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Resumen

Traits es un nuevo concepto para estructurar programas orientados a objetos. Este
concepto, permite que el comportamiento total de una una clase pueda ser construido
composicionalmente a partir de pequenos rasgos de comportamientos llamados traits.

Traits complementa a la herencia simple y es por esto, que su inclusiéon conlleva la
necesidad de querer refactorizar nuestros disenos, ya que con ellos ahora se pueden resolver
cuestiones antes no resueltas, o mal resueltas, por la herencia. En particular, aquellas
jerarquias cuestionadas por hacer un fuerte uso de la herencia como 1inico mecanismo para
compartir comportamiento, son las que se convierten en candidatas a ser refactorizadas
con traits [BSD02]. Pero estas refactorizaciones no pueden ser realizadas eficientemente
sin la asistencia de una herramienta apropiada.

Muchos ambientes de desarrollo incluyen herramientas para refactorizar cédigo. Estas
soportan, a menudo, refactorings tipicos que pueden realizarse en forma semi-automatica,
como por ejemplo Push up method y Rename method. El problema es que, éstas operan
sobre conceptos conocidos del paradigma: jerarquia de clases, métodos, variables de in-
stancia, etc. Actualmente, ninguna brinda soporte para la refactorizaciéon con este nuevo
concepto, traits.

En este trabajo se investigan, tanto desde un punto de vista conceptual como implemen-
tativo, nuevos refactorings para traits. El resultado es un nuevo conjunto de operaciones de
refactorings que, inicialmente surgieron de ideas béasicas y operaciones tipicas al programar
con traits, pero que luego fueron refindndose a medida que las comenzamos a utilizar para
realizar diferentes refactorizaciones.

Estos nuevos refactorings se implementaron en Squeak, un dialecto open-source de
Smalltalk, dado que éste es el tinico ambiente que incluye una implementacién sélida de
ambos, el nuevo concepto de traits y una herramienta de refactorings conocida como
refactoring browser.



Abstract

Traits is a new concept for structuring object-oriented programs. This concept allows
us to build the whole behavior of a class by composing it from small building blocks of
behaviors, called traits.

Traits complement single inheritance, thus their inclusion creates the need for a re-
design of our applications, since with them we can now solve design issues that were not
solved, or improperly solved, by using single inheritance. Particularly, those hierarchies
criticized for a strong use of the inheritance as the only mechanism to share behavior,
become candidates to be refactored towards traits [BSD02]. However, these refactorings
cannot be efficiently addressed without the assistance of appropriated tools.

Most development environments include tools to refactor code. These support typical
refactorings that can be applied semi-automatically, such as Push up method and Rename
method. The problem is, these tools work on well known concepts of the paradigm: class
hierarchies, methods, instance variables, etc. Currently, none of them give support for a
refactorization towards this new concept, traits.

In this work we investigate, from both a conceptual and an implementative point of
view, new trait refactorings. The outcome is a new set of refactoring operations that
initially came up from basic ideas and typical operations when working with traits, but
then were polished as we use them to perform some refactorings.

These refactorings were implemented in Squeak, an open-source Smalltalk dialect, since
it’s the only environment which includes a solid implementation of both, the traits concept
and a refactoring tool called refactoring browser.
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1 INTRODUCCION

1. Introduccion

Traits es un nuevo concepto para estructurar programas orientados a objetos. Este con-
cepto, permite que el comportamiento total de una una clase pueda ser construido composi-
cionalmente a partir de pequenos rasgos de comportamientos llamados traits.

Traits nos permite resolver cuestiones relacionadas al diseno, dado que complementa la
herencia simple. Es por esto, que la inclusién de traits usualmente conlleva la necesidad de
querer refactorizar nuestros disefios, ya que con traits se pueden resolver cuestiones antes no
resueltas, o mal resueltas, por la herencia. En particular, aquellas jerarquias cuestionadas por
hacer un fuerte uso de la herencia como mecanismo para compartir comportamiento entre
clases, son las que se convierten en candidatas a ser refactorizadas con traits [BSDO02].

Dada la importancia del refactoring durante el desarrollo y mantenimiento de un software,
muchos ambientes de desarrollo incluyen herramientas para refactorizar cédigo. Estas sopor-
tan, a menudo, refactorings tipicos que pueden realizarse en forma semi-automética, como
por ejemplo Push up method y Rename method. Estos refactorings operan sobre conceptos
bien conocidos dentro del paradigma de objetos: jerarquia de clases, métodos, variables de
instancia, etc. Pero ninguna de estas brinda, actualmente, soporte para la refactorizacién con
este nuevo concepto, traits.

El objetivo de este trabajo es obtener un nuevo conjunto de refactorings para traits, im-
plementarlos e integrarlos al motor de refactorings de Squeak [SqueakWeb].

Con esto lo que se busca es, primero facilitar el uso y adopcién de traits, ya que con
la incorporacién de este nuevo concepto en un ambiente de desarrollo, también es necesaria
la incorporacion de herramientas que le den soporte. Trabajar con jerarquias de clases tam-
poco seria sencillo si no tuviésemos los entornos de desarrollo apropiados que nos permitieran
navegar a través de ellas, encontrar clases facilmente, refactorizarlas, etc.

Segundo, se busca automatizar las operaciones més frecuentes para que no tengan que
realizarse manualmente cada vez que el programador desee refactorizar con traits. Si como
programadores tuviésemos la posibilidad de poder mejorar varias clases extrayendo algo de
comportamiento en un trait, que luego podria ser reutilizado en otras clases, deberiamos
hacerlo manualmente dada la falta de refactorings para traits. Es decir, tendriamos que crear
el trait apropiado, copiar métodos de la clase al trait, borrar los métodos de las clases y por
dltimo hacer que estas clases usen el trait recién extraido. Toda esta refactorizacién manual
se convierte en una tarea tediosa y muy propensa a errores, sobre todo si encontramos que
tenemos que realizarla reiteradas veces.

1.1. Agenda

Las siguientes dos secciones de este capitulo detallan los dos conceptos fundamentales en los
que este trabajo se desarrolla, refactorings y traits. La tercer seccion describe la metodologia
utilizada a lo largo de todo el trabajo.

Luego, el capitulo 2 detalla los trait refactorings encontrados.

El capitulo 3 muestra los cambios hechos en el motor de refactorings, necesarios para poder
implementar los trait refactorings.

Los capitulos 4, 5 y 6 describen casos practicos. Es decir, describen las diferentes refactor-
izaciones realizadas que nos llevaron a obtener el conjunto de traits refactorings presentados
previamente en el capitulo 2.
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1 INTRODUCCION

Por tdltimo, los capitulos 7 y 8 cierran este trabajo con conclusiones y posibles investiga-
ciones futuras.

1.2. Refactoring

Refactorings son operaciones de reestructuracién que favorecen el disefio, evolucién y reuso
de aplicaciones orientadas a objetos. Ademas, estas operaciones preservan el comportamiento
de la aplicacién [WFO92].

En el modelo waterfall [WFWeb], el disefio es el primer paso y codificar es el siguiente.
Con una evolucién necesaria de la aplicacion, el cédigo es modificado (ya sea para la resolucién
de defectos o para la inclusién de nuevas funcionalidades) y los disenios que en principio eran
buenos, comienzan a decaer gradualmente [SSO02].

Refactorizar es tomar el cédigo y diseno existente y modificarlos hasta obtener un mejor
c6digo y un mejor diseno.

Refactoring es una préctica necesaria que complementa todas nuestras otras practicas, y
que nos ayudard a mantener la calidad del software desde un punto de vista de diseno, claridad
del cédigo, etc.

Hoy dia los distintos tipos de refactorings existentes se pueden categorizar de la siguiente
manera:

= Class refactorings: refactorings aplicados a clases o jerarquia de clases.
= Method refactorings: refactorings aplicados a métodos y al envio de mensajes.

= Variable refactorings: refactorings aplicados a variables, ya sean de instancias o de clases.

1.3. Traits
1.3.1. Concepto

Trait es un rasgo o una caracteristica.

Por ejemplo, los niimeros son elementos que pueden compararse, entonces un rasgo de los
nameros, es el hecho de que son comparables. Este rasgo no es exclusivo de los niimeros. Las
fechas también la comparten al ser comparables entre si. Lo mismo pasa con las distancias,
los volimenes y otras magnitudes.

1.3.2. En el paradigma de objetos

En el paradigma de objetos, traits son grupos de métodos que sirven como entidades
reusables para la construccién de clases [SDNB02]. Permiten que un grupo de métodos puedan,
como conjunto, ser nombrados y reutilizados en cualquier parte del sistema, sin importar las
jerarquias de clases en donde se los use [DB04].

Con este nuevo concepto, las clases no sélo pueden heredar y definir comportamiento
sino que también pueden incorporar nuevos rasgos. Es decir, ahora las clases también pueden
incorporar los métodos provistos por la composicién de uno o mas traits.

De esta forma los traits permiten un nuevo estilo de programacién, en la cual éstos son la
forma primaria de reuso de codigo, en vez de ser las clases y la herencia.

Traits no es una variante a la herencia, sino una nueva herramienta, tanto desde el punto
de vista conceptual como del implementativo, que complementa a ésta.
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1 INTRODUCCION

A diferencia de otros mecanismos de reuso, como mixins [MixWeb] y la herencia multiple
[MIWeb], los traits no usan la herencia como operador de composicién. La composicién de
traits se basa en un conjunto de operadores que son complementarios a la herencia simple.

1.3.3. Propiedades

Los traits tienen las siguientes propiedades:

Proveen un conjunto de métodos que implementan comportamiento.
Requieren un conjunto de métodos que parametrizan el comportamiento provisto.

No poseen colaboradores internos. Esto implica que no tienen estado y por lo tanto sus
métodos no pueden acceder directamente, por ejemplo, a variables de instancia.

El orden de composicién de traits es irrelevante.

La seméantica de una clase no es afectada por el uso de traits. Esta propiedad, conocida
como flatten property, significa que la seméantica de una clase es la misma que si todos
lo métodos provistos por traits estuviesen definidos directamente en esa clase.

No sélo las clases pueden estar compuestas por traits. Los traits también pueden estar
compuestos por otros traits.

1.3.4. Ejemplo

El siguiente diagrama muestra dos traits: TCircle y TDrawing. Cada flecha representa un
requerimiento del trait y cada linea terminada en circulo es un método provisto por éste .

TCircle

o =

O— hash

O— < TDrawing

Oo— <=
Oi

center — drayy drawOn: .

O— area radius —> & refimsh bounds >
o—| "

o—! bourids refreshOn

O— circumference

O— scaleBy:

Figura 1.1: Traits TCircle y TDrawing

El trait TCircle provee las propiedades y el comportamiento bésico de un circulo, mientras
que el trait TDrawing provee las propiedades y el comportamiento basico de un objeto dibujable
en pantalla.

'El apéndice A detalla la notacién gréfica utilizada.
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1 INTRODUCCION

Veamos entonces la definicién de estos dos traits.

Trait named: #TCircle
uses: {}

= anObject

[self center = anObject center]

area
~ self radius * Float pi squared

bounds
~ Rectangle
origin: self center - self radius
corner: self center + self radius

center
self requirement

self radius = anObject radius and:

Trait named: #TDrawing
uses: {}

refreshOn: aCanvas
aCanvas form
deferUpdatesIn: self bounds
while: [ self drawOn: aCanvas ]

refresh
~ self refreshOn: World canvas

bounds
self requirement

drawOn: aCanvas
self requirement

circumference draw

= 2 * self radius * Float pi ~ self drawOn: aCanvas

radius
self requirement

Noétese, que los requerimientos de un trait, no son mas que métodos regulares en los que
ocurre el envio del mensaje #requirement.

El siguiente diagrama muestra como se construye, con traits, una clase con estos dos rasgos
ortogonales entre si, ser un circulo y ser dibujable en pantalla: DrawableCircle. Las flechas
(requerimientos del trait) conectadas a las lineas con circulos (métodos provistos por la clase
o trait) denotan cémo la clase satisface los requerimientos de los traits.

DrawableCircle
O— initialize
——»o— drawOn:
—»o— center
r)o— radius
TCircle
O— =
O— hash
o—H <
O— <=
center
O— area radius —_—
- bounds
O— circumference
O—H scaleBy:
TDrawing
O—| draw
O—+ refresh g:;iwn(d):
O— refreshOn:

Figura 1.2: Clase DrawableCircle compuesta por los traits TCircle y TDrawing

5 de 60



1 INTRODUCCION

Object
subclass: #DrawableCircle
instanceVariableNames: ’center radius’
uses: { TCirle + TDrawing }

initialize
center := 0Q0.
radius := 50

DrawableCircle satisface los requerimientos del trait TCircle proveyéndole los métodos
#center, #center:, #radius, y #radius:.

center
" center

center: aPoint
center := aPoint

radius
~ radius

radius: aNumber
radius := aNumber

DrawableCircle satisface el requerimiento #drawOn: del trait TDrawing proveyéndole el
siguiente método.

drawOn: aCanvas
aCanvas fillOval: self bounds
color: Color black

Por dltimo, el requerimiento #bounds de TDrawing es satisfecho automaticamente por
DrawableCircle al hacer uso del trait TCircle.

1.3.5. Resolucién de conflictos

Cuando dos o mas traits son compuestos, puede que sus métodos conflictuen y éstos deben
ser resueltos explicitamente por el programador.

Con este proposito existe el operador de exclusion, que permite excluir de la composicién
métodos de un trait. En caso de que no se desee perder el método al excluirlo, existe también
un operador de aliasing que permite que un método esté disponible con otro nombre también.

El siguiente ejemplo muestra cémo resolver un conflicto entre dos traits que implementan el
método #hash. En la composicién, se excluye el método #hash de uno de los traits sin perderlo
al mismo tiempo, ya que éste también esta disponible con el nombre de #circleHash.

Objects
subclass: #ColoredCircle
uses: TColor + TCircle @ { #circleHash -> #hash } - { #hash }

1.4. Metodologia utilizada

No basta encontrar alguna transformacion que preserve el comportamiento del sistema,
para decir que se ha encontrado un nuevo refactoring. Usualmente, nuevos refactorings surgen
cuando una comunidad de programadores, encuentra que cierto tipo de problemas recurrentes
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1 INTRODUCCION

en diseno, pueden mejorase una y otra vez de la misma manera, casi de forma mecanica, y
que el resultado es, generalmente, un sistema mejor disenado.

Para asegurarnos de encontrar refactorings ttiles y aplicables en una cantidad considerable
de escenarios, decidimos obtenerlos a partir de casos de uso reales.

Los capitulos 4, 5 y 6 detallan diferentes casos de uso. En cada uno de ellos, se tomé un
conjunto de clases del ambiente Squeak, en donde fuese razonable el uso de traits, y luego
se refactorizé dicho conjunto de clases utilizando los trait refactorings obtenidos hasta el
momento. En los casos donde se encontré que los trait refactorings implementados hasta el
momento no eran adecuados a un nuevo escenario, se los modificaba generalizandolos para
servir a éste, o se creaban nuevos trait refactorings de ser necesario.

Lo que se evité durante todo el proceso, fue la intervenciéon manual en las refactorizaciones.
Es decir, si ninguno de los trait refactorings obtenidos hasta el momento servia para realizar
cierta refactorizacién, y si tampoco era razonable la creacién de un nuevo refactoring dado
que éste seria muy especifico al nuevo escenario, s6lo en este caso se optaria por realizar la
refactorizaciéon manualmente. Afortunadamente, no existié tal escenario, y en todos los casos
se pudo refactorizar sélo aplicando los trait refactorings y sin intervencién manual.

También en algunas ocasiones, se ha tomado méas de un camino a la hora de refactorizar.
Por ejemplo, aplicando en secuencia un conjunto de trait refactorings ya disponibles, y por
otro lado creando uno nuevo, para luego verificar que con ambas refactorizaciones el resultado
era el mismo.

Es asi, como a través de estos casos de uso, se obtuvo la lista de trait refactorings presen-
tados en el capitulo 2.

Por 1ltimo, a esta metodologia también se la acompand de Test Driven Development
[KB02]. En principio, cada vez que se creaba un nuevo trait refactoring, también se creaba
un nuevo unit test, que describia tanto el escenario de donde el nuevo trait refactoring surgia,
como lo que se esperaba de éste en dicho escenario.

Luego, por cada nuevo escenario que requeria modificar o adaptar algun trait refactoring, se
describia este escenario en forma de unit test, se corrian todos los unit tests y se verificaba que
el recientemente agregado fuese el tinico en fallar. Entonces se hacian los cambios necesarios,
se volvian a correr los unit tests y se verificaba que esta vez ninguno de ellos fallase.

Es asi, como se dejé documentado, en forma de unit tests, todos los escenarios a los cuales
se sometieron los trait refactorings, y qué resultados se esperaba de ellos en cada uno de éstos.
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2. Trait refactorings
A continuacién se listan los trait refactorings encontrados.

= Add method to trait

= Create missing requirements

= Move method to trait

= Extract method to trait

= Extract trait

= Flatten trait

= Replace inheritance with composition
= Replace dependency with composition

= Use trait

Todos ellos son el resultado de los casos de uso descriptos en los capitulos 4, 5 y 6.

2.1. Add method to trait

Este refactoring consiste en agregar un método #m a un trait T.

El refactoring agrega el método manteniendo la ya existente funcionalidad en los usuarios
del trait y sin crear conflictos en éstos. Es decir, si algin usuario de T no define dicho método
#m, o si lo define pero el nuevo método a agregar al trait conflictuara con éste, entonces
el refactoring excluird de la composiciéon del usuario al nuevo método una vez que éste fue
agregado al trait.

También se remueven de todos estos usuarios los métodos #m que comparten la misma
implementacién del trait. Para esto, sélo son considerados aquellos métodos cuyo arbol de
expresion (parse tree) son exactamente iguales. Por lo cual, si el método #m de la clase y el
trait hacen lo mismo, pero sus definiciones difieren ligeramente, la implementacién de la clase
se mantendra.

De esta forma, el refactoring elimina en los usuarios del trait tantos métodos duplicados
como puede, para dejar solo el nuevo método que fue agregado al trait.
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2.1.1. Ejemplo

Object Object
subclass: #TranscriptStream subclass: #TranscriptStream
uses: TWriteStream uses: TWriteStream
TranscriptStream TranscriptStream
O— flush cr
o—jcr —>©— endEntry
o— endEntry
TWriteStream addMethod: TWriteStream J
| Put ‘flusk'l . self cr; endEntry’ o— nextPut: or L
o) et to trait: O flush endEntry L
TWriteStream
Object Object
subclass: #WriteStream subclass: #WriteStream
uses: TWriteStream uses: TWriteStream — { #flush. #cr. #endEntry }
WriteStream WriteStream
TWriteStream TWriteStream
. o—+ nextPut: cr X
] TR o-x- flush endEntry oo

Figura 2.1: Refactoring Add method to trait

En el ejemplo, el refactoring agrega el método #f1lush al trait TWriteStream.

La clase TranscriptStream ya definia este método, y esta definicién era exactamente la
misma que la que se agregé en TWriteStream. Para no dejar ambas definiciones, el refactoring
elimind la definicién local en TranscriptStream. De esta manera mantuvo la funcionalidad
de esta clase al tiempo en que eliminé un método duplicado.

Por otro lado, la clase WriteStream no definia el método #£1lush. Por lo cual, el refactoring
excluyé dicho método en esta clase para asi mantener intacta su funcionalidad.

Por 1ltimo, un paso adicional del refactoring fue crear los requerimientos #cr y #endEntry,
ya que el trait no los define y ahora los requiere al haberse agregado el método #flush.

2.1.2. Motivacién

Los refactorings Move method to trait, Create missing requirements y Extract trait, en
cierto punto realizaban el siguiente conjunto de operaciones:

= Agregaban un nuevo método al trait con el que estaban operando.

= Removian todas las definiciones duplicadas entre el trait y sus usuarios, para sélo dejar
la definicion del trait.

= Todas estas operaciones se realizaban de forma tal de no crear conflictos en los ya
existentes usuarios del trait.

= Por ultimo, creaban los nuevos requerimientos en el trait, ya que un nuevo método habia
sido agregado a éste.
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Habiendo observado que este conjunto de operaciones estaba implicito en estos tres refac-
torings (cada uno con su propia implementacién) y que en todos ellos el conjunto de opera-
ciones representaban lo mismo, es que se reificé este refactoring para no sélo darle un nombre,
sino también unificar todas las operaciones en una sola implementacion.

2.1.3. Precondiciones

El método a agregar no debe existir en el trait. En caso de existir, ambas definiciones, el
método a agregar y el ya definido en el trait, deben ser las mismas (mismo parse tree).

2.2. Create missing requirements

Este refactoring consiste en hacer explicitos todos lo requerimientos implicitos en un trait.

Los requerimientos de un trait son todos aquellos métodos no provistos por éste, para los
que se envia un mensaje a la pseudo-variable self desde un método si provisto por él.

Agregar un requerimiento a un trait no es mas que agregar un método a éste. Por consigu-
iente, agregar un requerimiento podria crear nuevos conflictos en los usuarios del trait. Para
evitar esto, este refactoring agrega los requerimientos por medio del refactoring Add method
to trait, que como vimos en la seccidon anterior, es una operacién que no introduce nuevos
conflictos.

2.2.1. Ejemplo

firstCommentAt: selector
|[someComments|
someComments := self commentsAt: selector,

AsomeComments isEmpty ]
ifTrue: ["] commentsAt: arg1

A self requirement

ifFalse: [someComments first]

compiledMethodAt: selector methodDict
A self methodDict at: selector create missing requirements A self requirement
3 trait: #TCompiling i
TCompilng TCompiling
b compiledMethodAt: o— compiledMethodAt: methodDict 45
--O— firstCommentAt: O— firstCommentAt: commentsAt: -

Figura 2.2: Refactoring Create missing requirements

En el ejemplo, el refactoring encuentra dos envios de mensajes a self: #commentsAt: y
#methodDict.

Ninguno de estos mensajes son provistos por el trait, por lo que el refactoring los cred como
requerimientos.

2.2.2. Motivacién

El capitulo 4 describe como se utilizaron los requerimientos como guia para diseniar un
nuevo trait mientras se refactorizaba. En este proceso, se determinaban cuales eran los préxi-
mos métodos a ser movidos a un trait, estudiando los requerimientos de éste (que eran creados
por este refactoring).
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Si estuviésemos creando un trait y a priori no sabemos como va a evolucionar, se puede
comenzar por agregarle un método. Luego creamos los requerimientos, y a partir de ellos
podemos encontrar cuales son los préximos métodos que podemos agregar al trait. Por ejemplo,
si sabemos que vamos a necesitar un trait TCollection, en donde no sabremos con seguridad
que métodos contendrd, podemos comenzar agregandole un método inicial que estamos seguros
debera contener, por ejemplo #detect:.

detect: aBlock
~ self detect: aBlock ifNone: [self errorNotFound: aBlock]

Una vez agregado el método, ejecutando este refactoring encontraremos dos nuevos re-
querimientos: #detect:ifNone: y #errorNotFound:. Luego si encontramos que estos méto-
dos pueden también implementarse en este trait, los implementamos, creamos nuevamente los
requerimientos y repetimos el proceso.

De esta forma, se puede llegar a completar la implementacién de este trait. En todo este
proceso, los requerimientos creados por este refactoring, fueron la guia de implementacién del
trait.

2.2.3. Precondiciones

Este refactoring no tiene precondiciones, dado que sélo crea requerimientos y esto siempre
es posible sin crear conflictos.

2.3. Move method to trait

Este refactoring consiste en mover la definicion de un método de una clase a un trait
presente en la composicién de ésta.

Dado que los traits no pueden acceder directamente a variables de estado, todas las ref-
erencias directas a éstas son abstraidas al mover el método de la clase al trait. Esto también
significa que cada variable de instancia abstraida se convierte en un requerimiento en el trait.

Por otro lado, mover el método de la clase al trait consiste en borrarlo de la clase y
luego agregarlo al trait, o viceversa. Para agregar el método al trait, este refactoring utiliza
internamente el refactoring Add method to trait, lo que implica que los nuevos requerimientos
del trait son creados y que los métodos duplicados en sus usuarios son eliminados.

2.3.1. Ejemplo

ReadStream move method: #setToEnd ReadStream
O— setToEnd :;ot':] a;{aﬁgésggﬁ S;ﬁam —»©— readLimit
o—| readLimit ) collection
collection > position
Do position
TReadStream TReadStream J
; o—H setToEnd | readLimit -
O—+ next collection H o—H next collection H
O—H next: position  H o—H next: position 1

Figura 2.3: Refactoring Move method to trait
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En el ejemplo, el refactoring encuentra que el método #setToEnd referencia dos variables
de instancia, position y readLimit.

setToEnd
position := readLimit

Por lo tanto el refactoring las abstrae, quedando en el trait la siguiente definicién.

setToEnd
self position: self readLimit

Los métodos #position: y #readLimit son requerimientos del trait TReadStream, los
cuales son satisfechos por la clase ReadStream, siendo uno un setter de la variable de estado
position, y el otro un getter de la variable de estado readLimit.

Por otro lado, si la misma definiciéon del método #setToEnd estuviese presente en otra clase
usuaria de TReadStream, dicha duplicacién se borraria luego de ejecutar este refactoring, ya
que al mover el método al trait también se ejecutd implicitamente el refactoring Add method
to trait.

2.3.2. Motivacién

Este refactoring tiene sus origenes en situaciones donde el programador va encontrando
métodos repetidos en diferentes clases, que luego decide refactorizar en un trait.

Es decir el programador inicialmente encuentra dos clases con un mismo método repetido
en cada una de ellas. Entonces crea un trait, compone ambas clases con él y luego usando
este refactoring, mueve una de las dos implementaciones al trait, lo que remueve el cédigo
duplicado dejando una sola definicién del método.

Habiendo concluido con esto, el programador puede ayudarse de los nuevos requerimientos
para ver si existen méas métodos que puedan ser movidos al trait, o buscar otros métodos
repetidos (para mantener la cohesién, estos métodos deberian estar relacionados con los que
el trait ya tiene) y continuar con la refactorizacién.

El capitulo 6 describe esta metodologia aplicada a la creaciéon de un trait extraido inicial-
mente de una clase.

2.3.3. Precondiciones

La clase de donde el método es tomado debe estar compuesta por el trait destino del
método.

Ademas, el trait no debe definir este método o en caso de hacerlo, ambas definiciones, la
de la clase y la del trait, deben ser las mismas.

Esta ultima precondicién, resulté ser muy estricta a la hora de usar este refactoring (ver
capitulo 4). Para relajar la precondicién y hacer al refactoring méas usable, se dej6é en manos
del programador la decision de continuar o no con la ejecucion del refactoring si ésta no se
cumple.

A pesar de que las definiciones de dos métodos sean diferentes, pueden que hagan lo mismo.
En estos casos sera el programador quién, basado en su conocimiento, garantice la preservacion
del comportamiento al decidir sobreescribir el método del trait con una nueva definicion.
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2.4. Extract method to trait

Este refactoring consiste en tomar un fragmento de cédigo del método de una clase, y con
él crear un nuevo método en algun trait presente en la composicién de la misma.

Para lo cual, el refactoring primero extrae el fragmento de codigo seleccionado utilizando el
refactoring Extract method, y luego mueve el método extraido al trait utilizando el refactoring

Move method to trait.

2.4.1. Ejemplo

canUnderstand: selector

self methodDict includesKey: selectonMiE A=A
superclass == nil ifTrue: [Malse].
Asuperclass canUnderstand: selector

extract method

\ from: #canUnderstand
Behavior in: Behavior
\:\ canUnderstand: to: #includesSelector
i in: TMethodDictionary
2] methodDict
TMethodDictionary
o—H compiledMethodAt: methodDict

canUnderstand: selector

(self includesSelector: selector) ifTrue: [Mrue].
superclass == nil ifTrue: [Malse].
Asuperclass canUnderstand: selector

\
\
\

Behavior
&1 canUnderstand:
?>—] methodDict
TMethodDictionary
o—+H compiledMethodAt: .
o—+ includesSelector: misttigdbiet

includesSelector: aSymbol

A self methodDict includesKey: aSymbol

Figura 2.4: Refactoring Fatract method to trait

El ejemplo muestra como un fragmento de cédigo, tomado del método #canUnderstand:
definido en la clase Behavior, es extraido como un nuevo método llamado #includesSelector

en el trait TMethodDictionary.

2.4.2. Motivacién

Cuando un programador sospecha cierta duplicacién de codigo entre dos o mas clases

(duplicaciéon que puede ser refactorizada en un trait), puede ocurrir que éste no encuentre
métodos exactamente duplicados entre estas clases. Aunque, es muy probable que, en principio,
el programador si encuentre fragmentos de cédigo duplicados que si puedan ser refactorizados

en un trait. De no contar con este refactoring, el programador deberia manualmente extraer
estos fragmentos de cédigo y luego moverlos al trait.

El capitulo 4 describe situaciones similares, a partir de las cuales se vid la necesidad de
contar con este refactoring.

2.4.3. Precondiciones

Este refactoring no tiene precondiciones propias, sélo tiene las precondiciones impuestas
por los refactorings Extract method y Move method to trait, que son ejecutados internamente.
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2.5. Extract trait

Este refactoring consiste en tomar un conjunto de métodos de una clase y a partir de ellos
extraer un trait.

Si el trait a ser extraido ya existe, el refactoring consiste en completar al trait con los
métodos seleccionados. Es decir, el refactoring sélo saltéa su primer paso en la ejecucién: la
creacion inicial del trait.

Por tdltimo, el refactoring puede ser configurado para hacer que la clase haga uso del trait
una vez que éste fue extraido.

2.5.1. Ejemplo

ReadStream
extrat trait named: #TReadStream o initialize
ReadStream from class: ReadStream collection
. initialize selectors: #( #next #next: ) position
- collection useExtractedTrait: true
O— position
o— next. TReadStream J
o— next:
O—1 next collection H
o—1H next: position ||

Figura 2.5: Refactoring Fatract trait

El ejemplo muestra como el trait TReadStream es extraido a partir de los métodos #next
y #next: de la clase ReadStream.

En este caso, el refactoring fue configurado para hacer que ReadSteam haga uso de TReadStream
una vez que éste fue extraido.

2.5.2. Motivacién

Como se puede ver en los capitulos 4, 5 y 6, muchas de las refactorizaciones con traits,
comienzan por la extracciéon de un trait a partir de clases ya existentes.

2.5.3. Precondiciones

El trait a extraer no debe existir. En caso de existir, se deja en manos del programador la
decisién de ejecutar el refactoring o no ejecutarlo en absoluto. En caso de decidir ejecutarlo,
los métodos seleccionados para la extraccién completaran al ya existente trait.

2.6. Flatten trait

La idea de este refactoring es opuesta a la del refactoring Extract trait.

Este refactoring aplana en una clase todos los métodos que un determinado trait le provee.
Es decir, la clase definird localmente todos los métodos que antes tenia definidos al hacer uso
del trait. El refactoring logra esto compilando en la clase los métodos del trait. De esta forma,
los métodos pasan a quedar definidos localmente en la clase.

Aquellos métodos que define tanto el trait como la clase, no son aplanados, ya que la clase
dispone de una definicién local para dicho método y no usa la definicién provista por el trait.
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Los métodos excluidos tampoco son aplanados, y los aliases son aplanados en la clase con
el alias como selector.

Una vez aplanado el trait, éste es removido de la composicién de la clase. Luego de esto, y
en caso de no existir mas usuarios del trait, se remueve el trait del sistema si el programador
asi lo desea.

2.6.1. Ejemplo

ReadStream i
ol initializ flatten trait: TReadStream
" into class: ReadStream ReadSt
collection eadStream
’—)O— position O— initialize
o— collection
oO— position
TReadStream o—| next
o next . O—] next:
o || newt collection H
ox} printOn: pasition 1

Figura 2.6: Refactoring Flatten trait

El ejemplo muestra como los métodos #next y #next: son aplanados en ReadStream, y
también como el trait TReadStream se remueve de la composicién de ésta.

A diferencia de #next y #next:, el método #printOn: no fue aplanado, ya que éste estaba
excluido en la composicién original.

2.6.2. Motivacién

Este refactoring es particularmente 1til en situaciones en donde el programador explora
diferentes alternativas a la hora de refactorizar con traits. Los primeros traits extraidos o
creados pueden no ser los méas adecuados, y en estos casos el programador siempre puede dar
un paso atras aplicando este refactoring.

2.6.3. Precondiciones

No puede existir en la clase conflictos con el trait a aplanar, si existieran el refactoring no
sabria si aplanar o no los conflictivos métodos.

2.7. Replace inheritance with composition

Este refactoring consiste en reemplazar una relacién de herencia entre una subclase y su
superclase, por una relacién de composicién entre un trait y dicha subclase. El trait provee el
comportamiento que antes proveia la superclase.

Todos los métodos provistos por la superclase y deshabilitados en la subclase (#shouldNotImplement)
se convierten en exclusiones del trait en la composiciéon de dicha subclase.

En la subclase, las llamadas a super se resuelven con aliases. Es decir se transforman en
llamadas a self pero con el método del trait renombrado.

Por ltimo, las variables de estado en la superclase se pasan a definir en la subclase
directamente. Esto se logra ejecutando el refactoring Push down variable por cada una de las
variables de estado de la superclase.
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2.7.1. Ejemplo

A
A

[ |
‘ ReadWriteStream ‘ ‘ LimitedWriteStream

replace inheritance
in: ReadWriteStream
with trait named: #TWriteStream

A\

WriteStream
A

ReadWriteStream ‘ LimitedWriteStream ‘

TWriteStream

Figura 2.7: Refactoring Replace inheritance with composition

Las llamadas a super en ReadWriteStream, cuando WriteStream las define, se transfor-
man en llamadas a self con el método renombrado. Por ejemplo, supongamos que tenemos
el siguiente método en ReadWriteStream

ReadWriteStream >> position: anlInteger
self readlLimit: (self readLimit max: position).
super position: anlnteger

y WriteStream define #position:. Entonces, luego de aplicar el refactoring, esto se trans-
forma en

ReadWriteStream >> position: anlInteger
self readlLimit: (self readLimit max: position).
self writeStreamPosition: anInteger

siendo #writeStreamPosition: un alias para #position:

Stream
subclass: #ReadWriteStream
uses: TWriteStream @ { #writeStreamPosition: -> #position: }

Las llamadas a super en WriteStream quedan iguales en TWriteStream.

2.7.2. Motivacién

Dado que la herramienta principal para compartir cédigo entre clases hasta el momento
era la herencia, es natural que encontremos muchas clases disenadas con el tinico propésito de
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poner en ellas todo el codigo en comin entre muchas de sus subclases (atin cuando no exista
una relacién clara entre subclases y clase base).
Un ejemplo de esto es la clase Object. Esta clase, actualmente, tiene alrededor de 400
métodos. Muchos de estos métodos, como por ejemplo #confirm:, estdn en esta clase sélo
para que cualquier subclase no tenga que implementarlos en caso de necesitarlos.
Reemplazar tales disefios basados en herencia por unos basados en composicion de traits,

puede resultar mas beneficioso.

El capitulo 5, muestra como una relaciéon de herencia entre Magnitude y sus subclases es
reemplazada por una relacién de composicion de traits, y los beneficios del refactoring.

2.7.3. Precondiciones

Este refactoring no tiene precondiciones.

2.8. Replace dependency with composition

Este refactoring consiste en tomar dos traits presentes en la composicién de una o mas
clases, y reorganizarlos de manera tal que las dependencias de un trait al otro desaparezcan.
Bésicamente, esto se logra haciendo que uno de ellos (el dependiente) incluya en su composicién

al otro (la dependencia).

2.8.1. Ejemplo
Behavior
r»o— methodDict
TCompiling
addSelector:withMethod:

O— compile:
o—}H recompile: | compiledMethodAt:

TMethodDictionary
 addSelector:withMethod:

1 compiledMethodAt: methodDict

replace dependency Behavior
with composition »O methodDict
dependent: TCompiling
dependency: TMethodDictionary —
TCompiling
\ o compile:
o recompile:
TMethodDictionary
O addSelector:withMethod: .
o compiledMethodAt: methodbict

Figura 2.8: Refactoring Replace dependency with composition

En el ejemplo, el trait TCompiling depende del trait TMethodDictionary ya que los re-

querimientos del primero estan satisfechos por el segundo.

El ejemplo también muestra como los requerimientos del trait TCompiling fueron removi-
dos debido a que ahora éste provee los métodos al haber incluido a TMethodDictionary.

Las composiciénes de todas las clases también son modificadas para no incluir al trait
TMethodDictionary. Por ejemplo, las siguientes clases

Object subclass: #Behavior

uses: TCompiling - {#addSelector:withMethod: .

instanceVariableNames:

Object subclass: #TraitBehavior

uses: TCompiling - {#addSelector:withMethod:.

instanceVariableNames:

#compiledMethodAt:} + TMethodDictionary

#compiledMethodAt:} + TMethodDictionary
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luego del refactoring, cambiarian su definicién por

Object subclass: #Behavior
uses: TCompiling
instanceVariableNames:

Object subclass: #TraitBehavior
uses: TCompiling
instanceVariableNames:

pero mantendrian su actual funcionalidad.

2.8.2. Motivacién

El capitulo 6 describe una situacién en la que se habian extraido dos traits de una clase y
luego se encontrd que componer uno de ellos con el otro resultaba en un mejor diseno todavia,
dado que gran cantidad de requerimientos dejaban de ser necesarios en este nuevo diseiio.

También, en la seccién 4.4 Improvements at the Trait-Level de [Lien04], se repite el mismo
escenario. En este trabajo se encuentra que gran nimero de los requerimientos de un trait, son
satisfechos por otro trait al mismo nivel de composicion. Luego de remarcar las desventajas
de tal dependencia entre traits, el trabajo describe cémo es que este problema fue solucionado
haciendo que el trait dependiente incluya la dependencia. Es decir, en este trabajo, se realizé la
misma refactorizacién, aunque en forma manual.

2.8.3. Precondiciones

En toda composicién donde esté el dependiente, debe estar la dependencia también. Es
decir, no puede ocurrir que una clase use el trait dependiente y no la dependencia.

2.9. Use trait

Este refactoring consiste en agregar un trait a la composicién de una clase y eliminar de
la clase todos aquellos métodos duplicados con el trait recién incluido.

Al igual que en el refactoring Add method to trait, los métodos considerados para la elim-
inacién son aquellos cuyas definiciones son exactamente iguales a las del trait. Es decir, sélo
aquellos métodos cuyo arbol de expresién (parse tree) son exactamente iguales, se consideran
duplicados y todas estas definiciones son removidas de la clase.

2.9.1. Ejemplo

ReadStream
initiali ReadStream
2 'n'ﬂa"f.e use trait: TReadStream i tial
a— Lalieetion in: ReadStream I 'Z.e
O— position collection
O—{ next position
o— next:
TReadStream tTReadStream J
Oo—H nex ) |
7 next_ collection > o—} next: Golleston
B mext. osition rinton; | POsition 7
o] printon: | P e O-x-H pri :

Figura 2.9: Refactoring Use trait
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En el ejemplo, tanto el método #next como #next:, tienen exactamente la misma definicion
en el trait TReadStream como en la clase ReadStream. Es por esto que el refactoring, luego
de incluir el trait en la composicién de ReadStream, eliminé las definiciones locales de estos
métodos.

2.9.2. Motivacién

Este refactoring complementa a Eztract trait dado que en muchas de las ocasiones, cuando
el programador extrae un trait, lo hace pensando en incluirlo en otras clases también.

Este refactoring también resulta util en situaciones donde el programador, ya teniendo el
trait, encuentra una clase que podria beneficiarse de éste. En estos casos, puede rapidamente
incluir el trait en la clase haciendo uso de este refactoring y evaluar su conveniencia o no. En
caso de no resultar en el diseno esperado, siempre puede deshacer los cambios aplicando el
refactoring Flatten trait.

2.9.3. Precondiciones

Este refactoring no posee ninguna precondicién. Siempre es posible agregar un trait a la
composicion de una clase sin crear conflictos y manteniendo el comportamiento provisto por
la misma. En el peor de los casos, el refactoring excluira todos los métodos del trait para no
crear conflictos.
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3. Implementacion

En esta seccién se detallan los principales objetos que componen al motor en el cual
todos lo refactorings son implementados, los cambios necesarios a dicho motor para poder
implementar los trait refactorings y en qué forma estos objetos colaboran para llevar a cabo
las refactorizaciones.

3.1. Refactoring Objects

Cada subclase de Refactoring reifica el concepto de un refactoring en particular. Basica-
mente un refactoring colabora con instancias de RBNamespace, RBClass y RBMethod para llevar
a cabo las transformaciones sobre el sistema.

Foo class

realClass

#Foo aRBClass #Bar

_

className class newName

~/7

aRenameClass
Refactoring

——model—— aRBNamespace

Figura 3.1: Instancia de una subclase de Refactoring

Para la inclusién de los nuevos refactorings la jerarquia de Refactoring no tuvo que ser
cambiada, sélo fue extendida con nuevas subclases.

Siguiendo el patrén provisto por el motor de refactorings, la implementacion de cada nuevo
refactoring s6lo implicé definir su comportamiento en basicamente dos métodos: #preconditions
y #transform. Estas dos son las tinicas responsabilidades a ser definidas por cada subclase de
Refactoring.

3.2. RB Objects

RBNamespace representa un espacio de nombres. Cada clase agregada o borrada de un
RBNamespace, no genera cambios en el sistema.
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3 IMPLEMENTACION

RBNamespace

behavior: uses: withAliases: withExclusions:

classFor:

classNamed:

traitFor:

traitNamed:
includesClassNamed:
includesTraitNamed:
newClassNamed: category:

newClassNamed: instanceVariableNames: category:
newClassNamed: superclass: instanceVariableNames: category:

newTraitNamed: category:
removeClass:
removeClassNamed:
removeTrait:
removeTraitNamed:
removeTrait: from:

Figura 3.2: Clase RBNamespace

RBAbstractCondition y sus subclases representan distintos tipos de precondiciones a ser
cumplidas por un refactoring. Bésicamente funcionan como formulas proposicionales que co-
laboran con instancias de RBNamespace, RBClass y RBMethod para ser evaluadas.

aPushUpMethod
Refactoring

precondictions

aRBConjunctive
Condition

aRBCondition
Ieﬁ/

rigth
aRBNegation
Condition

——block—— [ aRBClass definesMethod: #parseMethod: ]
- aNegated
—condition—  RBCondition
block

1!

[ aRBClass superclass definesMethod: #parseMethod: ]

Figura 3.3: Objetos precondiciones de un refactoring

RBClass y RBMetaClass representan clases y meta clases. La principal diferencia entre la
conocida clase Class y RBClass es que toda operacién realizada en esta ultima no afecta al
sistema pero si al RBNamespace que la contiene. Lo mismo sucede con RBMetaClass
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RBAbstractClass W

addMethod:
addInstanceVariable:
superclass
subclasses

| - |

RBClass RBMetaClass
addPoolDictionary: nonMetaClass
addClassVariable:
metaClass

Figura 3.4: Clase RBAbstracClass y subclases

RBMethod representa un método y tampoco modifica el sistema, sélo a la RBClass que la
contiene, que por consiguiente modifica al RBNamespace que la contiene.

aCollectionOf aCollectionOf
RemovedMethods AddedMethods
Foo class realClass aRBClass

methodFor: #printString
methodAt: #printString

modeClass

aCompiledMethod %compiledMethod aRBMethod

Figura 3.5: Instancia de RBClass representando una clase existente

Para la inclusion de los nuevos trait refactorings, esta jerarquia de RB objects no sélo tuvo
que ser extendida, sino que también ha tenido que cambiar.
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RBBehavior

behaviorlsClass
behaviorlsTrait
compile: classified:
definesMethod:
directlyDefinesMethod:
methodFor:
removeMethod:
usedTraits
removeTrait: aRBTrait
whoDefinesMethod:

A

RBAbstractTrait W

addUser: aRBClass
asTransformedTrait
behaviorlsTrait

|

RBAbstractClass

N

addInstanceVariable:
addSubclass:
directlyDefinesInstanceVariable:

RBMetaClass

removeUser: removelnstanceVariable:
users removeSubclass:
subclassRedefines:
subclasses
A superclass
‘ ‘ whichSelectorsReferToClass:
RBTrait RBClassTrait
classTrait baseTrait %
isClassSide isClassSide
solelnstance |
RBClass
addClassVariable:

Figura 3.6: Jerarquia de RBAbstracClass modificada para la inclusion de traits

allClassVariableNames
classVariableNames
classVariableNames:
directlyDefinesClassVariable:
directlyDefinesPoolDictionary:
isMeta

metaclass
removeClassVariable:

allClassVariableNames
directlyDefinesClassVariable:
isMeta

nonMetaclass

También fue necesaria la creacién de una clase cuyas instancias fuesen el reflejo de un trait
transformado por operaciones de exclusion y aliasing al momento de ser compuesto en una
clase u otro trait. Esta clase es RBTransformedTrait.
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aRBBehavior

RBTransformedTrait

addAliases:
addExclusions:
aliases

allSelectors
exclusions
methodFor:
removeAllAliases
removeAllExclusions
selectors

trait
whoDefinesMethod:

Figura 3.7: Clase RBTransformedTrait

aCollectionOf
RemovedAliases

aCollectionOf
AddedAliases

aCollectionOf
RemovedExlusions

aCollectionOf
AddedExclusions

newTraits——=>

aRBTransformed
Trait

aRBClassTrait

classTrait

trait

realTransformation

aTrait
Transformation

aRBTrait

—realTrait— aClassTrait
classTrait
+——realTrait— aTrait

trait

Figura 3.8: Instancia de RBTrait representando un trait existente

3.3.

Change Objects

Cada subclase de RefactoryChange representa un cambio sencillo al sistema, como ser la
creaciéon de una clase, el borrado de una variable de instancia, el agregado de un método a

una clase, etc.
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RefactoryChange W

changes
execute

1

|

RefactoryClassChange W

asUndoOperation
changeClass

A\

CompositeRefactoryChange

AddMethodChange

RemoveMethodChange

class: protocol: source:

selector

AddClassChange

superClassName
instanceVaraibleNames
classVariableNames
poolDictionaryNames
category

RemoveClassChange

addClassVariable: to:
addInstanceVariable: to:
compile: in: classified:
defineClass:
removeClassNamed:
removeClassVariable: from:
removelnstanceVariable: from:
removeMethod: from:

renameChangesForClass: to:
\

RenameClassChange

renameClass: to:
RenameVariableChange W

newName
oldName
rename: to:

addNewVariable
removeOldVariable
copyOldValuesToNewVariable

RefactoryVariableChange W

class: variable:

A\

‘ RenamelnstanceVariableChange

‘ RenameClassVariableChange

AddinstanceVariableChange

[

RemovelnstanceVariableChange ‘

AddClassVariableChange }—

%

RemoveClassVariableChange ‘

Figura 3.9: Clase RefactoryChange y subclases

Dentro de esta jerarquia existe una subclase que merece ser mencionada en forma particu-
lar: CompositeRefactoryChange. La mayoria de las subclases de CompositeRefactoryChange
son clases que representan renombramientos a cierto tipo de objeto, como por ejemplo
RenameClassChange, RenameInstanceVariableChange y RenameClassVariableChange. Es-
tos change objects se destacan del resto por que ademds de representar un cambio en el
sistema, también contienen en si mismos referencias a otros change objects, haciendo de estos
una especie de objetos compuestos.

aRenameClass
Change

anAddClassChange

aRenamelnstance
VariableChange

anAddMethodChange

aRemoveClass
VariableChange

Figura 3.10: Instancia de una subclase de CompositeRefactoryChange
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Para la inclusién de los nuevos trait refactorings esta jerarquia no sélo tuvo que ser ex-
tendida, sino que también ha tenido que cambiar para poder incluir cuatro nuevas clases
relacionadas con traits:

» AddTraitChange para la creacién de un nuevo trait,
= RemoveTraitChange para el borrado de un trait existente,

= UseTraitChange para agregar un trait, con sus exclusiones y aliases, a la composiciéon
de otro trait o clase y por ultimo

= RemoveUsedTraitChange para remover un trait de la composicién de otro trait o clase.

Otro de los motivos para modificar esta jerarquia de clases fue para poder generalizar
clases como RemoveMethodChange y AddMethodChange ya que no aplicaban sélo a clases, sino
que también aplicaban a traits.

‘ RefactoryChange A ‘

-

‘ RefactoryBehaviorChange A ‘ ‘ CompositeRefactoryChange A ’
[ |
‘ AddMethodChange %{ RemoveMethodChange H RenameClassChange H RenameVariableChange W‘
‘ UseTraitChange %# RemoveUsedTraitChange ‘ ‘ RenamelnstanceVariableChange
RefactoryTraitChange W %{ RefactoryClassChange W ‘ ’ RenameClassVariableChange
AddTraitChange ‘ *‘ AddClassChange ‘
RemoveChangeTrait ‘ 4{ RemoveClassChange ‘

4{ RefactoryVariableChange A

N

‘ AddinstanceVariableChange }—4 RemovelnstanceVariableChange ‘

AddClassVariableChange }—4 RemoveClassVariableChange ‘

Figura 3.11: Jerarquia de RefactoryChange modificada para la inclusién de traits

3.4. RefactoringManager Object

La 1nica instancia de RefactoringManager mantiene una lista de los refactorings ejecu-
tados hasta el momento.

La tnica instancia de RefactoryChangeManager es responsable de realizar en el sistema, los
cambios producidos por los refactorings ejecutados hasta el momento. Es también responsable
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de mantener dos listas para poder deshacer y rehacer los cambios producidos por los ltimos
refactorings ejecutados.

aCompositeRefactory
Change
changes
aRefactoring ; ;
Manager ——refactorings—>> aRefactoring ——model-—— aRBNamespace
new changed
aRefactoryChange Classes Classes
Manager % x
undos redos aRBClass aRBClassForAn
ExistentRealClass
aRefactoryChange otherRefactoryChange reaIC‘)Iass
aClass

Figura 3.12: Unica instancia de Ref actoryChangeManager

Para la inclusion de los nuevos refactorings, estas clases no necesitaron cambios ni exten-
siones.

3.5. Principales Colaboraciones

Los refactorings cumplen con sus responsabilidades (la de refactorizar) en dos pasos. Esto
se puede ver al observar el método Refactoring>»primitiveExecute.
Refactoring >> primitiveExecute

self checkPreconditions.
self transform

El primer paso chequea si estan dadas las condiciones necesarias para que el refactoring
pueda cumplir con su responsabilidad sin alterar el comportamiento del sistema siendo refac-
torizado. Si no estan dadas las precondiciones necesarias, #checkPrecondicions lanzard una
excepcién conteniendo la razén por la cual las precondiciones no fueron cumplidas.

El segundo paso consta de realizar las transformaciones necesarias para llevar a cabo el
refactoring: crear una clase, renombrar un método, borrar un variable de instancia, etc.

Todas las transformaciones o cambios producidos por el refactoring no son hechos sobre el
sistema. Esto significa que si desde un workspace evaluamos lo siguiente
refactoring := PushDownMethodRefactoring

pushDown: #(#name:)

from: LintRuleTest.
refactoring primitiveExecute.

y luego abrimos algtiin browser de clases, no veremos los resultados del refactoring recien-
temente ejecutado. Esto se debe a que ningin refactoring opera o realiza sus transformaciones
directamente sobre el sistema y sus clases.
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Los refactorings siempre operan sobre un conjunto de objetos que representan a las clases,
las metaclases y los métodos pero que no son realmente clases, metaclases y métodos. Es
decir, operan con instancias de RBClass, RBMetaClass y RBMethod. A estos objetos de ahora
“reflejos de”.

Estos reflejos de clases, metaclases y métodos con los que un refactoring opera, son a su
vez producidos por otro objeto: el reflejo de un espacio de nombres. Es decir, una instancia de
RBNamespace.

Entonces los refactorings sélo conocen el reflejo de un espacio de nombres y obtienen de éste
los reflejos de clases, metaclases y métodos sobre los que se realizaran las transformaciones.

en adelante los llamaremos

removelnstanceVariable: #myVar

aPushDownlnstanceVariable || aRBClassForMyClass aRBNamespace aCompositeRefactoryChange

| I |

| | |

| I |

transform | ! aRBClassForMyClassSubclass : RemovelnstanceVariableChange

4ﬂ | |

|

|

|

a

>
removelnstanceVariable: #myVar from: self

K I

removelnstanc;‘VariabIe: #myVar from: aRBCiassForMyClass
|

remove: #r:yVar from: aRBClassForMyClass
' |

—————»
A aRenamelnstanceVariableChange
L I

[ S 1

|
I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

subclasses
»

¥ '(aRBCIassForMyCIassSubcré\ss)

|

add[nstanceVariabIé: #myVar
|

T
|

a
|
T
|
I
|
I
|
|
I
|
|
|
|
I
|
|
|
|
I
|
|
|
: AddInstanceVariableChange
|

|

T

|

|

|

I

|

|

| |
! I
| D addChange: aRemovelnstanceVariableChange
|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

Y

|
I
|
|
|
|
I
:
» I
addInstanceVariable: #myVar to: self :
1 U
|

T
|
|
|
|
|

addInstanceVariable: #myVar to: aRBClassForMyClassSubclass
!

1] l
add: #myVar to: aRBClassForMyClassSubclass

T — ]
" anAddInstanceVariableChange

Figura 3.13: Refactoring realizando transformaciones

Una vez concluida la transformacion, el reflejo del espacio de nombres tendra listo un
colaborador interno instancia de CompositeRefactoryChange, que representara a todos los
cambios a realizar en el sistema. Este objeto es una composicién de los que llamaremos “change
objects”.

Estos change objects representan operaciones pequenas a realizar sobre un sistema. La
principal diferencia entre éstos y un refactoring, es que los primeros no tienen precondiciones
dado que las operaciones que realizan son demasiado sencillas y ademads estos change objects
operan directamente sobre el sistema. Otra particularidad que los distingue de un refactoring,
es la caracteristica de poder ser “reversibles” por medio del mensaje #asUndoOperation.
Por ejemplo, un change object que agrega una variable de instancia responde al mensaje
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#asUndoOperation con un change object opuesto que la remueve.
El encargado inicial de hacer que estos change objects sean ejecutados y que el refactoring
sea finalmente aplicado sobre el sistema, es el mismo refactoring en el método Refactoring >execute.

Refactoring >> execute
self primitiveExecute.
RefactoringManager instance addRefactoring: self

Aunque la ejecucién de los change objects producidos, es también resultado de la colabo-
racion de otros dos objetos: un refactoring manager y un changes manager.
RefactoringManager >> addRefactoring: aRefactoring

RefactoryChangeManager instance performChange: aRefactoring changes.
refactorings add: aRefactoring class name

RefactoryChangeManager >> performChange: aRefactoringChange
self ignoreChangesWhile: [ self addUndo: aRefactoringChange execute ]

aPushDownlInstanceVariable uniqueRefactoryChangeManager || aCompositeRefactoryChange

execute |

—

anAddInstanceVariableChange

uniqueRefactoringManager aRBNamespace

aRemovelnstanceVariableChange

|

I

| |

: checkPreconditions
I

)

|

|

|
transform :

MyClass MyClassSubclass

1 addRefactoring: self |
| |
™

: changes :
-

: changes

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

:

+ |

A aCompositeRefactoryChange |
___________ b e e ]

< ; : . :

A aCompositeRefactoryChange | ! :

|

|

|

:

N

»

o o N |

. — !
performChange: aCompositeRefactoryChange

|

l :

| |
> asUndoOperation
A aRemovelnstanceVariableUndoChange |
1 |
_______ |

T
|
I
|
|
I
|
I
|
|
I
|
i
|
I » I
! |
| execute i
! |
: | execute :
| | |
: | removelnstVarName: #myVar :
| | |
| i 1 I |
| | | | |
| | | | |
I I I |
: i ] asUndoOperation !
| | | | |
| A anAddInstanceVariableUndoChange i : :
| [ — 4 I I I
: execute : : :
: ' » !
| | addInstVarName: #myVar
i : . |
! |
I I
! |
| |
! |
| |
!
|
A

aCompositeRefactoryUndoChange

|
K——m—mmmmmmm oo oo A i
|
|

: |
D addUndo: aCompositeRefactoryUndoChange
| |

Figura 3.14: Realizando los cambios producidos por un refactoring
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Una vez realizada la verdadera transformacién en el sistema, el change manager dispone
de una serie de change objects para deshacer las operaciones a pedido. Por ejemplo, evaluando
el siguiente codigo desde un workspace, podriamos deshacer los cambios producidos por el

altimo refactoring ejecutado.

RefactoryChangeManager instance undoOperation

uniqueRefactoryChangeManager aCompositeRefactoryUndoChange

undoOperation

|
|
)
V|
|
|

D lastUndo

execute

anAddlinstanceVariable

aRemovelnstanceVariable

addRedo: otherCompositeRefactoryChange

IR PRSP S (SESEE S S S S S

|
N otherAddInstance\/ariableChange !

}e ___________ |

execute

V.

|
|

UndoChange UndoChange
| I
I I
: MyClassSubclass : MyClass
| |
| T | T
execute | ! : i
1 | | |
removelnstVarName: #myVar : i
b
| . : :
| | | |
| | |
| | L |
| I asUndoOperation I
|
|
|
|
|
|
|
I

addinstvarName: #myVar
1 1

=

asUndoOperation

Figura 3.15: Deshaciendo los cambios producidos por un refactoring
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4. Caso 1. Refactoring browser

Una de las herramientas més importantes para trabajar en Smalltalk es el browser del
sistema (figura 4.1). Este browser permite que el programador pueda navegar por las clases
y traits definidos en el sistema, ver como estan organizadas y agrupadas, e inspeccionar y
modificar codigo.

mo

x B System Browser: Magnitude
| | Kernel-Numbers % Magnitude 8l -- gll -- LHE u
Kernel-Otjects 4 Float & comparing A= -
Kernel-Processes Eraction testing =
Kernel-3T80 Eemnants Integer i
KernelTestz-Chronology LargePositivelntezs =
KernielTestz-Claszzes LargeNegativelnt file out etwestiiand:
KernielTestz-Methods Smalllnteger hazh
EernielTestz-Numbers ScaledDecimal rbrgwse (b hazhMappedBy:
KertnielTestz-Otjects {Dandomr TR 1
KernelTeste-Frocesses || instance | 7 H_class browze hierarch i +1
X e td 1o Boao et e PN R
trowze ” wariatles || hierarchy || inhe: l.:jjmplementgrs {m) mentors || versions
- - - versions - .
between: mirr and: max inheritatice -
“driswer whetlier the recseiver ir less than chaze variables X
ad grester than or egual to the argumernt ﬁremgve ()
+36lf = mits and: [self < mar] lmove o package... (p)
move from trait to class
move from class to trait
add parameter
extract method to trait
rename
push up ] ¥

Figura 4.1: Browser del sistema

El Refactoring Browser (figura 4.2) es un browser del sistema que ademds incluye op-
eraciones semi-automaticas de refactorings, tales como Push up method, Push down instance
variable, Create sibling class, etc [RBJ9T].

% B RB: Magnitude mo

o,

il ; | xbetween:and: 2 | _
Kernel-Numbers S | Float ® [--|create new service  |etweeniand: [a]
Eernel-Objects 4| | Fraction 4| | cdwhat to show... ash o
Kernel-Processes Integer |18/ togele break on entry pashMappedBy:
Fernel-5T80 Eemnants LargeNegativelnteger browse full (bl pax:
EernelTestz-Chronology || TareePhzitivelnteser [ browse hisrarchy (h) :qn:
Eernellests-Classes | | instance || ? || class ||| |browse method (O il Ak
FernelTests-Methods  [¥ [ e e e ) =
no timeStamp « comparing - ¢ implementors - in no chfileCut

prifntCut

browee

|| zenders i| impl |i VErs |i inher

between: min and: max

"Answer whether the receiver iz less than or egq
max,
atid greater that or equal to the argument, fmin
+ zelf = min

and: [self «= mar]

zenders of ... (n)
implementors of... (m)
inheritance (i)

tile zcriptor
versions (v)

inst var refs,..

inst var defs...
clasz var refs..,
clasz variables
class refs (M)
remove method {x)
zafe remove

add parameter
rename method
inline all self sends
puszh up

puszh down

mote. ..

Far colorPH‘

Figura 4.2: Refactoring Browser
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4.1. Motivacion

El Refactoring Browser era el tinico conectado al motor de refactorings, en consecuencia
el inico que proveia operaciones de refactorings desde una interfaz gréfica.

Los trait refactorings en principio habfan sido integrados a este browser. Al ser éste el
unico conectado al motor de refactorings, el costo de agregarle unos pocos refactorings era
mucho menor al costo de tener que conectar dicho motor a otro browser para luego poder
agregarle los trait refactorings.

Por otro lado, existe otro browser del sistema, llamado Omnibrowser [OmniBr|. Este brows-
er es mas sencillo, cémodo e intuitivo que el refactoring browser, pero una desventaja del
Omnibrowser era la de no estar integrado al motor de refactorings, sin proveer operaciones de
refactorings desde mentes, botones o alguna otra forma de interaccién con el usuario.

Habia que comenzar a realizar refactorizaciones en diferentes lugares del sistema y asi poder
obtener resultados para este trabajo. Esto nos obligaba a trabajar intensivamente con el refac-
toring browser, que como se comentd no es tan cémodo o conveniente como el Omnibrowser.

Es por esto que como primer caso se decidié refactorizar el refactoring browser y el Omni-
browser para que este ultimo quede integrado al motor de refactorings, y asi poder trabajar
las futuras refactorizaciones sélo desde el Omnibrowser y al mismo tiempo mantener la actual
funcionalidad del refactoring browser.

4.2. Extrayendo un trait inicial

Se comenzo eligiendo un método conocido de la clase RefactoringBrowser, #flattenTraitInto:.
A partir de alli se extrajo un trait llamado TRefactoringBrowser para contener dicho método.

extrat trait named: #TRefactoringBrowser TRefactoringBrowser
from class: RefactoringBrowser
selectors: #( #flattenTrait:into: ) flattenTraitinto: | handleError:
RefactoringBrowser
flattenTrait:into:
handleError:
RefactoringBrowser

handleError:

Figura 4.3: Extrayendo trait TRefactoringBrowser

4.3. Moviendo métodos al trait

A partir de ese momento, se revisé el trait creado para ver que requerimientos contenia y ver
si alguno de estos requerimientos podian llegar a extraerse de la clase RefactoringBrowser.
Algunos requerimientos pudieron ser extraidos de esta clase, como por ejemplo #handleError:.
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RefactoringBrowser TRefactoringBrowser
addClassSubMenuTo:
handleError: flattenTraitInto: handleError:
confirm:
warn:

move method: #handleError:
from class: RefactoringBrowser
to trait: TRefactoringBrowser

RefactoringBrowser

TRefactoringBrowser
addQIaSSSubMenuTo: flattenTraitInto: confirm:
confirm:

handleError: warn:
warn:

Figura 4.4: Moviendo a TRefactoringBrowser la implementacién provista por la clase
RefactoringBrowser del requerimiento #handleError:

Estos primeros pasos realizados con los refactorings fueron de gran ayuda a la hora de
evaluar la conveniencia o facilidad de uso de los trait refactorings. Por ejemplo, una de las pre-
condiciones del refactoring Move method to trait era que el método a ser movido no podia estar
definido en el trait destino, para evitar asi sobreescribir dicha definicién. Esta precondicién
resulté ser una restriccion a la hora de mover el método RefactoringBrowser>>hadleError:
al trait TRefactoringBrowser, dado que dicho método ya existia como requerimiento en este
trait. Es asi como se cambi6 el refactoring para que esta precondicién no aplique, si el método
existe en el trait destino y es un requerimiento.

4.4. Repitiendo el proceso

Una vez mejorada la precondicién y ejecutado el refactoring, se revisé otra vez la lista de
requerimientos del trait para ver cudles eran nuevos, en este caso se encontré #confirm: y
#warn:.

Estos dos métodos también fueron movidos al trait y luego se repitié el proceso hasta
encontrar que no habia més requerimientos cuyas implementaciones pudieran ser movidas de
la clase al trait. Llegado a ese punto se eligié otro método que todavia no estuviese en el trait,
por ejemplo #extractTraitFrom:, y se repitié todo el proceso nuevamente.

4.5. Refinando métodos

Terminado este proceso, se empezd a trabajar mas refinadamente a nivel método. Es asi co-
mo se examind cada uno de los métodos restantes para ver como podian ser refactorizados y
asi poder mover mas implementaciones de la clase al trait. Luego de repetidamente descom-
poner métodos en métodos més pequenos para entonces mover algunos de estos al trait, se
encontré que este proceso manual y repetitivo era un buen candidato a convertirse en un trait
refactoring. Es asi como se llegé al refactoring Fxtract method to trait.

Una vez creado este refactoring, el proceso manual antes usado se convirtié ahora en
una tarea sencilla y automatica. Sélo era necesario seleccionar que parte del método extraer,
seleccionar el trait destino y darle un nuevo nombre al método extraido.

33 de 60



4 CASO 1. REFACTORING BROWSER

extractMethodToComponent
messagelistindex = 0 ifTrue: [*self].
self changeRequest ifFalse: [self].
self performRefactoring: (
ExtractMethodToComponentRefactoring
extract: self selectediInterval

from: self selectedMessageName
in: self selectedClassOrMetaClass ).
Beeper beep

RefactoringBrowser

addClassSubMenuTo:
_ | handleError:
'( extractMethodToComponent

TRefactoringBrowser

extractMethodToComponent
messagelListindex = 0 ifTrue: [*self].
self
extractMethodToComponentFrom: self selectedMessageName
in: self selectedClassOrMetaClass
interval: self selectedInterval

RefactoringBrowser

flattenTraitInto: handleError:

extract method

from: #extractMethodToComponent

in: RefactoringBrowser

to: #extractMethodToComponentFrom:in:interval
in: TRefactoringBrowser

TRefactoringBrowser

addClassSubMenuTo:
_ | handleError:
Y extractMethodToComponent

_( extractMethodToComponentFrom:in:interval:

flattenTraitInto: handleError:

extractMethodToComponentFrom: aSelector in: aClass interval: aninterval

self changeRequest ifFalse: [* self].
self performRefactoring: (
ExtractMethodToComponentRefactoring
extract: aninterval
from: aSelector
in: aClass).
Beeper beep

Figura 4.5: Extrayendo método en el trait TRefactoringBrowser

4.6. Utilizando el trait

Una vez que el trait TRefactoringBrowser parecia estar completo, es decir todos los méto-
dos acerca de refactorings eran provistos por el trait y no por la clase misma, sélo fue necesario
crear una nueva clase que usase dicho trait, implementar algunos requerimientos, conectar al-
gunos métodos (glue code), y por ultimo conectar esta nueva clase al Omnibrowser. De esta
forma se termind la refactorizacién que hizo posible ejecutar también desde el Omnibrowser
los refactorings disponibles en el refactoring browser.
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TRefactoringBrowser
flattenTraitInto: confirm:
Browser OBActor
_ hand|eError: warn: _
DN 4
RefactoringBrowser OBRefactoringActor
addClassSubMenuTo: actionsForNode:
confirm: confirm:
warn: warn:

Figura 4.6: Conectando el OmniBrowser al motor de refactorings usando el trait
TRefactoringBrowser

4.7. Resultados

El objetivo de esta refactorizacién fue obtener resultados acerca de los trait refactorings,
y no acerca de la refactorizacién en si misma. Si bien el resultado final de este proceso de
refactorizacion no fue el ideal, es decir el diseno final no resulté mas claro y sencillo que el que
habia en principio, con ella se pudo ajustar el uso de los trait refactorings existentes. También
se pudo encontrar una serie de pasos mecanicos y reiterativos que finalmente pudieron ser
conceptualizados como nuevos trait refactorings.

Los refactorings utilizados fueron:

= FErtract trait. Ejecutado sélo una vez al principio de todo el proceso.

= Move method to trait. Ejecutado reiteradas veces para mover métodos desde la clase
al trait en construccién. Este refactoring fue ejecutado, aproximadamente, un %70 en
relacion a todas las otras operaciones de refactorings.

= Create missing requirements. Ejecutado implicitamente como ultimo paso del refactoring
Move method to trait (no se ejecutdé en forma explicita). En principio no existia este
refactoring como tal. Fue durante este proceso de refactorizaciéon que se encontrdé que
la dltima operacién realizada por Move method to trait, podia ser implementada como
un refactoring por si mismo. Este refactoring fue de mucha ayuda, ya que cred los
requerimientos que fueron la guia para elegir los futuros métodos a ser movidos. Ademas,
el disponer de Create missing requirements como refactoring por si mismo, también
nos permitié agregarlo al refactoring browser para que el usuario pudiese ejecutarlo en
cualquier momento sobre un trait dado.

= Extract method to trait. Ejecutado reiteradas veces para descomponer métodos que no
podian, o no correspondian, ser movidos al trait, pero que contenian fragmentos que
sf podian ser movidos al mismo. Este refactoring fue ejecutado aproximadamente un %25
en relacién a todas las otras operaciones de refactorings que fueron ejecutadas.
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4.8. Conclusiones

Las precondiciones de los refactorings limitan muchas veces su flexibilidad. Si la precondi-
cion es sencilla, se puede dejar en manos del programador la decision acerca de que hacer
cuando la precondicion no se cumple. Este tipo de cambios hacen mas flexibles a los refactor-
ings.

Un ejemplo de esto es el refactoring Move method to trait, donde cierta precondicién
inicialmente consistia en verificar que el trait no definiera el método a ser movido.
MoveMethodFromClassToTraitRefactoring >> preconditions

~ ( ( RBCondition definesSelector: selector in: toTrait ) not )
& ... other preconditions

Esta precondicion es sencilla de entender por el programador, quién conoce cuales son las
consecuencias de mover un método nuevo al trait sobreescribiendo el que éste ya tenia.
Inclusive, ain cuando el trait ya defina tal método, puede que el programador quiera mover
una nueva implementacién de éste al trait, ya que por ejemplo la nueva versién es mas eficiente,
corrige algun defecto o hace lo mismo pero es més comprensible.
Es decir, en estos casos, ain cuando la precondicién programatica no se cumpla, el pro-
gramador puede asistir al refactoring indicandole que es seguro seguir adelante y refactorizar.
Volviendo al ejemplo de Move method to trait, la precondicién fue cambiada para que el
programador pueda asistir al refactoring indicandole cuando es seguro seguir adelante con la
refactorizacién, y cuando no.
MoveMethodFromClassToTraitRefactoring >> preconditions
~ ( RBCondition withBlock: [
(self traitDefinesDifferentMethod) ifTrue: [
self refactoringWarning:
’Trait already has a body for #’, selector,
’. Do you want to override it?’ ].

true ] )
& ... other preconditions

El fragmento de cédigo anterior, muestra que la precondicién no fue cambiada. Sélo se le
agregé soporte para que el programador pueda asistir al refactoring en ciertas circunstancias.

% B System Browser: RefactoringBrowser oo
Ref"ém:toringfngine-T.isnii "Cat'egorv.&ndc'l'ass'sé'l'ect"' - all -~ | handleError: O]
OE-Standard-Browsers (& ChoozerMorph A accessing & inlineMetliod &
0B-Standard-Definition | FinderTool browsing irrdinreMetliadframlomp
0B-Standard-Nodes RewriteTool compatibility frrdirneMetliodlen foritte
OB-Standard-Services LintDialog initialize-release inlineParameter
OB-Standard-Utilities MethodNameEditor menns frrtirreParameter g i
OmuiBrowser-Actors MultipleSelectionModel message list men inlineSelfSends
OmuiBrowsetr- Announo |RefactoringBrowsetr | [LESERZE DANE fnlittelSelf Serndelf it
OmniBrowser-Kernel {; CalastorPasriconmantil refactorings inlineTemporary
OmniBrowser- Morphm | instanse ]-| class | tools '..Fﬂi‘iﬂﬁ?‘ﬁmnnr"ﬁrw?—'mm'ﬁ'
Clon w0 i Buncermnsn o Ao, fannit e cbmni o b LA L =
browsae || vamables || hierarchy ” inher‘itance ” senders || implementors || wersions
handleError: shlock C
t[Cursor p—————"o =1 2 = tr—— =
dot ' Trait already has a tody for *handleError:, Do you
ifTrue: [ex messageText]
ifFalze: [ex messagelext , Do vou want 1o proceeds’ withCRs|))
ifTrue: [ex resume]] )
ifFalze: L]

Figura 4.7: Refactoring requiriendo decisién del usuario
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En la imagen anterior, si el usuario respondiese que si a la pregunta, la precondicién
se cumple y el refactoring se ejecuta, en caso contrario la precondiciéon no se cumple y en
consecuencia el refactoring se cancela.

Lamentablemente las precondiciones no siempre son sencillas y si el programador no com-
prende bien las consecuencias de no cumplir con cierta precondicién, puede ocurrir que se deje
lugar para que cometa errores inadvertidamente.
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5. Caso 2. Magnitude

Magnitude es una clase abstracta que provee el protocolo e implementacién necesaria para
objetos que necesiten ser comparados a lo largo de una dimension lineal [GR83].

El protocolo especificado por esta clase refleja el hecho de que cualquier instancia de
cualquier subclase de Magnitude, puede ser comparado con cualquier otra instancia de la
misma clase usando operadores relacionales tales como #=, #<, #>, #<=, #>=. Subclases de
Magnitude incluyen por ejemplo Date, Time y Number.

Magnitude A

e ==
between:and:
hash
hashMappedBy:
max:

min:

min:max:

o

Number ‘ ‘ Character ‘ |LookupKey‘ ‘ Time

Figura 5.1: Magnitude y subclases

5.1. Motivacién

Supongamos, un programador se encuentra trabajando dentro del framework MVC' (Model-
View-Controller) [KP88]|, y tiene una clase del dominio del modelo que necesita el protocolo
bésico de comparacién que provee Magnitude. Ante esta situacién, el programador tiene dos
alternativas: o bien decide heredar su clase de Magnitude y copiar los métodos y variables de
estado de Model, o bien decide heredar su clase de Model y copiar los métodos de Magnitude.
En ambas alternativas el programador se ve forzado a duplicar cédigo.

Estas son situaciones donde el concepto de traits se convierte en una buena alternativa que
no incluye la duplicacién de cédigo. Esto nos motivo a refactorizar Magnitude para obtener
su equivalente en trait.

5.2. Convirtiendo Magnitude en un trait

Se comenzé creando un nuevo refactoring, Class as trait.

La idea al crear este refactoring era la siguiente: convertir una clase en trait y hacer que
todas sus subclases usen el trait en vez de heredar el comportamiento de dicha clase.

Una vez creado el refactoring se lo aplicé a Magnitude. En este caso, se esperaba crear un
trait llamado TMagnitude y hacer que todas las subclases de Magnitude (Number, Character,
LookupKey, DateAndTime, Duration, Timespan, Time, MessageTally, etc ) usen dicho trait
y dejen de subclasificar de Magnitude, para pasar a ser subclases de Object (superclase de
Magnitude). Por dltimo, luego de aplicado el refactoring se borraria la clase Magnitude.
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Dado que la clase Number no pudo ser recompilada (ésto era necesario para cambiar la
superclase de Number de Magnitude a Object), el refactoring no funcioné en su totalidad. El
entorno no permite cambios como éste, en ésta y otras clases (conocidas como kernel classes),
yva que de la integridad de éstas depende el sistema entero.

5.3. Reemplazando la herencia en una subclase

Dado que este método fallé se pensé en extraer un trait inicial y luego empezar a usar
el trait en tantas subclases de Magnitude como se pudiese. Es asi como se vid la necesidad
de crear un nuevo refactoring llamado Replace inheritance with composition. La idea de este
refactoring era parecida a la de Class as trait pero con ligeras variantes que hicieron que
éste funcionase en el caso donde el anterior no. El funcionamiento de este refactoring seria el
siguiente: crear un trait a partir de la superclase de una clase dada, este trait contendria todos
los métodos de dicha superclase; y luego, la clase que antes heredaba de ésta ahora heredaria
de la super-superclase, obteniendo del trait creado toda la funcionalidad que antes heredaba.
Si el trait a ser creado ya existiese, se lo usaria en vez de crear uno nuevo.

Habiendo implementado este refactoring, se lo aplicé a una subclase de Magnitude, en este
caso Character, y se obtuvo un trait llamado TMagnitude.

Magnitude A TMagnitude Magnitude A
< < <
= <= <=
> replace inheritance with > >

>=
between:and:

composition in: Character
trait name: TMagnitude

b 1
between:and:

>=
between:and:

hash hash hash
hashMappedBy: hashMappedBy: hashMappedBy:
max: max: max:
min: min: min:
min:max: min:max: min:max:
Number ‘ ‘ Character ‘ ‘ LookupKey ‘ ‘ Time ‘ ‘ Character H Number ‘ ‘ LookupKey ‘ ‘ Time

Figura 5.2: Reemplazando superclase de Character por trait TMagnitude

5.4. Reemplazando la herencia en cada subclase

Una vez aplicado este refactoring se tomo otra subclase de Magnitude, esta vez Time, y
se volvié a aplicar el refactoring. Este segundo proceso de refactoring no creé un nuevo trait,
s6lo hizo que Time use TMagnitude y ahora herede de Object (superclase de Magnitude).
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TMagnitude

between:and:

Magnitude A

between:and:

hash hash
hashMappedBy: hashMappedBy:
max: max:
min: min:
min:max: min:max:
| Character Time H Number | LookupKey |

Figura 5.3: Reemplazando la superclase Magnitude por el trait TMagnitude en todas las sub-
clases donde fue posible

Este proceso se repitié en todas las subclases de Magnitude, excepto en Number y LookupKey.
Estas fueron las tinicas clases en las que el entorno no permitié el refactoring debido a la necesi-
dad de una recompilacion.

5.5.

Removiendo duplicacién entre Magnitude y TMagnitude

Por dltimo, para remover duplicacién de cédigo, se aplicé Extract trait a Magnitude. Para
esto fue necesario transformar, en este refactoring, una precondicion a decisién del progra-
mador: Fxtract trait no permitia extraer un trait si este ya existia, ahora en cambio, se permite
que se use el existente en vez de crear uno nuevo si el programador asi lo desea.

TMagnitude

Magnitude

A

between:and:
hash
hashMappedBy:

min:max:

between:and:
hash

max:
min:
min:max:

hashMappedBy:

A

i

i

extrat trait named: #TMagnitude
from class: Magnitude
selectors: #( #< #<=#= ...

’ Character H

min:
Time

H Number ‘ ‘ LookupKey ‘

#min:max: )

TMagnitude

>=
between:and:
hash

max:
min:
min:max:

hashMappedBy:

Magnitude

/

\

‘ Character H

Time

H Number HLookupKey

Figura 5.4: Extrayendo el trait TMagnitude de Magnitude para eliminar métodos duplicados

5.6.

Buscando mas usuarios para TMagnitude

Una vez aplicado este refactoring, se buscé alguna otra clase que pudiese ser usuaria de

TMagnitude.
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Esta busqueda se realizé ejecutando el siguiente fragmento de cédigo en un workspace:

| classes protocol |

protocol := TMagnitude selectors copyWithoutAll: #( #between:and: ).

classes := Smalltalk allClasses select: [:aClass | aClass selectors includesAll0f: protocol ].
classes := classes reject: [ :aClass| aClass inheritsFrom: Magnitude ].

classes inspect

Usando este método se encontrd que la clase Point contenia todo el protocolo de TMagnitude
a excepcion del método #between:and:. Es aqui donde se comprobd que copiar métodos para
incluir funcionalidad que no pudo ser heredada, no es una buena alternativa, ya que en el
proceso de copiado puede que nos olvidemos de algiin método 6, en el caso que no olvidemos
nada, puede que nuestra clase no evolucione a la par de la clase de donde copiamos los mismos.
Por ejemplo, en este caso pudo haber sucedido que #between:and: haya sido olvidado en el
proceso de copiado, que éste haya sido agregado a Magnitude en algiin momento posterior a
la creacion de Point 6 que exista algin otro motivo para no incluir #between:and: en Point.

Aqui nuevamente se puede comprobar los beneficios de implementar Magnitude como un
trait. Ya que si Magnitude hubiese sido un trait, Point podria haber incluido su funcionalidad
sin duplicar cédigo. Si méas tarde se agregase #between:and: al trait, Point se veria inmedi-
atamente beneficiada de dicha inclusiéon. Ademds, si existiese algin motivo para que Point
no incluya #between:and:, sélo bastaria con excluirlo en Point, quedando asi explicita la
decisién del programador.

5.7. Aplicando TMagnitude en Point

Retomando el proceso de refactorizacién, se procedio a extraer de Point el trait TMagnitude.
El protocolo de Point constaba de 91 métodos, de los cuales sélo 11 de ellos pertenecian al
protocolo de TMagnitude. Contando con esta informacion, se aplico el refactoring Extract trait
a Point, seleccionando sdlo estos 11 métodos e ingresando el nombre de nuestro ya existente
trait TMagnitude. El resultado fue una clase Point usando el ya existente trait TMagnitude y
con menos métodos implementados localmente por la clase (ya que el refactoring removié de
Point los métodos de igual implementacién para dejar sélo los de TMagnitude).

TMagnitude
<
|~
Point ;
< extrat trait named: #TMagnitud = Magnitude A
: gnitude >=
<= from class: Point between:and:
= selectors: #( #< #<=#= .... #min:max: ) hash
> hashMappedBy:
>= max:
hash min:
hashMappedBy: min:max:
max:
min:
min:max:
‘ Point ‘ ’ Character ‘ ‘ Time ‘ | Number ‘ ‘ LookupKey

Figura 5.5: Extrayendo el trait TMagnitude de Point para eliminar métodos duplicados

Por ultimo y siguiendo la premisa de que un refactoring no debe alterar el comportamiento
de un sistema, se excluy6 el método #between:and: en Point ya que instancias de esta clase
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no sabian responder a este mensaje antes del refactoring. Esté claro que si supiésemos que no
existen motivos para excluir #between:and: de Point, no hariamos dicha exclusién.
Con este ultimo paso se concluy6 el proceso de refactoring de Magnitude.

5.8. Resultados

A medida que mas trait refactorings se iban implementando, fueron apareciendo parale-
lamente trait refactorings mas pequenos. Esto permitié que la construccién de nuevos trait
refactorings futuros fuese mas facil. Por ejemplo, cuando se creé Replace inheritance with
composition, se encontré que creando un nuevo refactoring se podia remover mucho del cédigo
duplicado entre éste y el refactoring Move method to trait. Es asi es como surgié Add method to
trait, refactoring sencillo y de corta funcionalidad pero que ayudd a remover cédigo duplicado
de los dos refactorings anteriormente mencionados.

Los refactorings mas usados fueron:

= Replace inheritance with composition. Ejecutado una vez por cada subclase de Magnitude,
excepto en Number y LookUpKey.

s Extract trait from class. Ejecutado dos veces. La primera fue para remover duplicacién
de cddigo entre el trait TMagnitude y la clase Magnitude (que estdbamos obligados a
mantener ya que Number debia seguir heredando de Magnitude). La segunda fue para
remover cédigo de Point y tomarlo de TMagnitude.

5.9. Conclusiones

Refactorings que aplican a un conjunto de clases de un tamano considerable, pueden no
ser del todo ttiles. Para que dichos refactorings puedan ser aplicables, todo tiene que cumplir
una serie de precondiciones. En la préctica hacer que todo un conjunto de clases cumplan con
estas precondiciones, es sumamente dificil, sobre todo si el conjunto es grande.

Ademsds tales refactorings pueden no aplicar los cambios en la misma forma en que lo
habiamos planificado inicialmente. Si este es el caso, después habra que deshacer todo el
refactoring, para luego realizarlo en forma manual (lo cual puede ser costoso y propenso a
otros errores), o habré que encontrar cuales fueron las clases afectadas por el refactoring, para
luego verificar una a una si el cambio aplicé como esperabamos y entonces reparar las fallas
encontradas. La capacidad de poder ver todos los cambios realizados, o a realizar, por un
refactoring y luego poder deshacer, o excluir, cambios particulares seria de mucha ayuda en
casos como estos. Actualmente el motor de refactorings no tiene esta capacidad.

De esto surge la conclusion de que es mejor tener refactorings que aplican cambios mas
pequenos. En este caso el programador tiene mejor control de qué cambios se aplican y cudles
no, y puede paso a paso ir retocando los resultados de los refactorings que se van aplicando,
en caso de que alguno de ellos no produzca el resultado que se esperaba.

Por otro lado, los operadores de exclusién de los traits, nos permitieron flexibilizar los
refactorings. En vez de tener precondiciones para evitar la compilacién de métodos en caso de
conflictos, se optd por remover tales precondiciones y manejar los conflictos haciendo uso de
estos operadores de exclusién. Sacar estas precondiciones dejaron los refactoring en un estado
mucho maés simple y flexible a la hora de su uso.

Por ultimo, utilizar un refactoring con propédsitos para los que éste no fue creado, no es
conveniente. Aun cuando el resultado que fuésemos a obtener es el que esperamos. Como por
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ejemplo el caso del refactoring Extract trait, que fue aplicado en la clase Magnitude y Point
con el fin de componerlos con el trait ya existente TMagnitude y al mismo tiempo remover
la duplicacién de métodos. La idea detrds de este refactoring es extraer un trait, no usar uno
existente y manejar la duplicacién de métodos. La utilizacion de este refactoring con estos fines
es impracticable para cualquiera que no conozca los detalles del funcionamiento del mismo.

De esta inconveniencia, surgié la idea de un nuevo refactoring llamado Use trait, que
fue implementado més tarde (ver capitulo 6). Con este refactoring pudimos obtener los mis-
mo resultados que del proceso antes mencionado, aunque en esta ocasién, disponiendo de
un refactoring con una funcionalidad mucho mas reveladora, clara y definida para el mismo
propdsito.
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6. Caso 3. Aconcagua

Aconcagua es una libreria que reifica el concepto de medidas, unidades y su aritmética
[WPRO5]. Este modelo representa las medidas como como objetos que encapsulan un nimero
y su unidad.

La siguiente figura muestra las principales clases que componen a Aconcagua.

Magnitude ‘ UnitBehavior ‘
ArithmeticObject P A

<

> .
- between:and: CompoundUnit

between:and:

addInfinity: A SimpleUnit

convertTo:
unit . . IntervalAwareMagnitude Number
multiplyMeasure: —
to: to: addInfinity:
to:by: to:by: convertTo:
A unit
| MeasureBehavior }——{ Evaluation ‘ multiplyMeasure:

| InfinityClass }——{ MinuslnfinityClass ‘

Figura 6.1: Aconcagua

6.1. Motivacion

En Aconcagua se fueron encontrando diferentes métodos duplicados a lo largo de diferentes
clases no relacionadas por la herencia. Por ejemplo:

» ArimethicObject implementaba el protocolo completo de Magnitude ya que no hered-
aba de ésta.

= Number se encontraba extendida por un conjunto de métodos que también se encon-
traban implementados en ArimethicObject o subclases de ésta, como por ejemplo
#addInfinity:, #convertTo:, #unit, #multiplyMeasure:, etc. Todo este protocolo es
un buen candidato a ser un trait por si mismo que podria ser usado tanto en subclases
de ArimethicObject (o en la misma ArimethicObject) como en Number.

» IntervalAwareMagnitude es subclase de Magnitude, que como se vié en la seccién
previa, es mas conveniente como trait que como clase.

= Subclases de IntervalAwareMagnitude y ArimethicObject comparten implementacion
en el protocolo relacionado a la creacién de intervalos: mensajes #to: y #to:by:. Todo
este protocolo es un buen candidato a ser un trait por si mismo.

Toda esta duplicaciéon en métodos esparcidos en diferentes jerarquias nos motivé a aplicar
traits en ellos aprovechando que éstos permiten un nuevo estilo de programacién en el cual,
los traits se convierten en la unidad basica de reuso de cédigo [DB03] [DB04].
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6.2. Comenzando por TMagnitude

El proceso comenzé por aplicar el trait TMagnitude a la jerarquia de clases de Aconcagua.

Fue en este momento donde se hizo evidente la necesidad de contar con el refactoring que
se habia previsto en la seccién anterior: Use trait.

Una vez creado el refactoring, se procedié a aplicarlo en la clase ArimethicObject. El
resultado fue una nueva versiéon de esta clase que proveia la misma cantidad de métodos,
todos ellos con la misma implementacién, pero una menor cantidad de métodos definidos
localmente por la clase.

Object
Object hash
hash Z}
ArimethicObject
i :
: ; : addInfinity:
ArimethicObject addMeasure:
< use trait: TMagnitude unit
addInfinity: in: Ari i i
addMeasﬁre: In: #irimetileDhejct : Object subcla;s: #ArithmeticObject
urit TMagnitude uses: TMagnitude - {#hash. #=}
- O-X—— < instanceVariableNames: "
- <= classVariableNames: "
s= OXd— = poolDictionaries: "
between:and: > category: 'Aconcagua-ArithmeticModel'
hashMappedBy: >=
max: between:and:
min: O-X——1 hash
min:max: hashMappedBy:
max:
min:
min:max:

Figura 6.2: Usando trait TMagnitude para remover implementaciones duplicadas

Habiendo completado la tarea de remover todo cédigo duplicado de ArimethicObject
relacionado al protocolo de TMagnitude, el paso siguiente consistié en cumplir con el mismo
objetivo pero esta vez en IntervalAwareMagnitude.

Dado que IntervalAwareMagnitude era subclase de Magnitude el refactoring aplicado en
este caso fue Replace inheritance with composition. Este refactoring nos requirié el nombre
del trait que vendria a reemplazar a Magnitude. El nombre ingresado fue el del ya existente
trait TMagnitude. Luego que el refactoring reconociera al trait como ya existente, tuvimos que
confirmar la pregunta de si queriamos usar el ya existente trait. Confirmando la pregunta, el
refactoring paso a reemplazar la superclase Magnitude por el trait TMagnitude.

6.3. Buscando nuevos traits

Habiendo aplicado TMagnitude en Aconcagua, se pasé a revisar con més detalle los métodos
de cada clase de esta librerfa. Asi es como se encontré que los mensajes #between:andNotInclusive:,
#notInclusiveBetween:and: y #notInclusiveBetween:andNotInclusive: estaban imple-
mentados en diferentes lugares de la jerarquia: Measure, Evaluation e IntervalAwareMagnitude.
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ArimethicObject

— TMagnitude
A
InfinityClass

~{ MinuslInfinityClass ‘

Evaluation

notinclusiveBetween:and:
notinclusiveBetween:andNotInclusive:

Measure

between:andNotInclusive:
— notinclusiveBetween:and:
notinclusiveBetween:andNotInclusive:

IntervalAwareMagnitude

between:andNotInclusive:
notinclusiveBetween:and:
notinclusiveBetween:andNotInclusive:

TMagnitude

Figura 6.3: Métodos implementados en diferentes lugares de la jerarquia de clases de
Aconcagua

Si bien todas estas clases compartian dicho protocolo, no existian iguales implementaciones.
Por ejemplo la implementacion de #notInclusiveBetween:and: era diferente en cada clase.

Evaluation >> notInclusiveBetween: min and: max
| val |
val := self value.
“val > min and: [val <= max]

Measure >> notInclusiveBetween: min and: max
“self > min and: [self <= max]

IntervalAwareMagnitude >> notInclusiveBetween: min and: max
“min < self and: [self <= max]

Si bien IntervalAwareMagnitude y Measure parecian tener la misma implementacién, no
la tenian. Los operadores #< y #> no son operadores primitivos como en cualquier otro lenguaje
de programacion, éstos son mensajes regulares. En el caso de Measure se envia el mensaje #> a
s{ mismo pasandose el objeto min como pardmetro. En cambio, en IntervalAwareMagnitude
se envia el mensaje #< al objeto min pasandose a si mismo como parametro.

Buscando la forma de hacer que ambas implementaciones sean la misma, se encontré que
la implementacién de #> en IntervalAwareMagnitude era:

IntervalAwareMagnitude >> >
~ min < self

y entonces pudimos refactorizar IntervalAwareMagnitude>»notInclusiveBetween:and:
para reemplazar su definicién por
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IntervalAwareMagnitude >> notInclusiveBetween: min and: max
“self > min and: [self <= max]

Asi obtuvimos dos implementaciones iguales que podian ser refactorizadas en un trait. La
Unica desventaja de esto era una posible penalizacién en performance, ya que estabamos intro-
duciendo el envio de un mensaje mas en la implementacion de #notInclusiveBetween:and:.

Por dltimo, en IntervalAwareMagnitude, el mismo refactoring pudo ser aplicado en
#notInclusiveBetween:andNotInclusive: aunque no asi en #between:andNotInclusive:.

Por otro lado el hecho de que, por ejemplo, clases como InfinityClass y otras subclases de
ArimethicObject no implementasen este protocolo no parecia tener sentido, ya que éste podia
ser implementado en cualquier clase que tuviese incorporado el protocolo de TMagnitude. Es
asi como se decidié aplicar el refactoring Push up method en los tres métodos de Measure
antes de aplicar traits.

between:andNotInclusive:
notinclusiveBetween:and:
|| notinclusiveBetween:andNotInclusive:

TMagnitude

ArimethicObject

I{>I

InfinityClass

—{ MinuslInfinityClass ‘

Evaluation

notinclusiveBetween:and:
notinclusiveBetween:andNotInclusive:

Measure

IntervalAwareMagnitude

between:andNotInclusive:
notinclusiveBetween:and:
notinclusiveBetween:andNotInclusive:

TMagnitude

Figura 6.4: Refactorizando métodos antes de aplicar traits a la jerarquia de clases de Aconcagua

6.4. Extrayendo y reutilizando un nuevo trait

Habiendo realizado todos estos refactorings, nos encontrabamos en una mejor posicion
para extraer un trait que contenga estos tres métodos.
Se aplico el refactoring Extract trait y obtuvimos el trait llamado TAconcaguaMagnitude.
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ArimethicObject
<
ArimethicObject extrat trait named: #TAconcaguaMagnitude TMaanitud
, from class: ArimethicObject agnitude
o— between:andNotInclusive: selectors: #( O >
o— notInclusiveBetween:and: #between:andNotinclusive: <= P
O— notInclusiveBetween:andNotInclusive: #notinclusiveBetween:and: >=
2 < #notInclusiveBetween:andNotInclusive: ) F’O
TMagnitude
>
o <= P TAconcaguaMagnitude
>=
o—+1 between:andNotInclusive: :
o——1 notinclusiveBetween:and: o
o—— notinclusiveBetween:andNotInclusive: S

Figura 6.5: Extrayendo trait TAconcaguaMagnitude

Disponiendo de este trait, el paso siguiente fue aplicar el refactoring Use trait en la clase
IntervalAwareMagnitude.

‘ TAconcaguaMagnitude ‘

o TMagnitude

ArimethicObject

I{>

InfinityClass

- MinusinfinityClass |

Evaluation

notinclusiveBetween:and:
notinclusiveBetween:andNotlInclusive:

Measure

IntervalAwareMagnitude

‘ TAconcaguaMagnitude ‘
| TMagnitude

Figura 6.6: Usando TAconcaguaMagnitude en la jerarquia de clases de Aconcagua

6.5. Removiendo dependencias

Observando la relacién entre los traits TMagnitude y TAconcaguaMagnitude se encon-
tré que existia una fuerte dependencia del trait TAconcaguaMagnitude hacia el trait TMagnitude,
ya que el primero tenfa 3 requerimientos satisfechos por el segundo.

El problema con este tipo de dependencias entre traits es que hace a TAconcaguaMagnitude
mas dificil de reusar en otros contextos, ya que no podria ser usado sélo, sino que dependeria
de que TMagnitude también se encuentre alli.

Es asi como surgié la idea del refactoring Replace dependency with composition.

La motivacion de crear este refactoring no sélo estuvo basada en este caso. La seccién 4.4
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Improvements at the Trait-Level de [Lien04] describe un escenario en que el mismo refactor-
ing fue aplicado, aunque en forma manual. En ese mismo trabajo, también se remarca las
desventajas de tener traits cuyos requerimientos son satisfechos por otros traits en la misma
composicion, en vez de ser satisfechos por la clase usuaria.

ArimethicObject
= ArimethicObject
<
TMagnitude replace dependency with composition
> dependent: TAconcaguaMagnitude TAconcaguaMagnitude
:i < dependency; TMagnfude o—{— between:andNotInclusive:
F’Q B o—— notinclusiveBetween:and:
o—— notinclusiveBetween:andNotInclusive:
TMagnitude
TAconcaguaMagnitude J :_
o—— between:andNotInclusive: z : >= =
o—— notinclusiveBetween:and: _
o—— notinclusiveBetween:andNotInclusive: -

Figura 6.7: Removiendo dependencia del trait TAconcaguaMagnitude al trait TMagnitude

Ademds, la idea de aplicar tal refactoring en esta situacién en particular, estuvo reforzada
por el hecho de que TAconcaguaMagnitude parecia ser mas bien una extensién a TMagnitude
y no un trait separado de éste.

Una vez aplicado el refactoring Replace dependency with composition nos encontrabamos

ante un disefio de las clases de Aconcagua con menos cédigo duplicado y con un trait TAconcaguaMagnitude

con mejores expectativas de usos futuros.

6.6. Buscando y extrayendo mas traits

Para concluir con la refactorizaciéon de Aconcagua sélo nos restaba hacer dos refactoriza-
ciones mas: remover la duplicaciéon de cédigo relacionada a la creacién de intervalos y remover
la duplicacion de codigo relacionada a extensiones aritméticas en Number y que se encontraban
también en ArimethicObject y sus subclases.

Por lo tanto el siguiente paso consistié en la aplicacién de los refactorings Eztrac trait en
IntervalAwareMagnitude, seleccionando los métodos #to: y #to:by: para obtener un trait
llamado TIntervalAware, y luego aplicar el refactoring Use trait en ArimethicObject. La
ultima refactorizacion no fue tan directa ya que los métodos duplicados no se encontraban
definidos directamente en ArimethicObject sino en subclases de ésta, por lo que primero fue
necesario aplicar el refactoring Push up method antes de aplicar Use trait para remover el
codigo duplicado.
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— ‘ TAconcaguaArimethic ‘

Number

ArimethicObject

’ TAconcaguaMagnitude ‘

— TintervalAware

‘ TAconcaguaArimethic ‘

N
InfinityClass

| MinusinfinityClass |

Evaluation

notinclusiveBetween:and:
notinclusiveBetween:andNotInclusive:

Measure

IntervalAwareMagnitude

‘ TAconcaguaMagnitude ‘
TIntervalAware

Figura 6.8: Jerarquia de clases de Aconcagua refactorizada con TIntervalAware

En este punto sélo restaba refactorizar las extensiones de Number en un trait que pudiese
ser reutilizado en clases de Aconcagua.

Dado que esta refactorizacién involucraba una cantidad considerable de métodos (las
extensiones a Number consistian de unos 51 métodos), se procedié a la refactorizacién en
una forma mas fina y granular, muy parecida a la refactorizacion realizada con la clase
RefactoringBrowser en el capitulo 4. Es decir, se comenzo6 por buscar un método con imple-
mentacién duplicada para luego extraer de Number un trait llamado TAconcaguaArimethic
que contuviese dicho método. Luego el trait fue aplicado también en ArimethicObject. Ha-
biendo aplicado el trait en ambas clases, se procedié a aplicar el refactoring Move method to
trait para mover de Number a TAconcaguaArimethic cada método que fuésemos encontrando
duplicado.

6.7. Resultados

Los refactorings mas usados fueron:

= Use trait. Utilizado 4 veces. Se lo aplicé a ArimethicObject para componerla con los
traits TMagnitude, TIntervalAware y TAconcaguaArimethic. También se lo usé para
componer IntervalAwareMagnitude con el trait TAconcaguaMagnitude.

= Replace inheritance with composition. Utilizado una sola vez en IntervalAwareMagnitude
para romper la herencia con Magnitude y componerla con TMagnitude.

= Extract trait. Utilizado 3 veces. En ArimethicObject para extraer TAconcaguaMagnitude,
en IntervalAwareMagnitude para extraer TIntervalAware y por ultimo en Number para
extraer un trait inicial de un método, TAconcaguaArimethic.
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= Replace dependency with composition. Utilizado una sola vez para reemplazar la depen-
dencia de TAconcaguaMagnitude a TMagnitude.

= Move method to trait. Utilizado 50 veces, una vez por cada método que se fue encon-
trando duplicado entre Number y ArimethicObject. Por cada uno de éstos, se tomo una
implementacion, ya sea la de Number o la de ArimethicObject, y se la movié al trait
TAconcaguaArimethic.

6.8. Conclusiones

Actualmente el mecanismo de extensiéon de clases de Squeak funciona mediante conven-
ciones en el sistema de categorias de métodos. Por ejemplo, las extensiones de Aconcagua a
Number, son todos los métodos de esta clase que pertenecen a categorias del estilo *Aconcagua-
zzrr, donde xxxx podria ser cualquier subcategoria como por ejemplo comparing.

El problema con este método es que el nombre de una categoria no tiene seméntica. Las
categorias son solamente convenciones que sirven para describir. Por lo tanto, darle seméantica
a las categorias para implementar extensiones, no es algo para lo que éstas fueron concebidas
y podria traer problemas. Por ejemplo, cualquier herramienta para recategorizar métodos
automaticamente deberia tener en cuenta esta regla para no perder extensiones en el proceso.

Durante esta refactorizacion, las extensiones de Aconcagua a Number fueron extraidas co-
mo un trait. Si bien los traits no surgieron como una alternativa o mejora al mecanismo de
extensién de clases, la idea de usarlos con este propdsito resulta atractiva. Esto resolverfa el
problema antes mencionado, ya que no se darfa semantica a las categorias y cualquier conven-
cién y herramienta para categorizacién de métodos podria usarse con las extensiones también.
Ademas, resulta més facil refactorizar grupos de métodos pertenecientes a una entidad (ya
sea trait o clase), que refactorizar un grupo de métodos relacionados por los nombres de las
categorias a las que pertenecen.

Por tdltimo, durante esta refactorizacién se cred un sélo nuevo refactoring, Replace depen-
dency with composition. La mayoria de los refactorings utilizados durante este proceso, ya
habian surgido de los casos de usos anteriores. Este hecho nos sugiere que varios de los trait
refactorings encontrados hasta aqui son sencillos y aplicables en forma genérica a una cantidad
considerable de escenarios.
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7. Conclusiones

Este trabajo presenta un conjunto de refactorings “traits aware”.

Comenzamos modificando el motor de refactorings de Squeak para poder manipular traits
en la misma forma en que éste venia manipulando otros conceptos mas familiares como las
clases, los métodos y las variables de estado. Luego, comenzamos a refactorizar “towards traits”
diferentes librerias y clases de Squeak. Fue durante estas refactorizaciones, que encontramos
y luego implementamos cada uno de los traits refactorings presentados en este trabajo.

En los procesos de refactorizaciéon aplicados no siempre se buscé la mejor situacion donde
refactorizar con traits, sino que sélo se buscé alguna situaciéon donde poder aplicarlos. Esto
se hizo asi con el sélo fin de poder refactorizar y obtener resultados, mejoras y conclusiones
acerca de los trait refactorings propuestos.

En todos los casos, el disefio obtenido luego de la refactorizacién resulté con menos cédigo
duplicado. Aunque no siempre resulté en un disefio més claro o comprensible, tal vez perdiendo
sentido la refactorizacion aplicada y los traits obtenidos. Es mas, en ciertos caso se pudo haber
refactorizado mucho del cédigo duplicado con simplemente agregar una clase abstracta a la
cadena de herencias, en vez de hacerlo con traits.

De esto dltimo concluimos que, a pesar que los traits se presentan como unidades primitivas
de reuso, utilizarlos con este sélo propdsito no es una buena idea. As{ como, por ejemplo,
tampoco es buena idea usar la herencia con el sélo propdsito de reutilizar y olvidando que su
objetivo principal es el de modelar relaciones entre clases del tipo es un.

Es muy probable, que al perder de vista el concepto fundamental de traits (rasgos o
pequenas unidades de comportamiento para construir clases) y al utilizarlos sélo como prim-
itivas de reuso de cddigo, lo inico que se obtenga sean disenos confusos que tal vez hubiesen
sido mas claros si estuviesen hechos de maneras mas tradicionales (usando herencia de clases
por ejemplo).

Por otro lado, a partir de la implementacién y posterior uso de los trait refactorings
concluimos que los traits favorecen mds las refactorizaciones (ya sean manuales o no) en
comparacién con otros mecanismos como mixins y multiple herencia.

Esto se debe a que traits, ofrece un mecanismos més fino de control (operadores de ex-
clusién) a la hora de componer, y ademds este mecanismo de control esté del lado del compos-
itor (la clase que incluye al trait). Esta caracteristica de los traits facilité mucho la tarea de
creacion de los trait refactorings de manera tal que mantengan el comportamiento del sistema.
Por ejemplo, es facil agregar métodos en un trait sin perder de vista el alcance de los cambios,
y teniendo total certeza acerca de si se esta introduciendo efectos indeseables en otras clases.

Con mixins o multiple herencia tal vez no seria igual de facil implementar refactorings que
preserven el comportamiento. Con éstos es mas dificil controlar los cambios que provoca, por
ejemplo, agregar un método a un mixin o a una clase base en un esquema de multiple herencia.
Tal cambio podria alterar el comportamiento de alguna otra clase inadvertidamente.

Luego, del capitulo 5 también concluimos que modelar Magnitude como trait brinda més
beneficios que la actual implementacion como clase. Esto se debe a que, teniendo herencia sim-
ple, disponer de Magnitude como clase nos obliga a heredar de ésta, perdiendo toda posibilidad
de heredar de otras clases més acordes al dominio de nuestro problema.

Por 1ltimo, las creacién de nuevos refactorings se hizo mas facil a medida que disponiamos
de refactorings de mas “bajo nivel” como Add method to trait. Teniendo refactorings de més
bajo nivel es més facil construir composicionalmente nuevos refactorings mas complejos.
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8. Trabajo futuro

Las extensiones 6 mejoras que consideramos pueden realizarse sobre este trabajo son:

= K]l RefactoryTyper es una herramienta que dada una variable en un fragmento de
codigo, trata de adivinar la clase a la que pertenecera el objeto referenciado por dicha
variable. Esta herramienta, integrada con el motor de refactorings, facilita la tarea del
programador al ejecutar refactorings como Ezxtract method to component. En este caso, el
RefactoryTyper sugiere al programador clases candidatas en las que el método extraido
podria compilarse.

Los trait refactorings presentados en este trabajo podrian verse beneficiados por her-
ramientas como estas, aunque adaptadas para traits, facilitando asi las refactorizaciones
encaradas por el programador.

Por ejemplo, al aplicar refactorings como Use trait resultaria conveniente para el pro-
gramador que tal herramienta sugiriese una lista de posibles traits a componer en la
clase, 6 viceversa, es decir, sugiriese una lista de clases en las que un trait podria us-
arse. Tal herramienta podria derivar de la heuristica presentada en la seccion 5.6, donde
ésta fue usada para encontrar que Point era un buen candidato en el cual usar el trait
TMagnitude.

Otro ejemplo seria una herramienta que indique los traits existentes que ya implementan
los métodos que estamos extrayendo como nuevo trait. Esta herramienta podria ayudar
al programador en su refactorizacion para asi evitar la proliferacién de traits similares.

= SLint es una herramienta que realiza un andlisis estatico del cédigo de una jerarquia
de clases para detectar cédigo sospechoso, confuso e incluso errores de programacion.
Usualmente, el codigo sospechoso encontrado por esta herramienta, es cédigo que necesita
refactorizarce.

Contar con “traits aware lints” es otra herramienta que seria de mucha ayuda. Es decir,
una herramienta que indique que clases o jerarquias son candidatas a ser refactorizadas
con traits dada la cantidad de cédigo duplicado 6 que detecte dependencias entre traits,
por ejemplo.

= Demostrar formalmente que los trait refactorings aqui presentados son “behavior preserv-
ing”. Es decir, encontrar cuales son las precondiciones minimas necesarias para garantizar
que en cualquier situaciéon donde se pueda usar un trait refactoring el comportamiento
del sistema se mantiene.

= Traits viene incluido en la imagen base de Squeak a partir de la versién 3.9. Se espera la
comunidad comience a hacer uso de ellos dadas sus ventajas, sencillez y compatibilidad
con sistemas que no soportan traits (debido a la propiedad de flattening).

Pulir la implementacién actual de trait refactorings y hacerla disponible para su uso en
Squeak, facilitaria el uso de traits por aquella parte de la comunidad que quiere comenzar
a usarlos pero que no lo hacen dada la falta de soporte para este nuevo concepto.

= Dado que el concepto de traits es relativamente nuevo, y existe poca experiencia usando-
los, todavia no estd claro cuando es conveniente reutilizar por medio de la herencia de
clases o reutilizar por medio de la composicion de traits.
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Es decir, hace falta desarrollar patrones y normas de disefio basados en traits que, por
ejemplo, nos den un indicio acerca de cuando es conveniente implementar un grupo de
métodos en una clase o cuando hacerlo en un trait.

Seguramente, cuando estos patrones de disefios orientados a traits aparezcan, surgira la
necesidad de contar con nuevos trait refactorings que les den soporte y los refuercen.
La mayoria de las refactorizaciones realizadas en este trabajo tratan de la refactorizacion
de clases para introducir traits.

Dada la falta de sistemas construidos con traits y librerias de traits, no se pudo evaluar
en detalle los trait refactorings aplicados en grafos complejos de traits.
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10. Apéndice A. Notacion grafica

En esta seccién se detalla la notacion grafica utilizada para los diagramas expuestos en
este trabajo.

La notacion utilizada se basa en la propuesta de la materia de “Programacién Orientada
a Objetos” dictada en la misma facultad en la que se encuentra contextualizado este trabajo.
Esta notacién, a su vez, fue extendida para poder expresar traits, relacién de composicion,
especificar requerimientos de un trait, etc.

En ninguno de los diagramas es indispensable representar todas las posibles relaciones entre
clases y traits 6 todas las posibles colaboraciones entre objetos, sino solamente las necesarias
para transmitir lo que se desea. Si bien pueden utilizarse para modelar de modo genérico, ésto
ocurre rara vez. La intencion es representar una situacién o relacién en particular.

10.1. Diagrama de Clases y Traits

Representa las clases y traits intervinientes en un modelo y el vinculo de herencia o com-
posicién existente entre ellas. El diagrama incluye parte del protocolo que poseen.
Por ejemplo:

Stream \A
Abstract W
new
Uses ——
position
collection Subclasses —>
atEnd (A)
A
ReadStream ReadWriteStream WriteStream
Initialize Initialize Initialize
atEnd atEnd atEnd
TReadStream TWriteStream
collection . collection
next position et position
next: atEnd nextPutAll: atEnd

Figura 10.1: Diagrama de clases y traits

= Cada cajita representa una clase 6 un trait.

= La flecha entre una clase y otra clase indica relacién de herencia y va desde la subclase
hacia la superclase.

= La flecha entre una clase o trait y otro trait indica relaciéon de composicién y va desde
la clase o trait usuaria hacia el trait incluido en la composicion.

= Kl tridngulo con una A en el nombre de la clase indica que la misma es abstracta.

= En las clases no se incluyen los colaboradores internos, pero se indican los métodos de
acceso a los mismos. De estos, solamente se usan getters en representacién de ambos.
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= En una clase los métodos de clase van arriba de los de instancia, separados por una linea.
Si ningin método de clase es relevante, este seccion puede omitirse.

= En un trait los métodos provistos van a la izquierda de los métodos requeridos, separados
por una linea. Si ningiin requerimiento del trait es relevante, esta seccién puede omitirse.

Este otro tipo de diagrama, esta orientado a mostrar con més detalles como un clase o
trait es compuesto por otro trait:

ReadStream
printOn:
collection
position

Bdd

TReadStream J

O—+ next . i
. collection
| next osition  H
O-x—1 printOn: P

Figura 10.2: Diagrama de clases y traits detallado

= La cajita contenedora representa a la clase 6 trait usuaria.
= La cajita contenida representa al trait siendo usado por la clase ¢ trait usuaria.

= Cada linea terminada en circulo es un método provisto por la clase, ya sea directamente
(método definido en la misma clase 6 mismo trait) ¢ indirectamente (método definido
por un trait en uso).

= Aquellos métodos provistos por un trait que son excluidos en la composicién de un
usuario, es decir la clase o trait usuario excluye dicho método cuando usa al trait, se
representa en la misma forma que un método provisto pero con una marca x sobre la
linea con circulo. La misma representacion aplica cuando un método provisto por el trait
se encuentra eclipsado por la clase o trait usuario al definir el mismo método.

= La flecha representa un requerimiento del trait. Esta puede estar conectada a un método
provisto por la clase o trait usuaria indicando que la misma clase o trait usuaria satisface
dicho requerimiento.

10.2. Diagrama de colaboracion

Representa una vista dindmica del modelo, incluyendo la secuencia de envio de mensajes,
que tiene lugar entre algunos objetos del modelo para llevar a cabo una tarea.
Por ejemplo:
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un galan una dama invitada un mozo
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|
|
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servir: ‘una coca’

unaCoca
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|
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|
|
|
|
|

Figura 10.3: Diagrama de colaboracion

= Cada cajita, al igual que en el diagrama de objetos, representa un objeto.
= El sentido del avance del tiempo es de arriba hacia abajo.

= Cada flecha representa el envio de un mensaje de un objeto a otro, é el retorno de un
objeto, que se denota mediante el simbolo ~

= Un mensaje enviado por un objeto a s{ mismo se indica con una flecha que baja y vuelve
a la misma columna.

10.3. Diagrama de objetos

Representa una vista estatica del modelo. En él, se incluyen los objetos intervinientes y
las relaciones de colaboracion entre ellos.
Por ejemplo:

una
carroceria el
Indio

interno 23 de
lalinea 17

un pasajero

Figura 10.4: Diagrama de objetos

= Cada cajita representa un objeto. Esto es, una instancia particular y inica en el universo.
No es una forma genérica de referirse a objetos como podria ser Colectivo.
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= Las flechas indican una relacién estructural entre los objetos. Mas especificamente, indica
que los objetos pueden colaborar envidndose mensajes.

= La flecha simple hace referencia a una instancia particular, mientras que la doble indica
una coleccién de objetos. Esto es un grupo de objetos no necesariamente homogéneos.
La relacién indica conocimiento del grupo, algo distinto a conocer cada integrante por
separado.

= Puede colocarse una etiqueta sobre la flecha, indicando el nombre con que el objeto
origen conoce al objeto destino, si esto es importante para distinguirla de otras 6 para
aclarar el significado de esta relacion.
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