transparente al Usuario, recorrera todos los
Archivos Originales .java que estén activos. Para encontrar las clases derivadas
de clases abstractas primero se ejecuta el subflujo S-2, ya que una clase
derivada es aquella que hereda de una clase abstracta.

S-4: Encontrar Funcion Vacia.

El analizador sintactico, de manera transparente al Usuario, recorrera todos los
Archivos Originales .java que estén activos. Para encontrar las funciones con
implementacion vacia primero se ejecutan los subflujos anteriores, para tener la
informacion referente a las funciones virtuales, y a las clases abstractas y
derivadas. Dentro de la implementacién de las clases derivadas se debe de
buscar la implementacién de cada funcién virtual que tenga su clase base
abstracta, para asi determinar si esta implementacion esta vacia o no. Se
considera vacia cuando una funcién que no tiene valor de retorno sélo tienes las
llaves de apertura y cierre, o cuando una funcidon que si tiene valor de retorno
regresa un valor nulo (E-6). Termina el caso de uso.

Flujos Alternos

E-1: No se encontraron funciones abtractas. Se buscaran Unicamente funciones
virtuales que no estén implementadas en la misma clase (E-2), y a estas
funciones se les considerara como funciones abtractas. El caso de uso continta.
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E-2: No se encontraron funciones virtuales ni virtuales puras. Cuando tampoco
se puede cumplir la condicién de E-1, se toma entonces que no existen funciones
abtractas, por ende, no hay clases abstractas ni derivadas de éstas. Termina el
caso de uso.

E-3: La funcion virtual pura no tiene paradmetros de entrada. El caso de uso
continua.

E-4: El pardmetro no tiene valor por defecto. En este caso la Base de Datos
permite que el campo quede vacio. El caso de uso continua.

E-5: Una clase tiene mas de una funcién virtual pura. Aqui se debe verificar que
antes de crear un nuevo registro, el valor no exista ya en otro registro, y si ya
existe no se crea el registro. Con esto se evita tener duplicados del mismo
registro. El caso de uso continda.

E-6: Valores nulos de retorno. Para considerar que una funcion regresoé un valor
nulo, sélo se buscara que esa funcion tenga una sola linea de codigo “return 0;”
para valores de retorno numeéricos, “return null;” para valores de retorno de
objetos o cadenas, y “return “;” para valores de retorno de caracteres. Si por
alguna razoén la funcién tiene cédigo diferente a éste, el analizador sintactico
tomard a la funcion como necesaria, aunque la funcién en realidad no sea

necesaria. El caso de uso continda.

E-7: Una clase derivada no tiene implementada a una funcién virtual pura de su
clase abstracta. Este caso sélo se puede dar si antes se entr6 al flujo alterno E-
1. Lo que se hace es hacer un registro de esta funcién colocandola como vacia,
poniendo valores ‘0’ en los campos linea, lineal y linea2. Se necesitan estos
registros vacios para el caso de uso Métrica. El caso de uso continla.

Flujo de Eventos para el Caso de Uso Métrica (Figura 14)

Condiciones Previas
El caso de uso Andlisis Sintactico debe de ejecutarse antes de este caso de uso,
y es llamado automaticamente por Métrica.

Flujo Principal

Este caso de uso empieza cuando el Usuario elige la opcion Calcular Métrica V-
DINO del menu principal del sistema. Este caso de uso realiza dos actividades
en forma secuencial, primero se hace el calculo de la métrica y posteriormente
se regresa al Usuario el valor calculado, con la correspondiente interpretacion
del resultado.
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Sila actividad a realizar es el calculo de la métrica, el subflujo S-1: Calcular
V-DINO es ejecutado.

Si la actividad a realizar es la interpretacion del resultado, el subflujo S-2:
Interpretar Resultado es ejecutado.

Subflujos

S-1: Calcular V-DINO.

Para calcular la métrica V-DINO de Dependencia de Interfaces que No se
Ocupan Unicamente se toman datos que obtenemos en la extraccion de datos en
el Meta-compilador Antlr. El valor de la métrica es el nimero de funciones vacias
entre la multiplicacion del nimero de clases derivadas por el numero de
funciones abtractas, y este valor se presenta al Usuario. El caso de uso continuda.

S-2: Interpretar Resultado.

Cuando se hace el célculo de V-DINO para una clase abstracta en S-1 se
procede a interpretar ese valor. En caso que el valor sea de 0.500 o mayor, se
recomendard al Usuario que proceda a resolver el problema de dependencia de
interfaces, utilizando el método de Separacion de Interfaces. En caso que el valor
de V-DINO sea menor a 0.500 (E-3), entonces se recomendard al usuario que
no hay necesidad de ejecutar el método de refactorizacién. Dependiendo de la
decision del Usuario, se ejecuta el caso de uso Generar Arquitectura (E-4).
Termina el caso de uso.

Flujos Alternos.

E-1: Este caso se da sé6lo cuando se ejecuta el flujo alterno E-2 del caso de uso
Andlisis Sintactico. En este caso no se puede calcular el valor de V-DINO, por
tanto, se informa de esto al Usuario, y se le dice que no tiene porqué ejecutar el
meétodo de refactorizacién, ya que no hara nada por no existir clases abstractas
ni funciones abtractas. Termina el caso de uso.

E-2: Hay registros con campos nulos. Esto sucede s6lo cuando se ejecuta el flujo
alterno E-1 del caso de uso Andlisis Sintactico. Este caso no afecta al calculo de
la métrica ni a su interpretacion, pero el sistema debe de tener en cuenta esto si
se llega a ejecutar el caso de uso Generar Arquitectura. El caso de uso continua.

E-3: El valor de V-DINO es cero. Este es el Unico caso en donde no existe el
problema, y se debe manejar un mensaje especial para el Usuario, indicando que
el método de refactorizacién no tiene razon de ser ejecutado. El caso de uso
continda.

E-4: El Usuario no sigue la recomendacién generada por medio de V-DINO. Al
ejecutar el caso de uso Generar Arquitectura, no se toma en cuenta la métrica,
pero es altamente probable que no se pueda resolver el problema si V-DINO lo
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indico asi. Esto no afecta el funcionamiento del método, solo se hara trabajo extra
y se conoce de antemano el resultado. El caso de uso continda.

Flujo de Eventos para el Caso de Uso Generar Arquitectura (Figura 15)

Condiciones Previas

El caso de uso Analisis Sintactico debe de ejecutarse antes de este caso de uso,
y es llamado automaticamente por Generar Arquitectura si no ha sido llamado
antes por el caso de uso Métrica. Esto es porque debe de estar llena la Base de
Datos antes de realizar la refactorizacion del MAOO.

Flujo Principal

Este caso de uso empieza cuando el Usuario solicita que se intente hacer la
reestructura de los Archivos Originales utilizando el método de refactorizacion,
ofrecido en la opcion Método de Separacion de Interfaces del menu principal del
sistema. Este caso de uso tiene primeramente la funcién de encontrar si se puede
hacer la refactorizacion, y para ello debe buscar interfaces afines que sean
mutuamente excluyentes (E-1), y una vez encontradas éstas se proceden a
integrar las interfaces y ofrecer una clase intermedia por interfaz sustituida con
métodos de enganche. Estas actividades se realizan en forma secuencial. El
proceso se hace completo para cada clase abstracta que se tenga detectada.
Después de este caso de uso se ejecuta automaticamente el caso de uso
Generar Cddigo.

Si la actividad a realizar es buscar interfaces afines mutuamente
excluyentes, el subflujo S-1: Sustituir Interfaces es ejecutado. Al encontrar un
caso de estas interfaces, se procede a integrar interfaces, ejecutando el subflujo
S-2: Crear Interfaz Genérica.

Si la actividad a realizar es ofrecer clases intermedias por interfaz
sustituida, el subflujo S-3: Crear Clase Intermedia es ejecutado. Al hacer una
clase intermedia, se debe de agregar un método de enganche, ejecutando el
subflujo S-4: Crear ‘Template Method".

Subflujos

S-1: Sustituir Interfaces.

Para cada clase abstracta, se determina que funciones virtuales implementa,
también se determina que clases derivadas tiene, y por ultimo se encuentran
todas las implementaciones de las funciones virtuales (E-2. Al tener recopilada
esta informacion se buscan interfaces afines o con la misma firma, es decir, que
tengan los mismos parametros de entrada y salida. Para esto ultimo se utiliza la
informacion recopilada sobre las funciones abtractas y la informacion sobre sus
parametros de salida, con el campo retorno, y sus parametros de entrada. Si dos
o0 mas funciones virtuales tienen iguales estos parametros de entrada y salida,
entonces son candidatas a ser sustituidas por una interfaz genérica. Lo ultimo
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gue se tiene que determinar es si son mutuamente excluyentes, y para ello se
tiene que determinar que una y soOlo una funcibn de las candidatas sea
implementada por cada clase derivada (E-3). Cuando ya se determind que son
mutuamente excluyentes (E-1), se procede a ejecutar el subflujo S-2. El caso de
uso continua.

S-2: Crear Interfaz Genérica.

Se creard una interfaz genérica que sustituya a las funciones virtuales
mutuamente excluyentes encontradas en S-1. Se solicita al Usuario que
proporcione el nombre que quiere para esta interfaz, ofreciendo el sistema un
nombre por defecto (E-4). La funcion virtual pura es creada entonces en la clase
abstracta (E-5), para colocar la informacion, y la informacién recopilada para los
parametros de entrada y salida de esta interfaz. EI caso de uso continta.

S-3: Crear Clase Intermedia.

Lo que sigue es agrupar a las clases derivadas por la Unica funcién virtual que
implementan, del grupo de funciones abtractas mutuamente excluyentes
encontradas en S-1. Al tener esta agrupacion, se procede a crear una clase
genérica para cada grupo que haya surgido. Se solicita al Usuario que
proporcione el nombre que quiere para cada clase intermedia, y para los nombres
de los archivos .java que se crearan para esta clase, ofreciendo el sistema un
valor por defecto (E-6). Entonces se crean los nuevos archivos en el mismo
directorio donde estan los Archivos Originales (E-7) y se llenan con la informacion
gue ya se tiene recopilada, como es la herencia hacia la clase abstracta y nombre
de la clase intermedia, asi como el esqueleto de la declaracion e implementacién
(E-8). Se les tiene que crear un método de enganche, para conectarse con las
clases derivadas de su grupo, y para ello se ejecuta el subflujo S-4. El caso de
uso continua.

S-4. Crear ‘Template Method’.

Un ‘Template Method’ es un método de enganche que servira para conectar la
nueva funcion virtual pura creada en la clase abstracta, con la implementacién
realizada en las clases derivadas. En este proceso solo se hace la declaracién
del método en el archivo .h recién creado y el esqueleto de la funcién en el nuevo
archivo .java de la clase intermedia (E-8), es decir sOlo se coloca la linea de
identificacion de la funcion y las llaves de apertura y cierre. Todos los datos para
este método ya se tienen recopilados. Termina el caso de uso.

Flujos Alternos

E-1: No se encontraron funciones abtractas mutuamente excluyentes. En este
caso no se puede hacer la separacién de interfaces. Se informa de esto al
Usuario indicando sobre qué clase abstracta no se puede ejecutar el método. El
caso de uso termina para esa clase abstracta, se procede con la siguiente.
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E-2: Este caso se da s6lo cuando se ejecuto el flujo alterno E-1 del caso de uso
Analisis Sintactico. Estos registros no deben ser tomados en cuenta para la
recopilacion de informacion. El caso de uso continda.

E-3: De un grupo de funciones candidatas soOlo algunas son mutuamente
excluyentes. En este caso se tendra que preguntar al Usuario que accion tomar,
si solo sustituir algunas o no modificar nada. Dependiendo de la respuesta del
Usuario el caso de uso continda o termina.

E-4: El nombre de la funcion virtual pura ya esta siendo utilizado o no es valido.
Es una de las precondiciones del método de refactorizacion, al encontrar
nombres repetidos, se debe solicitar de nuevo al Usuario un nombre, indicando
que el anterior no puede ser usado. El caso de uso continda.

E-5: Esta activada la bandera que indica que el flujo alterno E-1 del caso de uso
Andlisis Sintactico fue ejecutado. En este caso no se debe crear una funcion
virtual pura sino solo una funcion virtual sin implementacion en la clase abstracta.
El caso de uso continda.

E-6: El nombre de la clase intermedia o de los archivos ya esta siendo utilizado
0 no es valido. Es una de las precondiciones del método de refactorizacién, al
encontrar nombres repetidos, se debe solicitar de nuevo al Usuario un nombre,
indicando que el anterior no puede ser usado. El caso de uso continda.

E-7: No se pueden crear los nuevos archivos. Esto se puede dar si el directorio
esta dentro de una unidad de sélo lectura o si esta protegida contra escritura. Se
debe dar un mensaje de error al Usuario con la opcién de reintentar. Si otra vez
no se puede realizar la operacién se debe cancelar todo el proceso y el caso de
uso termina, en caso que, si se efectle la operacion, el caso de uso continda.

E-8: No se pueden modificar los Archivos Originales. Esto se puede dar si el
directorio esta dentro de una unidad de sélo lectura o si esta protegida contra
escritura. Se debe dar un mensaje de error al Usuario con la opcién de reintentar.
Si otra vez no se puede realizar la operacion se debe cancelar todo el proceso y
el caso de uso termina, en caso que, si se efectie la operacion, el caso de uso
continda.

Flujo de Eventos para el Caso de Uso Generar Codigo

Condiciones Previas

El caso de uso Generar Arquitectura debe de ejecutarse con éxito antes de este
caso de uso. Esto es porque ya debe de haber clases intermedias para separar
las interfaces.

99

——
| —



Anexo C. Anélisis del sistema

Flujo Principal

Este caso de uso empieza cuando el caso de uso Generar Arquitectura lo invoca
automaticamente. Tiene la funcién de Re-factorizar todo el cédigo con el nuevo
disefio generado por el caso de uso Generar Arquitectura para que siga teniendo
la misma funcionalidad del MAOO original. Este proceso, al igual que en el caso
de uso anterior, se lleva a cabo por cada clase abstracta que tuvo funciones
abtractas mutuamente excluyentes. Las actividades de este caso se realizan en
forma secuencial. Primeramente, se deben reubicar las funciones abtractas,
implementando los ‘Template Methods’; después se cambian las relaciones de
herencia, modificando las directivas #include; posteriormente se eliminan las
funciones con implementacién vacia que fueron sustituidas, eliminando con ello
sus declaraciones; y por ultimo se modifican las llamadas a las funciones que
fueron sustituidas.

Si la actividad a realizar es reubicar las funciones abtractas, el subflujo S-
1: Mover Funcion Virtual Pura es ejecutado. Y para llevar a cabo esto se ejecuta
también el subflujo S-2: Implementar ‘Template Method’.

Si la actividad a realizar es cambiar las relaciones de herencia, el subflujo
S-3: Modificar Relacion de Herencia es ejecutado. Y para llevar a cabo esto se
ejecuta también el subflujo S-4: Cambiar Directiva Include.

Si la actividad a realizar es eliminar las funciones vacias que, si fueron
sustituidas, el subflujo S-5: Eliminar Funcién Vacia es ejecutado. Y para llevar a
cabo esto se ejecuta también el subflujo S-6: Eliminar Declaracién de Funcién.

Si la actividad a realizar es modificar las llamadas a funciones que fueron
sustituidas, el subflujo S-7: Cambiar Llamada a Funcién es ejecutado.

Subflujos

S-1: Mover Funcion Virtual Pura.

Aqui se bajan en la jerarquia de herencia a las funciones abstractas mutuamente
excluyentes que fueron sustituidas por una interfaz genérica. Cada una de las
funciones virtuales se baja de la clase abstracta hacia una de las clases
intermedias que fueron creadas en el caso de uso Generar Arquitectura, donde
la clase intermedia sera la base para el grupo de clases derivadas que
implementan esa funcion virtual pura. Y agregarla en la clase intermedia,
utilizando la informacion generada en el caso de uso previo. Aqui se modifican
los Archivos Originales .java de la clase abstracta e intermedia (E-1). Después
de hacer esto para cada clase intermedia, se debe ejecutar el subflujo S-2.
Después de borrar las funciones abstractas innecesarias de la clase abstracta,
sus archivos ya no sufriran mas modificaciones (E-2), salvo que los modifique S-
7 para cambiar llamadas a funciones. El caso de uso contintda.
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S-2: Implementar ‘Template Method’.

Los ‘Template Methods’ ya habian sido creados y declarados en el subflujo S-4
del caso de uso Generar Arquitectura. Ahora se modificard el archivo donde se
encuentra la implementacién del ‘Template Method’ (E-1). La implementacion del
método sera una sola linea con una llamada hacia la funcion virtual pura,
pasdndole sus parametros de entrada (E-3). Después de realizar esto, los
archivos de las clases intermedias ya no ocupan mas modificaciones, salvo que
los modifique S-7 para cambiar llamadas a funciones. El caso de uso continda.

S-3: Modificar Relacion de Herencia.

Este proceso es para cambiar las relaciones de herencia de las clases derivadas
gue fueron agrupadas en el subflujo S-3 del caso de uso Generar Arquitectura,
cambiando la herencia de la clase abstracta hacia la clase intermedia que
encabeza el grupo. Colocando ahora el nombre de la clase intermedia
correspondiente. Se hace la modificacion en el archivo .java de la clase derivada.
Después de cambiar esta linea, se ejecuta el subflujo S-4. El caso de uso
continda.

S-4: Cambiar Directiva Include.

Una vez que se cambio la relacién de herencia lo que sigue es cambiar la
directiva #include. En esa instruccion se pondra el nombre del archivo .java que
tiene la declaracién de la clase intermedia correspondiente. El caso de uso
continda.

S-5: Eliminar Funcién Vacia.

Este proceso ocurre en los archivos .java de las clases derivadas. Lo que se hace
es eliminar la implementacion de las funciones virtuales que no ocupa esa clase
derivada, ya que sOlo ocupa una funcion virtual del grupo de funciones
mutuamente excluyentes, determinada en el subflujo S-3 del caso de uso
Generar Arquitectura. Para borrar estas implementaciones se toma la
informacién de su ubicacién. Una vez eliminado este cAddigo del Archivo Original,
se procede a ejecutar el subflujo S-6. El caso de uso continda.

S-6: Eliminar Declaracién de Funcién.

Este proceso ocurre en los archivos .java de las clases derivadas. Lo que se hace
es eliminar la declaracién de la funcion virtual que no ocupa esta clase derivada,
cuya implementacién ya fue borrada en S-5. Para borrar esta declaracion se toma
la informacion sobre su ubicacion. Después de esto, los archivos de las clases
derivadas ya no ocuparan mas modificaciones, salvo que los modifique S-7 para
cambiar llamadas a funciones. El caso de uso continua.
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S-7: Cambiar Llamada a Funcion.

Este proceso puede ocurrir en cualquier Archivo Original. Lo que se hace es
cambiar los nombres de funciones. Se sustituye el nombre de la funcion virtual
original por el nombre de la interfaz genérica. No hay necesidad de cambiar nada
mas, ya que ambas funciones tienen los mismos parametros de entrada y salida.
Termina el caso de uso.

Flujos Alternos.

E-1: No se pueden modificar los Archivos Originales. Esto se puede dar si el
directorio esta dentro de una unidad de soélo lectura o si esta protegida contra
escritura. Se debe dar un mensaje de error al Usuario con la opcion de reintentar.
Si otra vez no se puede realizar la operacion se debe cancelar todo el proceso y
el caso de uso termina, en caso que, si se efectle la operacion, el caso de uso
continda.

E-2: Las funciones virtuales eliminadas de la clase abstracta no son puras. Esto
sucede cuando se ejecut6 el flujo alterno E-1 del caso de uso Andlisis Sintactico.
En este caso también se debe buscar dentro del archivo .java de la clase
abstracta la implementacion vacia de esta funcion, para eliminarla. El caso de
uso continua.

E-3: La funcion virtual pura tiene valor de retorno. Sucede cuando el campo
retorno del registro de la funcién tiene un valor diferente a “void”. En este caso
se debe cambiar la linea de cddigo de implementacién del ‘Template Method’ de
una llamada hacia un regreso de valor. Y dentro de este regreso de valor con la
instruccion “return” se coloca la llamada a la funcion. El caso de uso continua.

E-4: La clase tiene mas de una funcién implementada que no ocupa. Esto no es
problema, sino que se tiene que adoptar un algoritmo de borrado, eliminando la
implementacion o declaracidon que esté mas abajo en el archivo. Termina el caso
de uso.
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