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Resumen. Las aserciones son restricciones formales sobre el estado de las variables del
codigo de un programa, las cuales estan insertadas como anotaciones en el codigo fuente.
Las aserciones se usan ampliamente en la industria del software para detectar, diagnos-
ticar y clasificar los errores de programacion durante la etapa de test. Cuando un trozo de
codigo ha sido anotado con aserciones y ha estado sujeto a refactorizacion, las aserciones
originales pueden no ser consistentes con el codigo original. El principal objetivo de este
articulo es especificar como mantener la consistencia de las aserciones a través del proceso
de refactorizacion teniendo en cuenta el esquema de diseno-por-contrato. Este articulo
también analiza y clasifica las aserciones desde el punto de vista de la refactorizacion del
codigo: hay aserciones que se mantienen automticamente, otras que pueden ser adaptadas
después de aplicar unas reglas de transformacion, y finalmente, hay una ultima categoria
que requiere la intervencion del usuario dado que no es posible automatizar el proceso.
Ademds, detallamos y demostramos los pasos requeridos para mantener la aserciones a
través del proceso de refactorizacion.

1 INTRODUCCION

La etapa de mantenimiento es la parte mas costosa en el ciclo de vida del desarrollo
de software. Como resultado, los lenguajes de programacion y los IDEs (Integrated De-
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velopment Environments) han evolucionado para facilitar este proceso. Las herramientas
de esta evolucién incluyen aserciones, diseno-por-contrato y refactorizacion.

Las aserciones [2] son restricciones formales sobre el estado de las variables del cédigo
de un programa, las cuales estan insertadas como anotaciones en el cédigo fuente. Las
aserciones son expresiones booleanas evaluadas a true cuando el estado del programa
satisface las restricciones deseadas. Si una asercion es evaluada a false significa que el
programa ha entrado en un estado inconsistente y, por lo tanto, no podemos confiar en
el comportamiento del programa atn y cuando la salida sea correcta. Las aserciones se
usan ampliamente en la industria del software, primeramente para detectar, diagnosticar
y clasificar los errores de programacion durante la etapa de test.

La refactorizacion, generalmente descrita como patrones, ayuda a los desarrolladores
a reconstruir una estructura de un cédigo fuente para mejorarlo, para hacer su manten-
imiento més facil y veloz. En esta labor, nosotros definimos un conjunto de pasos y reglas
para adaptar las aserciones durante el proceso de refactorizaciéon. Dado que no hay una
completa definicién de todos las posibles refactorizaciones existentes (y esto es imposible,
ya que nuevos tipos de refactorizacién se estan desarrollando continuamente para solu-
cionar nuevos problemas) el objetivo de este proyecto no es tanto definir un conjunto de
reglas para cada una de las refactorizaciones existentes, sino detallar algunos de los més
importantes y hacer una clasificacién general para dar un patrén de como actuar para
adaptar las aserciones en las nuevas refactorizaciones que aparezcan en el tiempo.

Meyer [4] creé la nocién de Diseno-por-Contrato (Design by Contract) en el contexto del
la construccion de software orientado a objetos (OO). Cada método tiene una precondicién
y una poscondicion que esperan ser cumplidas respectivamente en la entrada y salida de
la funcién. Las aserciones puede ser usadas para chequear dichas condiciones.

En este articulo, discutimos la refactorizacion de aserciones en el contexto de software
OO; especialmente, cuando seguimos un Disenio-por-Contrato. Extendemos los pasos de
refactorizacién teniendo en cuenta las expresiones booleanas de las aserciones.

La organizacion del resto del articulo se divide en las siguientes secciones. La seccion 2
es una recapitulacion de trabajos relacionados. La seccién 3 se centra en cémo las aser-
ciones de un sistema pueden ser mantenidas para afrontar los cambios de diseno. Después
se dan ejemplos de refactorizaciones en la seccion 4. Finalmente, la seccién 5 concluye el
el articulo y presenta direcciones futuras.

2 TRABAJOS RELACIONADOS
2.1 Aserciones

Las Aserciones fueron creadas por Hoare como un sistema de axiomas para demostrar
la correctitud de programas Algol [2]. Rosenblum [6] las define como: “Las aserciones
son restricciones formales en el comportamiento de un sistema software que comunmente
estdn escritas como anotaciones en el codigo fuente. El objetivo primordial de escribir
aserciones es especificar qué se supone que un sistema debe hacer en lugar de como debe
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hacerlo”.

Dado que podemos expresar suposiciones del estado del programa durante la ejecucién,
podemos usar las aserciones como un modo de documentacién (en lugar de escribir los
tipicos comentarios) con la ventaja de que seremos notificados en el caso que nuestras
suposiciones sobre el cddigo no fueran ciertas. Siguiendo esta idea, podemos definir las
especificaciones de un software OO, incluso antes de tener el cédigo implementado, ex-
presando sus precondiciones y poscondiciones de métodos. Ademads, como las aserciones
son un modo de verificar nuestras suposiciones en cualquier punto del coédigo, también
podemos detectar errores de implementacion.

Podemos ahorrarnos una gran parte del tiempo de debug que gastariamos buscando
un error, ya que un fallo en la aserciéon nos devuelve informacion detallada sobre dicho
error. A pesar de que Rosenblum observé que no existia una clara correlacién entre la
localizacién de un error y el lugar donde estaba situada la aserciéon que lo detectaba [6],
Satpathy et al [8] (durante la realizacién de un proyecto software) demostraron que poner
las aserciones en puntos clave era muy frecuentemente de gran ayuda para localizar un
error dado. A consecuencia de ello, programar con aserciones puede llevarnos a tener
nuestros programas ejecutandose mas rapidamente y con un mayor grado de confianza
sobre la correctitud del programa.

Rosenblum [6] clasificé las aserciones en el contexto de mantenimiento y testeo de
software en dos categorias principales: (a) La especificacién de interfaces de funcién; (b)
La especificacion de cuerpos de funcién. La primera categoria de aserciones, describe
el comportamiento de una funcién, independientemente de su implementacién (visidn de
caja-negra), mientras la segunda procura asegurar su correcta implementacion (visidn de
caja-blanca).

2.2 Diseno-por-Contrato

El principio del disefio-por-contrato [4] representa las relaciones entre una clase y sus
clientes como un acuerdo formal. Es decir, podemos expresar el contrato como: ”Si ti,
el cliente, me aseguras ciertas precondiciones, entonces yo, el proveedor, obtendré unos
ciertos resultados para ti. De lo contrario, si tu violas las precondiciones, no te prometo
nada.” Siguiendo este concepto, las aserciones son una herramienta perfecta para expresar
todos los derechos y obligaciones de cada una de las partes, porque, por ejemplo, con
ellas podemos expresar las obligaciones del cliente con precondiciones, y las obligaciones
del proveedor con poscondiciones. Ademas, inconscientemente, estaremos determinando
cuando una precondicién es correcta.

Meyer definié el diseno-por-contrato con la pretension de ser la mejor metodologia para
construir software fiable. Meyer define fiabilidad como correctitud y robustez. Meyer
afirma que antes del disenio-por-contrato la tnica forma para asegurar esta propiedad era
confiando que sus autores habian aplicado todo el cuidado necesario, incluyendo una etapa
de técnicas de validacion y test extensivas [4]. Siusamos diseno-por-contrato tenemos una
definicion formal de correctitud de una clase, y una método para asegurarse que una clase
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es correcta: Una clase como cualquier otro elemento de software, es correcta o incorrecta
no por si misma, sino con respecto a una especificacion. Introduciendo precondiciones,
poscondiciones e invariantes incluimos una parte de la especificacion dentro de la clase
misma. Fsto nos da una base que tasa la correctitud: la clase es correcta si y solamente si
su implementacion, dada por los cuerpos de rutina, es consistente con las precondiciones,
poscondiciones e invariantes [...| Si una clase estd equipada con aserciones, es posible
definir formalmente qué significa para la clase ser correcta [4].

2.3 Refactorizacion

Fowler [1] define: La refactorizacion es el proceso de cambio en un sistema software de
tal modo que no altera el comportamiento externo del codigo, mientras que su estructura
interna. Es un método disciplinado para limpiar el codigo y minimizar las posibilidades
de introducir nuevos bugs. En esencia, cuando aplicamos una refactorizacion, estamos
mejorando el diseno del codigo después de que éste ya haya sido escrito. La razones
que Fowler [1] cita para usar técnicas de refactorizacién incluyen: (i) mejora el diseo del
software; (ii) hace que el software sea mas facil de entender; (iii) nos ayuda a encontrar
errores, y (iv) nos ayuda a programar mds rapido. Fowler usa la terminologia Bad Smells
(maloliente) en un codigo para decidir cudndo una refactorizacién deberfa ser aplicado.

La principal propiedad de la refactorizacion es la preservacién en el comportamiento
del cédigo, por lo que primeramente, deberfamos tener una clara idea de lo que significa.
En su tesis, Opdyke [5] definié y demostrd la preservacién del comportamiento de un
codigo a través del proceso de refactorizacion. Siguiendo la definicién de Opdyke [5], el
comportamiento es preservado cuando después de la refactorizacién: (a) Hay una unica
superclase (b) Las clases tienes nombres distintos (¢) La funciones y miembros dentro de
una misma clase deben tener nombres diferentes (d) En la redefinicién de funciones, las
signaturas deben ser compatibles (para preservar el principio de substitucién de Liskov
(LSP) [3]) (e) Las asignaciones deben conservar el tipo (f) Las referencias y operaciones
deben ser semdnticamente equivalentes!

A pesar de que la refactorizacién sea una herramienta muy poderosa, no podemos
aplicarla bajo cualquier circunstancia. Opdyke [5] definié una serie de precondiciones
para cada tipo de refactorizacion, las cuales deben ser cumplidas para preservar el com-
portamiento del programa a través del proceso de refactorizacion. Opdyke las dividid
en dos grandes categorias: (i) low-level refactorings (refactorizaciones de bajo-nivel), la
preservacién del comportamiento de los cuales es facil de demostrar si sus precondiciones
son respetadas y (ii) composite refactorings (refactorizaciones compuestas) los cuales se
construyen con las de bajo-nivel. Dado que las compuestas estan construidos usando
refactorizaciones que preservan el comportamiento, el comportamiento estara preservado

'Opdyke definié la equivalencia semdantica de este modo: supongamos que la interfaz externa del
programa sea via la funcién main. Si la funcién main es llamada dos veces (una antes y la otra después
de la refactorizacién) con el mismo conjunto de entradas, hemos de obtener el mismo conjunto de valores
de salida.
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también con ellos si las precondiciones no se violan.

3 Mantenimiento de Aserciones en el Proceso de Refactorizacion

En esta seccion describiremos algunas refactorizaciones al usar aserciones y diseno-
por-contrato asumiendo: (i) Java como lenguaje de programacion (i) El método Inv()
es el método de Invariante de Clase (CI) (en cada clase en la que aparezca), siguiendo la
nomenclatura de Java(iii) las aserciones escritas justo al inicio del método se consideraran
la precondicion de dicho método; y (iv) las aserciones escritas justo antes del final de
un método se consideran la poscondicion de dicho método. Una sencilla clasificacion
dependiendo en céomo afectan las aserciones podria ser:

Refactorizaciones con mantenimiento trivial de las aserciones Dado que en
muchos lenguajes las aserciones son expresiones como cualquier otra, deben ser tratadas
como tales durante el proceso de refactorizacién. Siguiendo este criterio, muchas refac-
torizaciones descritas por Fowler [1] mantienen la consistencia de sus aserciones sin hacer
nada. Algunas refactorizaciones en esta categoria (usando la nomenclatura que les asigné
Fowler) incluyen: Inline Temp, Replace Temp with Query, Introduce Ezplaining Vari-
able y Remove Assignments to Parameters. Por ejemplo, el Rename Method (método
de renombrar) reemplaza el nombre antiguo de una variable por otro nuevo nombre en
todos los sitios que dicha variable aparezca, tanto si estd dentro de una asercion como
fuera. Después de ejecutarlo, y si tratamos las aserciones como cualquier otra expresion,
las aserciones seran consistentes.

Refactorizaciones automatizables Tenemos refactorizaciones como Encapsulate Field
(Encapsular un campo) en los que las aserciones no son inconsistentes después de la refac-
torizacién pero no podemos garantizar que sean correctas. Deberiamos garantizar que los
nuevos cambios sean consistentes con la idea del diseno-por-contrato para poder demostrar
su correctitud. Por ejemplo, cuando anadimos nuevas funciones piblicas es facil aadir la
comprobacion del CI antes del final del método. O bien, cuando creamos una nueva sub-
clase debemos heredar y comprobar el CI de la clase base en cada método piblico y en el
constructor de la nueva clase.

El Encapsulate Field Refactoring consiste en crear los métodos de get y set para un
campo dado. Todas las expresiones que antes llamaban al campo directamente, ahora
estan obligadas a hacerlo a través de esos nuevos métodos. Dado que todas las aserciones
son tratadas como expresiones, después de la refactorizaciéon son consistentes todavia.
Pero, a pesar de que no sean inconsistentes, deberiamos preguntarnos si estamos man-
teniendo el diseno-por-contrato, o bien, si no lo usabamos, como minimo deberiamos
tener algiin procedimiento para asegurarnos que los nuevos métodos son correctos. Para
demostrarlo, la forma propuesta es garantizar que éstos preservan las reglas del diseno-
por-contrato. Un estudio mas profundo sobre esta refactorizacion es llevado a cabo més
adelante.

Refactorizaciones Manuales Algunas refactorizaciones no nos permiten mantener
las aserciones automaticamente. A veces porqué es necesario saber el significado de lo
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que el programador esta intentando hacer con una asercién dada para poderla modificar
adecuadamente, y a veces, porqué la funcionalidad de alguna aserciéon ha cambiado y
no podemos derivarla automéaticamente y solamente podemos informar al programador.
Una posible solucién serfa enviar un tipo de aviso (como los avisos de compilacién) para
que el programador decida qué hacer con aquella asercion. Algunos ejemplos podrian ser
Remove Parameter (eliminar un parametro) que consiste en la supresiéon de un pardmetro
que no ha sido usado en un método. Por otro lado, Add Parameter (aadir un pardmetro)
realiza la accion opuesta. En ambos casos, necesitamos tener informacién semantica para
modificar correctamente la precondicién y poscondicién del método dado. Por lo tanto,
o bien eliminamos la aserciéon o preguntamos al programador como deberiamos tratar la
asercion.

4 EJEMPLOS DE REFACTORIZACIONES AUTOMATIZABLES

Para lograr mantener las aserciones a través del proceso de refactorizacion necesitamos
anadir unos cuantos pasos extra a los marcados por Fowler en su libro, a los que hemos
llamado (ARS) Augmented Refactoring Steps (Pasos de Refactorizacién Aumentados).

4.1 Refactorizacizén: Pull Up Method

El objetivo de Pull Up Method consiste en mover un método de una o mas subclases
hacia su superclase (en el segundo caso la funcién debe ser la misma en cada subclase).
Siguiendo los pasos de Fowler [1] para mantener las aserciones, anadimos los pasos en
negrita:

1. Examinar los métodos para asegurarnos que son idénticos.

e Si los métodos hacen lo mismo pero no son idénticos, deberemos usar la refac-
torizacién de substitucién de algoritmos para hacerlos idénticos.

2. Si los métodos tienen signaturas diferentes, cambiarlas a la que queramos usar en
la superclase.

3. Crear un nuevo método en la superclase copiando el cuerpo de uno de los métodos
a ¢l, adaptarlo y compilar.

(a) Si estamos usando un lenguaje de programacion fuertemente tipificado y el
método llama a otro que estd presente en las dos subclases pero no en la
superclase, debemos declarar un método abstracto en la superclase.

i Si estamos en un lenguaje que permite la definicion de precondi-
ciones y poscondiciones de métodos abstractos (como por ejem-
plo, Eiffel), deberiamos definir la precondicién de dicho método
como la AND de la precondicién de los métodos originales, y la
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poscondicién como la OR de la poscondicion de los métodos orig-
inales.

(b) Siel método usa un campo de la subclase, usaremos Pull Up Field o Self Encap-
sulate Field y declararemos y usaremos unos métodos de get y set abstractos
para poder usar dicho campo.

(c) Asegurarnos que el CI (Invariante de clase) llamado es el de la su-
perclase, de otro modo se tendran que hacer los cambios respectivos.

4. Eliminar el método de una subclase.
5. Compilar y verificar.

6. Continuar eliminando el método del resto de subclases y verificando que el cédigo
funciona hasta que solamente quede el método en la superclase.

7. Echarle una ojeada a los que llaman al método para ver si es posible cambiar el tipo
antiguo requerido al de la superclase.

4.2 Refactorizacion: Self Encapsulate Field

Esta refactorizacién consiste en encapsular un campo, normalmente creando sus métodos
get y set. Todas las expresiones que antes llamaban o usaban el campo directamente estan
obligadas a ser modificadas y acceder al campo a través de estos nuevos métodos. Sigu-
iendo los pasos de Fowler [1], anadimos los que estan en negrita:

1. Creamos los nuevos métodos de get y set para acceder al campo

(a) Anadir una precondicién al método de set que verifique si el valor que
vamos a asignarle al campo esta dentro del rango de valores permi-
tidos para el campo segin esté indicado en el CI. Esta precondicion
puede ser extraida del CI.

(b) Anadir una poscondicién al método de set que verifique si el valor del
campo ha sido cambiado por el que se le ha pasado como parametro.

(c) Anadir una precondicién y una poscondicién al método de get para
verificar que el valor que vamos a retornar es el del campo corre-
spondiente.

(d) Anadir la comprobacién del CI antes del final de cada método

2. Buscar todos las clases (que no sean la propia) que referencien al campo. Si una
clase usa el valor del campo, reemplazar la referencia actual con una llamada al
método de get. Si una clase modifica el valor del campo, reemplazar la referencia
con una llamada al método de set.
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Si el campo es un objeto y el que lo llama invoca un modificador del objeto eso se
considera una consulta. Solamente se debe usar el método de set para reemplazar
una asignacioén.

Compilar y testear después de cada cambio.

Una vez se han modificado todas las llamadas al campo por sus correspondientes
métodos get y set, declarar el campo como privado.

Compilar y testear.

4.2.1 Pasos del procedimiento de extraccion

Un CI (Invariante de Clase) es un predicado 16gico que puede ser expresado con ANDs,
ORs y NOTs. Una vez hayamos reducido el predicado, podemos crear un arbol binario tal
que cada nodo es una operacion logica AND o OR. Vamos a detallar algunos pasos y reglas
para poder extraer la precondicién de un CI.

1.

Crear un drbol binario. Construir un arbol binario a partir del CI, tal que cada
nodo sea una operacion de AND o OR légica.

Reemplazar el nombre de la variable. Sustituir el nombre de la variable que
representa el campo a encapsular por el nombre del pardmetro del método de set
en cada hoja del arbol en donde aparezca el campo. Marcar todas las hojas dénde
se ha realizado esta sustitucion.

Aplicar las reglas de sustitucion ASR y OSR. Sustituir por TRUE todo lo
que cumpla cualquiera de las siguientes reglas:

e AND Substitution Rule (ASR). En un nodo AND podemos sustituir una
rama por TRUE si se cumplen las siguientes propiedades:
1 Ninguna de las sub-ramas contiene una hoja marcada
2 Ninguno de sus predecesores es un nodo OR
e OR Substitution Rule (OSR). En un nodo OR podemos sustituir el nodo
entero por TRUE si se cumplen:
1 Ninguna de sus ramas contiene una hoja marcada
2 Ninguno de sus predecesores es un nodo OR

Simplificacion légica del drbol resultante. Simplificar el arbol usando opera-
ciones de logica de predicados.

Reconstruccion de la precondicion desde el drbol. Reconstruir el predicado
desde el arbol que hayamos obtenido. Este predicado sera la precondicién del método
de set.
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Movie

Title: String
Director: String
Year: char [4]

getTitle(): String
getDirector () : String

Figura 1: Clase Movie

& . . s intValue (theYear) <=
...i directorsDatabase.exists (Director) i intValue(theYear)>0 ( )
getCurrentYear ()

Figura 2: Arbol Binario — clase Movie

4.2.2 Ejemplo: Encapsulate Field

Supongamos que tenemos una clase Movie disenada como muestra la Figura 1 con el
siguiente CI:

CI=(Title '= null) AND ((NOT Director '= null) OR
directorsDB.exists(Director)) AND (hasIntValue(Year) AND
intValue(Year)>0 AND intValue(Year) <= getCurrentYear() )

Queremos aplicar el refactoring de Encapsulate Field al atributo year. Por ejem-
plo, supongamos que el método de set para dicho campo sea: void setYear(char[4]
theYear). La transformacion del CI a arbol binario es directa. La figura 2 muestra el
arbol y todos los subarboles que pueden ser simplificados aplicando las reglas ASR y OSR.
Al final obtenemos la siguiente precondicién:

hasIntValue(theYear) AND intValue(theYear)>0 AND
intValue (theYear)<=getCurrentYear ()

Este ejemplo muestra como la derivacion de la precondicion nos ayuda a mantener el
diseno-por-contrato. Si hubiésemos creado el nuevo método de set sin esta precondicion,

el cliente podria haber introducido cualquier string de 4 caracteres, violando facilmente
el CL
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Anadir postcondicién al método de set Puede ser automatizado con una plantilla
que sera diferente para cada lenguaje de programacién. Por ejemplo, en Java podemos
usar la siguiente: Post = {this.field == theField}. Por lo tanto, para automatizar
este paso, solamente necesitamos reemplazar field por el nombre del campo que vamos a
modificar y theField por el nombre de la variable parametro del método de set.

Anadir una precondicion y una postcondicién al método de get Dado que
no hay parametros de entrada en un método de get, cualquier llamada serd aceptada.
Por lo tanto, podemos escribir TRUE como la precondicién del método get. Como en el
paso anterior, esto puede ser facilmente automatizado rellenando una plantilla que sera
diferente para cada lenguaje de programacién. Por ejemplo, en Java podemos usar: Post=
{result == this.field} Para automatizar este paso, solamente tenemos que reemplazar
field por el nombre del campo que vamos a consultar y result por el nombre de la variable
que contenga el valor que vamos a devolver con el método get.

Validar el CI en ambos métodos Dado que los nuevos métodos de get y set son
ambos publicos, Siguiendo la regla Class Correctness Rule[4] de Meyer, el CI debe ser
comprobado antes de la finalizaciéon de ambos métodos. Si hemos definido reglas para
escribir los Cls es posible automatizar este paso.

5 Conclusions and Future Work

Las aserciones deberian ser mantenidas durante el proceso de refactorizacién. Después
de analizar una serie refactorizaciones, concluimos que necesitamos una herramienta para
ser capaces de juzgar cuando las aserciones son utiles y correctas. La solucién fue en-
contrada encontrada en el diseno-por-contrato, que nos ayuda a juzgar si las aserciones
son utiles y correctas con respecto al diseno del programa. En este articulo clasificamos
las refactorizaciones basdandonos en su mantenimiento con respecto a las aserciones. De-
scubrimos que hay algunos refactoring que mantienen automaticamente las aserciones,
algunos que requieren cambios que se pueden realizar automaticamente, y finalmente,
algunos que no pueden ser automatizados y que requieren de la intervencion del progra-
mador (por ejemplo, preguntandole informacién o empleando un nuevo tipo de avisos
como warnings de compilacién. A pesar de que no se pueden adaptar todas las refactor-
izaciones automaticamente, hay bastantes que si que lo permiten. Aqui hemos descrito los
Augmented Refactoring Steps(ARS) para mantener las aserciones en los refactorings de
Pull Up Method y Self Encapsulate Field. Para mantener Self Encapsulate Field describi-
mos y demostramos un procedimiento para la extraccion de la precondiciéon de un método
de set desde el CI. Este procedimiento puede ser usado o extendido en otros refactorings
que requieran la extraccién de informacion desde el invariante de la clase (CI).

Como trabajo futuro, seria necesario una implementacién de esos ARS en una her-
ramienta de refactoring existente. Planeamos la realizacién de este trabajo modificando
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algunos de los entornos IDE Open Source, como, por ejemplo, Net Beans o Eclipse, para
extender los refactorings que ya estdn implementados en dichas plataformas. Un trabajo
futuro, incluird un estudio mas profundo sobre la simplificacion de predicados 1égicos para
obtener mejores predicados. A pesar de que demostramos la extraccién de la precondicion
desde el CI solamente dimos un primer esbozo. Este procedimiento puede ser mejorado
para obtener una mejor simplificacion.
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