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Resumen

Los ambientes de desarrollo, o IDE por su sigla en inglés, representan una ayuda fundamental para
el programador. La mayoria de estos ambientes suelen integrar un sin fin de herramientas para
facilitar el trabajo, como son el reporte estitico de errores y los asistentes de autocompletado de
codigo. Dentro de los ambientes de desarrollo disponibles para Java, Eclipse destaca por ser uno
de los ambientes mas completos. Eclipse, al igual que muchos entornos de desarrollo, cuenta con
alertas de error en tiempo de compilacion, alertas que permiten que el programador no incurra en
errores por omision de codigo.

En la actualidad es frecuente el uso de metodologias dgiles para el desarrollo de aplicaciones.
Dentro de estas metodologias destacan las técnicas orientadas al buen disefio, como son el Desarro-
llo Guiado por Pruebas (o TDD) y la programacion Top-Down, técnicas en las cuales se definen las
interfaces mediante las que se utiliza el c6digo de manera previa a la implementacion real del fun-
cionamiento. Estas técnicas permiten reducir la tasa de error del c6digo generado al estar enfocado
primero en el objetivo (;Qué funcionalidad provee?,;Como se usa?) y luego en la implementacion
(;Como realizar dicha funcionalidad?).

Desgraciadamente, la programacion Top-Down 'y TDD no estan soportadas de manera adecua-
da en los IDE cotidianos, como Eclipse, puesto que el reporte de errores estatico suele interferir
fuertemente con la estructuracion de codigo previa a su implementacion, reportando al usuario mu-
chos errores de los cuales estd perfectamente consciente y que no aportan, errores del estilo “dicha
entidad no existe”. Estos errores ademds oscurecen o deshabilitan por completo el reporte de otros
errores que si son de interés para el programador, como lo es el uso inconsistente de una interfaz.

Durante el transcurso de esta memoria se continuo el desarrollo de un plug-in para Eclipse,
llamado Ghosts, que se encarga de atacar esta problemaética, entregando un ambiente preparado para
el uso de técnicas que requieren pensar primero en la interfaz y luego en la implementacion. Este
plug-in estd basado en la nocion de detectar aquellas entidades no definidas en el cédigo y ordenar
correctamente la informacién contextual que se puede recabar de ellas, utilizando tnicamente el
codigo provisto por el programador. Ademaés de su desarrollo, el presente trabajo concluye con una
version que soluciona parcialmente el problema, dejando de lado exclusivamente las caracteristicas
mas modernas del lenguaje Java, y se presentan las posibles alternativas de extension y sus ventajas
comparativas de acuerdo a los resultados obtenidos.
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Capitulo 1

Introduccion

En la actualidad, con el avance e impacto del software en todas las areas de la industria, su
desarrollo ha adquirido practicas que aseguran que la fiabilidad y calidad del cédigo generado
se mantengan durante el ciclo de vida de las aplicaciones, sin que el costo de cambiar el cédigo
crezca de manera incontrolable a medida que crece la aplicacion. Una practica que va adquirien-
do cada vez mds notoriedad es el Desarrollo Guiado por Pruebas!, en adelante TDD, la cual ha
promovido la costumbre de desarrollar casos de prueba antes de implementar el sistema que va a
satisfacerlos [1]. Bajo esta logica, programar se reduce a completar el sistema de forma tal que
todas las pruebas pasen correctamente. Similar es el caso de la programacién Top-Down (Arriba-
Abajo), en la cual cuando se programa un procedimiento para resolver un problema especifico, se
suele depender de procedimientos auxiliares, mds pequefios, que podrian no estar implementados
aun. Tanto en la programacion Top-Down, como en TDD, programar es una actividad incremental,
ya que los programadores escriben codigo que utiliza entidades que ain no han sido definidas, o
cuya definicion es atn parcial.

Pese a la popularidad de los métodos antes mencionados [2], los Ambientes de Desarrollo
Integrado?(IDE) modernos son, en su mayoria, incapaces de soportar estilos de programacién pu-
ramente incrementales, dando como tnica retroalimentacion errores sucesivos que interfieren en
el desarrollo limpio del cédigo, al solicitar, constantemente, estructuras atn no definidas. A pesar
de algunos esfuerzos por realizar plug-ins que aborden esta problematica, dada la relevancia de la
programacion incremental, pocos resultados son capaces de ofrecer una experiencia no obstructiva
y que ayude al programador.

Recientemente, Callad y Tanter proponen una idea muy simple para atacar dicho problema: en
vez de s6lo reportar mensajes de error, se propone que los IDEs generen, de manera transparente
y no intrusiva, una materializacion, de acuerdo a su uso, de las entidades no definidas, refinada
progresivamente a medida que se elabora el programa. De esta forma, el desarrollador puede

'TDD, por sus siglas en inglés (Test Driven Development).
2del inglés Integrated Development Environment o IDEs.



concentrarse en la tarea en cuestion, mientras razona acerca de entidades no definidas, pero con
una retroalimentacion util basada en las restricciones y dependencias deducibles del uso. Una vez
que el programador esta listo para implementar dichas entidades, el IDE puede proveer un esqueleto
de cddigo apropiado que calza con todas las dependencias inferidas. A estas entidades no definidas
se les llama Ghosts [3].

El trabajo presentado por Callau y Tanter concluye en una version rudimentaria de Ghosts, que
tiene como objetivo presentar la idea y demostrar, a grandes rasgos, la forma en que soluciona el
problema. A continuacion, se presenta una version acabada de Ghosts, que pretende ser un entorno
integrado con Eclipse y orientado a solucionar los problemas con los que dia a dia deben lidiar los
programadores, mejorando asi su desempefio y facilitando su inmersion en el problema a tratar.

1.1 Motivacion

Como se mencioné anteriormente, en la actualidad, si un programa utiliza una entidad que no ha
sido definida (un procedimiento, un método, una clase, una interfaz, etc.) la inica retroalimentacion
que el IDE provee es un error. Considerando que los acercamientos incrementales son parte de la
practica diaria del desarrollo de software — en una encuesta Web, con cerca de 300 participantes,
mas de la mitad reportd usar TDD [4] - y que los acercamientos al desarrollo de software iterativos
y agiles se han vuelto muy populares [2], se podria esperar que los IDEs soporten apropiadamente
sus estilos de programacion. Asi, aunque normalmente se cuenta con la oportunidad de que el
IDE cree automaticamente un esqueleto de cédigo que se ajuste a las necesidades, en los casos
analizados, esta cualidad resulta tediosa, obstructiva y limitada [3].

La introduccién del concepto de Ghosts a los IDEs permite complementar la retroalimentacion
recibida al programar, lo que es muy beneficioso para el programador. Ello, pues no s6lo permite
mantener en espera la declaracion de toda la estructura necesaria del c6digo, como lo hacen algunos
IDEs actuales [5], sino que efectivamente mejora la experiencia de programacién, incrementando
el valor del entorno de desarrollo, como asistente en la implementacion.

Cabe mencionar que, si bien el concepto de Ghosts es muy noble, es necesario mostrar hasta qué
punto puede afectar el desempeiio al momento de programar. En un entorno libre de esta nocion,
es frecuente verse enfrentado a cambios de contexto: cuando se trabaja con una sola entidad no
definida, Eclipse despliega el asistente de creacion, no sélo para crear la clase, sino también una
vez por cada método [3]. Por ello, es fundamental incorporar a Eclipse (el IDE mas utilizado
para desarrollo en Java [5]) la nocién de Ghosts para Java, fomentando de esta forma el concepto
de Ghosts y el uso de herramientas de desarrollo orientadas a la programaciéon verdaderamente
incremental.



1.2 Objetivos

El objetivo de esta memoria es proveer un ambiente de desarrollo incremental robusto, integrado
con el entorno y las funcionalidades provistas por Eclipse, el cual permita razonar sobre entidades
aun no definidas y produzca una retroalimentacion adecuada y acorde al uso que se le dé a dichas
entidades. Ello mediante la aplicacion del concepto de Ghosts.

1.2.1 Objetivos Especificos

Reorganizar y mejorar la implementacion.
La implementacion original de Ghosts soporta varios tipos de mecanismos: Ghosts como
clases, Ghosts como métodos y Ghosts como campos. Estos mecanismo son soportados, de
manera genérica, en varios contextos, como son: dentro de la declaracion de una clase, dentro
de la declaraciéon de un método, dentro de un ciclo for, dentro de una instruccion if, etc.

Lamentablemente, este soporte inicial ignora un gran nimero de contextos en que estas defi-
niciones pueden estar presentes y, por lo tanto, una serie de casos en que el comportamiento
y definicion de los Ghosts debe variar. Por ello, el primer paso de esta memoria es corregir
dicha version inicial agregando soporte para la mayor cantidad de estructuras posibles, todas
aquellas correspondientes a las instrucciones basicas de Java.

Completar el trabajo realizado por Callai y Tanter.

La implementacion original de Ghosts ignora una serie de mecanismos al recorrer el c6digo
en su busqueda por entidades no definidas. Para poder utilizar el plug-in de Ghosts en desa-
rrollos reales, es necesario completar los casos atn faltantes dentro de dicho plug-in. Al pasar
por alto la inferencia de dichas entidades se limita la interaccion del plug-in, lo que se traduce
en una generalizacion no util al inferir o derechamente en un error por entidad no definida.
Para poder lograr esta generalizacion, es necesario, en primer lugar, realizar un redisefio del
sistema de inferencia. Este redisefio se enfoca en la eliminacién de comportamientos ad-hoc
y la adicidn de las reglas necesarias para manejar todos los casos de interés.

Los mecanismos que se agregan al soporte del plug-in son:

e Excepciones de Java [6]
En Java, las excepciones tienen un tipo de objeto, pertenecen a clases especificas y
su sistema de jerarquia es, a menudo, utilizado para diferenciar los casos erréneos o
inesperados en un programa mediante los distintos tipos de excepciones. Es esperable
que dentro de cualquier desarrollo completo exista alguna excepcion, la cual deberia
ser especifica al codigo y, por lo tanto, nueva.

e [ .lamadas en cadena

En un sistema basado en objetos, es normal que algunos objetos contengan a otros como
campo (e]: a.foo ) o como resultado de sus funciones (ej: a.foo () ). En estos casos,
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es natural que sea necesario solicitar algo de dichos objetos, los que, para este contexto,
son miembros de otro objeto (ej: a.foo.bar, a.foo() .bar(), a.foo.bar (),
etc.).

e Asociacion en expresiones

Cuando se definen variables, ya sea locales o como miembros de un objeto, muchas ve-
ces se requiere de otras variables, cuyos tipos deben coincidir, o ser sub-clases, del tipo
del resultado (ej: int b = a.a + a.b)y de las cuales se puede inmediatamente
inferir informacion (a.ay a . b, en el ejemplo, son numéricos, no necesariamente int,
pero numéricos).

e Acceso a miembros de la stiper-clase

En todo sistema basado en objetos, existen jerarquias de clases que cuya finalidad es
reutilizar funcionalidades comunes a varios objetos. En este contexto, la reutilizacion,
para cada objeto, se realiza llamando a los miembros de la superclase (ej: super. a,
super.foo()), literal o anébnimamente. En la implementacién original, no esta
soportado ningin tipo de acceso a los campos de una stper-clase, con excepcion de
Object, la clase raiz de Java [7].

Integrar Ghosts a funcionalidades utiles presentes en Eclipse.
Eclipse cuenta con una serie de funcionalidades utiles que pueden tener gran impacto al
integrarse con el concepto de Ghosts, como son:

e Autocompletado de cédigo [8]

Como la mayoria de los IDE, Eclipse cuenta con autocompletado basado en las biblio-
tecas que tiene en su sistema. Este autocompletado se nutre también de los proyectos
que el usuario importe o cree. Dicha funcionalidad puede nutrirse con la informacién
recabada por Ghosts, permitiendo autocompletar sobre entidades que atin no existen.

e Refactorizacion [9]

Del mismo modo, Eclipse cuenta con una serie de herramientas de refactorizacién que,
en algunos casos (renombres, mover variables o0 métodos arriba/abajo en una jerarquia,
convertir variables locales en campos, etc.) son aplicables a Ghosts, por lo que es
esperable que puedan ser aplicadas a ellos, desde la ventana de Ghosts [3].



Capitulo 2

Trabajando con entidades no definidas

Cuando se desarrolla un sistema, es comun verse enfrentado a la necesidad de abstraer un concep-
to que se estd utilizando como una nueva entidad, la cual en desarrollos en Java cotidianamente
corresponde a una nueva clase o interfaz. Cuando esto sucede, es natural que el programador quie-
ra probar una cierta abstraccion antes de implementarla, ya sea mediante nuevas pruebas unitarias,
o ejemplos simples que le permitan visualizar, de manera concreta, en qué se traduce la idea que
éste tiene. Si bien muchos programadores, acostumbrados a trabajar en editores de texto simples
o en IDEs, procederan a sencillamente escribir una version simple de lo que pretende, y luego a
completarla poco a poco, esta practica los distrae del verdadero objetivo de crear la entidad en
primer lugar, que es conseguir una abstraccion para un problema especifico al que se estdn viendo
enfrentados. Otros programadores, como ya se habia mencionado, prefieren optar por continuar
escribiendo, asumiendo que su abstraccion si existe y que estd disponible tal cual esta siendo usa-
da. Para los primeros, aquellos que usan un editor de texto simple, no habra problema, siempre
y cuando recuerden que nada de lo que estin escribiendo estd implementado realmente, pero en
cambio para los segundos, aquellos que estan utilizando un IDE, y que seguramente lo utilizan para
ser mas productivos que si s6lo trabajaran con un editor de texto, tendran que enfrentarse a una
gran cantidad de alertas de error que el IDE reporta para ayudar al programador a recordar aquello
que olvido hacer. Estas alertas, en este contexto, son molestas y distraen al programador, perdiendo
en cierta medida la ventaja de desarrollar en un entorno especializado.

2.1 Tropezando con Eclipse

En el caso particular de Eclipse, éste tiene herramientas mucho mas poderosas que sélo la notifica-
cion de error. Eclipse cuenta con herramientas que permiten crear aquella entidad que se reconocio
como no definida, para luego poder seguir trabajando con ella. El problema de estas herramientas
es la forma en que operan. Cuando se estd trabajando con una entidad no definida, ver Figura 2.1,



Eclipse reporta el mismo error en todos los sitios donde dicha entidad estd siendo usada. Inclu-
so, luego de crear la clase usando la herramienta de Eclipse, nos encontramos con casi la misma
cantidad de errores, reportando ahora que la nueva clase no posee esos miembros que estan siendo

usados, ver Figura 2.2.

Productjava !
package testing;
import static org.junit.Assert,*;[]

public class testProduct {
private Product a,

B b' c:

protected woid secUp() {
a = new Product ("Dress");

}

dTest
public void testCreate() {
assertTrue(a.name "Dress");

assertTrue (a.getName () == "Dress"):;

}

@Te=t

public void testName() {
a.secName ("Eeauriful Dresa");
assertFalse(a.getName() == "Dress"):

assertTruefafgetNamet] == "Beautiful

Product,java (%
package testing;
import static org.junit.Assert.*;[]

public class testProduct {

AAAAAAAAA b, c:

protected void setUp() {
Multiple markers at this line

- Product cannot be resolved to a type

- Product cannot be resolved to a type

Ess"™) ;

public void testCreate() {
assertTrue(a.name == "Dress");
assertTrue(g.getName () == "Dress"):;

@Test

public void testName () |
a.setName ("Beautiful Dressa");
assertFalse(a.getName () == "Dress"):;
assertTruoe(a.getName () == "Beautiful Dress"”):

Figura 2.1: La figura muestra un archivo donde esta presente una entidad no definida y el mensaje
de error que se muestra en todas las lineas donde est4 esta entidad.

Productjava !
package cestingﬂ
import static org.junit.Assert,*;[]

public class testProduct {
private Product a, b, c;

protects £ Product cannot be resolved to a type
a=
} 5 quick fixes available:
Test ® Creste class 'Product
public = @ Create interface 'Product
ass. (@ Creste enum 'Product
ass o Add type parameter 'Product’ to 'testProduct’
b # Fix project setup...
@Te=t
public - 3

&.38TNAME ("SEAUTITUL Uresav);
assertFalse(a.getName ()
assertTruefafgetNamet]

== "Dress");
== "Beautiful

Dress");

tProductjava !
package tescingd
import static org.junit.Assert.*;[]

me roduct.java

public class testProduct {
private Product a, b, c;
protected void setUp() {
a = new Product("Dress”):

public void testCreate() {
assertTrue(a.name == "Dress"):

The method getName() is undefined for the type Prnductbs" ):

@Tes=c

public void testName() {
a.setName ("Beautiful Dress"™):
NNNNNNN == "Dress"):

assertTrue(a.gg;Nq;g() == "Beautiful Dre

Figura 2.2: Una vez definida la entidad, el error es reemplazado por un conjunto de errores

reportando los miembros atin no definidos.

Por si fuera poco, el hecho de que se reporte un conjunto de errores de los que el programador
estd totalmente consciente, Eclipse fuerza un cambio de contexto, a la nueva clase, cuando ésta
se crea y cada vez que desea crear algiin miembro mediante la herramienta de refactorizacion, ver

Figura 2.3.



Product.iava 23 . =8 testProduct.java || Product.java &
J J

5 erw

pad k24 New m i !;:a.ckage testing;

imy

Java Class o public class Product {

puk | Create a new Java class. l\ —J
= .
Source folder: -
Package: testing
[JEnclosing type:  testing.testProduct .
=
Product
=
— . =
2) Finish Cancel

Figura 2.3: Cambio de contexto al crear la clase.

Estos cambios de contexto, sumados al hecho de que el programador debe preocuparse de
crear cada miembro que ha agregado en su nuevo codigo, llevan a muchos a ignorar el uso de la
herramienta e ir directamente a la nueva clase a crear los miembros, antes de usarlos. Esta forma
de trabajar se hace ripidamente tediosa y redundante, tanto asi que mas de algtin usuario de IDE
tenderd a desactivar las alertas de error en esta etapa, o derechamente a preferir interfaces mds
basicas, como las que proveen editores de texto modernos. Incluso cuando ya se han creado todos
los miembros que se pretende tenga la nueva clase, el desarrollo de las pruebas unitarias en esta
etapa tiene una alta probabilidad de llevar al programador a modificar varias veces lo que acaba
de hacer, puesto que al haber desarrollado primero el c6digo a ser probado, es muy probable que
haya olvidado temas importantes de interfaz, como por ejemplo que un mismo método necesite un
retorno mds general, para ser utilizado en distintos contextos.

El desarrollo previo a la prueba es una mala praictica, genera un c6digo no orientado a la finali-
dad de la aplicacidn, sino un c6digo pensado para lograr exclusivamente el calce entre las distintas
piezas de codigo disponibles hasta el momento, perdiendo visibilidad sobre las consecuencias de
implementar algo de una manera y no de otra. Sin mencionar que el desarrollar aplicaciones con
pruebas malas (o ausentes) dificulta la mantenibilidad del cédigo.

El mismo problema se presenta al intentar desarrollar siguiendo una légica top-down. Al de-
sarrollar cada método pensando en métodos més pequefios, ain no implementados, es innecesario
que el IDE insista en marcar aquellos métodos como errores puesto que no lo son. Dichas aler-
tas pueden causar confusion al programador. Sin mencionar que hacer caso a dichas alertas de
error puede llevar al programador a saltar continuamente a nuevos contextos, implementando en
el momento cada método, distrayéndolo de la funcionalidad que pretendia en el método original
y cambiando su tarea original de implementar, en ese momento, un simple método a implementar
inmediatamente una parte mucho mayor del proyecto.



Claramente, para un programador experimentado, sucesivos cambios de contexto no afectaran
mayormente la calidad de su c6digo, puesto que mientras implementa cada médulo estd pensando
en el panorama general. Pero mantener un panorama general todo el tiempo, en vez de desarrollar
incrementalmente, es una practica agotadora y poco mantenible en el tiempo.

2.2 Usando Ghosts

Como se menciond anteriormente, el trabajo con entidades no definidas es necesario para asegurar
un c6digo de mayor calidad y orientado a la intencion de lo que se estd haciendo. Pero, en Eclipse,
asi como en la mayoria de los IDEs de uso masivo, el soporte para trabajar de esta manera no
tiene en consideracion el concepto de entidad no definida, sino que esté orientado a la solucién de
problemas mads sencillos, como errores de tipeo o el simple olvido por parte del programador de
implementar la entidad en primer lugar.

Ghosts estd pensando para atacar exactamente ese problema, y proveer al usuario de un entorno
orientado a la identificacién de errores teniendo en consideracion que: las entidades no definidas
en realidad si lo estdn y que dicha definicién es justamente lo que el programador pretende con el
codigo escrito hasta el momento. Esta definicion dada por el codigo actual es lo que se entiende
como Ghost [3].

Como parte de su soporte a las entidades no definidas, la perspectiva entregada por Ghosts
cuenta con una ventana que concentra las funcionalidades provistas por el plug-in. Esta ventana se
denomina GhostView, ver Figura 2.4, y su principal funcion es mostrar al usuario los Ghosts que
pueden deducirse del contexto actual.

El uso de Ghosts permite ignorar los errores por entidades no definidas y concentrarse en aque-
llos errores realmente importantes, como son, por ejemplo, las inconsistencias dentro del cédigo
que refiere a estas entidades. En la Figura 2.5, se puede ver un ejemplo de cddigo que presenta una
inconsistencia y cdémo Ghosts entrega las herramientas para identificarla facilmente.

Adicionalmente, Ghosts entrega al usuario la posibilidad de crear aquellos Ghost con los que
estd trabajando, mediante la opcidn Bust it!. A diferencia de Eclipse, al usar Bust it/, las entidades
creadas mediante Ghosts contienen toda la informacion que el usuario provee mediante su cédigo,
no so6lo una clase vacia con el nombre del Ghost, sino también nuevos tipos Ghost que se hayan
utilizado como miembros del primero, ver Figura 2.6. También soporta Ghosts como miembros de
clases que si existen.

Cabe destacar que la creacion de estas clases se hace sin llevar al programador a la clase que
se acaba de crear, sino que se le permite seguir trabajando, como si nada hubiese pasado, pero sin
tener en cuenta dicha clase como un Ghost.



- Ghosts - MockStore/src/testProduct.java - Eclipse
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in testProduct java : L20 2 assertTrus(a.qetName () == "Beautiful Dress");
4 © name: java.lang.String
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Figura 2.4: Ghost View dentro de la perspectiva de Ghosts, en Eclipse.

dir

ﬂ Ghosts View &3

i Testing
9 Product
© Product(java.lang.String)

i

in Factory,java: L5
g getSerialCode() : int
in Factory,java: L6

g getSerialCode() : boolean

in Factory.java: L7
[2] occurrences
in Factory,java: L3
in Factoryjava: L5
o a:Productin Factory

Figura 2.5: Cuando se produce una inconsistencia en el cddigo, ésta se marca como un error y se

= 0|/ Factory.java £3 =08
A 1 -
() 2 public class Factory {
private Product a; -
. RE public int serialNumber() {
5 this.a = new Product ("Dress"):; =a
Q 6 int b = a.getSerialCode(); —
Q3 7 boolean c = a.getSerialCode () ;I —
E }
9 1}
v

muestran las dos opciones en la Ghost View también como error.

Es de esta forma que Ghosts permite un desarrollo enfocado en la finalidad del cédigo, en vez
de en su implementacién exacta. Un desarrollo que integra completamente el concepto de entidad
no definida y permite, de manera limpia, razonar sobre distintas opciones arquitectonicas sin tener
que preocuparse de crear entidades de antemano. Esto posibilita la creacion de entidades basadas
enteramente en sus pruebas unitarias, rdpidamente, sin que el programador tenga que preocuparse
sobre todo lo que debe implementar, de una sola vez. Ain mads, este enfoque le da la posibilidad, al
programador de que las entidades resultantes le entreguen, de manera ordenada, lo que su cédigo
odificar nada mas que el codigo donde se estan utilizando sus

significa, y pueda corregirlo sin m
entidades.
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in Factory.java: L4
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= ble Al 1 public class Factory { =
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in Factory.java: L4
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= ble A I} 1 public class Factory { o
= Testing 2 private Product a; =
® Product 36 public int serialNumber() {
o Product(java.lang.String) this.a = new Product ("Dress"):; =

in Factory,java: L4 this.a.b = new Label ("A Dress"): =
© b:Label © }
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[2] occurrences - I
in Factory.java: L2
in Factory.java: L4
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[ Ghosts View 2 & <1 %, = O|[ [ Factory.java [J] Labeljava &3 =8
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Figura 2.6: Al usar Bust it/ inmediatamente desaparece Label de la Ghost View. Sin distraer al
usuario, la clase Label se crea con todos sus miembros declarados en el codigo actual.
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2.3 Estado inicial

La implementacion inicial de Ghosts contiene todas las estructuras basicas mostradas en las sec-
ciones anteriores. Sin embargo, esta implementacién soportaba exclusivamente los siguientes
mecanismos:

Bust it!
La funcionalidad necesaria para hacer Bust it/ a una clase, una interfdz, un método o un
campo (en varios contextos) estd presente en esta version.

Ghost View
La vista, tal cual se muestra en la Perspectiva de Ghosts, también estd disponible en esta
version. Y soporta correctamente el trabajo con clases, métodos y campos Ghosts.

Modelo de inferencia
El modelo de inferencia, para esta version, ya es capaz de identificar correctamente ciertas
estructuras en el codigo donde pueden estar presentes Ghosts, estas estructuras son:

e Invocacién de métodos, para identificar métodos Ghost

e Creacion de instancias de clase (instruccion new), para identificar nuevas clases Ghost
Yy sus constructores.

e Acceso a Campos, para identificar nuevos campos Ghost.

e Nombres (tales como a o Point), que pueden ser variables, nombres de clases o
accesos a miembros de la clase actual. Casos entre los cuales esta version solo soporta
nombres de clases.

En las secciones siguientes se explica la estructura actual de la aplicacion.

2.4 Trabajo relacionado

En ambientes Smalltalk, existe una ventana de navegacion de codigo llamada Class Browser. Esta
ventana, ver Figura 2.7, permite a los programadores organizar sus programas en paquetes que
contienen clases, las cuales, a su vez, organizan sus métodos mediante categorias.

En su trabajo, Scharli y Black [10], nutren este sistema incorporando cuatro nuevas categorias
automaticas que permiten una vista de alto nivel de las aplicaciones: la categoria requires que
refiere a todos aquellos métodos que son enviados a self o a alguna de sus super-clases, pero

11



x - 0O RBParser>>#errorBlock: "
JHAST-Core A °“°ASTCache - all --- errorBlock:
@ AST-Core-Matching RBParser accessing initializeParserWith:
@ AST-Core-Nodes RBExplicitVariablePars error handling parseExpression:
@ AST-Core-Parser RBPatternParser |n{t|a||ze-re|ease parseMethod:
S AST-C Patt RBScanner private + scannerClass
? -Lore-rattern RBPatternScanner private-classes
[ AST—Core—T_oI_(ens 3 private-parsing
?’x AST-Core-\icitnre . 9 . testing
Groups ‘ Hierarchy ! O Class sid Comments = Rpgparser >>#errorBlock: v
errorBlock: aBlock S]
errorBlock := aBlock.
scanner notNil if True: [scanner errorBlock: aBlock] B
77

Figura 2.7: Class Browser en Smalltalk, la primera columna representa los paquetes, la segunda
las clases, la tercera las categorias de métodos y la cuarta los métodos en la categoria seleccionada.

para los cuales no existe implementacion; la categoria supplies que agrupa a aquellos métodos
concretos que implementan métodos abstractos heredados; la categoria overrides que, como su
nombre lo dice, engloba los métodos que re-implementan otros métodos concretos heredados; y por
ultimo, la categoria sending super que corresponde a todos aquellos métodos que envian mensajes
a super. De entre estas categorias, resalta naturalmente requires, puesto que permite identificar
aquella funcionalidad que auin estd pendiente, pero que es utilizada por el c6digo, y que representa
la interaccion entre una clase y su padre. Esta funcionalidad se asemeja a la forma en que Ghosts
muestra las entidades no implementadas, pero de manera mucho mas local, y inicamente resaltando
la falta de concordancia entre miembros de una jerarquia.

Existen otros IDEs que incorporan, aunque en menor escala, soporte para entidades no definidas
que, a pesar de mencionarlas como errores, son capaces de recolectar informacion relevante [3].

En su estudio, Tanter y Callau analizaron los alcances de dichos soportes para Visual Studio
2010 (C#), IntelliJ’s IDEA 11 (Java) y NetBeans 7.0.1 (Java), junto con dos plug-ins populares
de Visual Studio, ReShaper [11] y CodeRush [12]. En la Figura 2.8 aparecen las preguntas rela-
cionadas a los problemas que pretende resolver Ghosts, que se ha comprobado que perduran en
versiones posteriores, donde, para cada pregunta se entrega la respuesta por defecto y se resalta
aquellas excepciones notables. Si bien estas herramientas se encargan de manejar entidades no
definidas, es el concepto de considerarlas como errores lo que conduce a soluciones que apuntan,
no a la generacion de una entidad basada en su uso, sino a la correccion local de un error mediante
la generacion de una entidad no definida en ese contexto.

Por otra parte, tanto Visual Studio (mediante Generate From Usage [13]), como CodeRush (me-
diante Consumer First Development [14]), apuntan explicitamente a la programacion incremental
y, aun asi, pierden generalidad en el enfoque. Dicha pérdida es justamente el problema que pre-
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Questions Default answer Notable features

Definition

How are undefined types reported in the IDE? as errors

Can undefined types be distinguished easily? no IDEA, ReSharper, CodeRush report all undefined entities in
a specific manner

Are members of undefined types also reported? no IDEA, ReSharper, CodeRush do report them

Is it possible to easily identify the current set of ghost members  no, all undefined entities

associated to a single (undefined) type? are signaled similarly
How are undefined members of external libraries reported? like any undefined CodeRush reports them as actual errors, similar to type
members errors

Verification

Is the use of undefined entities subject to type checking? no IDEA, ReSharper only check some argument types and
some local variable assignments

Generation

Can an undefined entity be fully generated in a single click? no NetBeans, IDEA, VisualStudio, ReSharper can only
generate a class with a single constructor at once.
Visual Studio can generate fields for constructor arguments.
CodeRush can generate a type with several members at
once, but only based on the usages in the current file

Does generation force a switch to the buffer of the new entity? yes VisualStudio can generate in the background

Figura 2.8: Comparacion del soporte para programacion incremental en distintas herramientas
(tomado de [3]).

tende solucionar el uso de Ghosts como abstraccion ante la presencia de c6digo incompleto, que
incluye, en si mismo, decisiones arquitectonicas relevantes para el desarrollador. Finalmente, al
interpretar de manera no intrusiva, se permite al usuario caer en errores menores de tipeo, de ahi
la relevancia de una comprension acabada de la intencidn del programador al momento de utilizar
esta abstraccidn.
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Capitulo 3

Reestructurando Ghosts

Ghosts es un plug-in, para desarrollo en Java, en Eclipse Indigo. Dentro de Eclipse, Ghosts tiene
su propia perspectiva (la abstraccion que hace Eclipse para referirse a los distintos ambientes de
trabajo en los que se puede trabajar el mismo c6digo). Esta perspectiva, como se muestra en la
Figura 2.4, incluye, como caracteristicas importantes, la Ghost View, el editor y el Project Explo-
rer. Tanto en el editor como en el Project Explorer, el plug-in agrega indicadores para mostrar la
presencia de Ghosts y mensajes de error personalizados para indicar la presencia de errores en las
definiciones de los Ghosts.

Todo el codigo presente a continuacion corresponde a trabajo realizado durante el transcurso de
esta memoria. Ya sea por efecto de refactorizacion o derechamente por implementacion.

3.1 Estructura de la aplicacién actual

Ghosts esta escrito en Java y sigue la ldgica de integracion de PDE [15]. Todos los paquetes que
conforman la aplicacion estdn nombrados siguiendo la practica comin de las bibliotecas de Eclipse,
estoes, de laforma cl.pleiad.ghostsx*. Cabe destacar que esta estructura de paquetes (salvo
Completion y Tests) ya estaba en la primera version de la aplicacién. A continuacidn, se presenta
una pequeia descripciéon de cada paquete y sus clases relevantes:

e Paquete principal (cl.pleiad.ghosts)

Contiene una unica clase, GhostsPlugin, que cumple con el modelo de integracién con
Eclipse mediante las bibliotecas de plug-in.
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e Blacklist

Contiene la clase GBlackList que se encarga de manejar y cargar la lista de bibliotecas no
nativas de Java que se desea usar en la aplicacidn, para que Ghosts no las detecte como clases
de tipo Ghost. Esto se hace mediante un archivo de configuracién en el que se especifican
aquellas clases.

e Completion

En este paquete, se encuentran las clases encargadas de manejar el sistema autocompletado
de Ghosts. Estas clases cumplen con la estructura de CompletionProposal de Eclipse [16].
Dicha estructura exige la implementacion de un CompletionProposal Computer encargado de
interpretar el codigo y producir, para cada autocompletado, una lista de CompletionProposals
que representan las posibles formas de autocompletar, permitiendo asi que Ghosts participe
del proceso de autocompletado nativo.

e Core

Este paquete contiene la jerarquia de clases que refiere a las entidades que se manejan en
la aplicacion, los Ghosts, representando los distintos tipos de Ghosts que pueden estar pre-
sentes en el codigo. Esta jerarquia contiene desde la clase principal (Ghost.java) hasta los
casos especificos: Campos (GField.java), Variables (GVariable.java), clases (GClass.java),
Métodos (GMethod.java), entre otros.

e Decorators

Aqui se encuentra la clase encargada de agregar los decoradores, puntos negros sobre los
iconos de los proyectos que indican la presencia de Ghosts al explorador de paquetes de
Eclipse.

e Dependencies

Todas las clases auxiliares, necesarias para completar la abstraccion de un Ghost presente
en el codigo se encuentran en este paquete. Estas clases complementan la informacion de
la jerarquia presente en el core con datos sobre los tipos (TypeRef.java), sobre los trozos de
codigo que estan representando (ISourceRef.java) y sobre los marcadores, en el cddigo, de
los que son responsables (MarkerSourceRef.java).

Adicionalmente, en este paquete se encuentra una de las clases méds importantes de la aplica-
cion, Typelnferencer.java. Esta clase es la responsable de inferir, en base al cddigo actual y la
informacion contenida en los Ghosts, el tipo de una cierta expresion para poder tipificar co-
rrectamente los nuevos Ghosts que se van reconociendo, asi como las expresiones en las que
estos Ghosts estan contenidos. Esta clase serd explicada en detalle en la siguiente seccion.

e Engine
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En este paquete estédn las clases encargadas del funcionamiento de la aplicacion en si. Aqui
se encuentra la clase principal de la aplicacién, SGhostEngine.java, que mantiene todas las
instancias importantes. Junto con dicha clase se encuentran las clases encargadas de detectar
el cambio en un archivo para refrescar la informacion de los Ghosts, los listeners, y el visitor
encargado de detectar donde se producen exactamente esos cambios.

Este paquete contiene otra de las clases mas importantes de la aplicacion, aquella encargada
de identificar los contextos en los que se puede presentar un Ghost y como ese contexto
determina qué tipo de Ghost es, ASTGhostVisitorjava. Esta clase también serd explicada en
detalle en la siguiente seccion.

Markers

Contiene exclusivamente el marcador especifico que indica la presencia de un Ghost en el
codigo, en la ventana de edicion de texto, GhostMarker.java.

Perspective

En este paquete se encuentra la clase que describe la forma que tiene la Ghost Perspective
(GhostPerspective.java), como perspectiva especifica del entorno de Eclipse.

Tests

Este paquete contiene una bateria de pruebas unitarias para core junto con algunas clases
utilitarias y de experimentacion de funcionalidad.

View

Aqui se encuentran las clases que describen el elemento mas importante de la Ghost Perspec-
tive, la Ghost View (GhostView.java). En esta clase se encuentran definidas todas las funcio-
nalidades presentes en la Ghost View, incluyendo bust it!. Adicionalmente, en este paquete,
se encuentra las clases que describen la forma en que se despliegan los elementos que encap-
sulan a los Ghosts (GTreeNode.java) en la vista misma: GViewTreeContentProvider.java 'y
GViewLabelProvider.java.

Writer

Este paquete contiene la jerarquia de clases que se encargan realmente de la funcionalidad
bust it!. Cuando bust it! se aplica a una clase Ghost (GhostBusterType.java) y cuando se
aplica un miembro de una clase concreta (GhostBusterMember.java). Ademds, usando la
misma abstraccion, se encarga del caso en el que el Ghost sea una clase que existe y se ha
importado (NonGhostlmporter.java).
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3.2 Interpretando Ghosts

Ghosts cuenta con un motor de inferencia que le permite identificar, cada vez que se produce un
cambio en el cddigo, los nuevos Ghosts que se producen, asi como también las modificaciones
a los Ghosts ya existentes en un proyecto. Este funcionamiento estd dictado por dos entidades
fundamentales. La primera, ASTGhostVisitorjava, que se encarga de recorrer el cddigo, poniendo
atencion en aquellos casos de interés, recolectando ocurrencias de Ghosts. Y la segunda, Typeln-
ferencer.java, que se encarga de responder a consultas enviadas por el visitor sobre los tipos de los
nodos del cédigo que se estan analizando.

3.2.1 Modelo de inferencia

El objetivo del modelo de inferencia de Ghosts es el tipificar una expresion recibida desde el codigo
para poder definir correctamente un Ghost en el momento de su creacién. A continuacion se
presenta, en pseudo-codigo, una version simplificada del funcionamiento general de Typelnferen-
cerjava.

Algoritmo 1 Método inferType

function INFERTYPE(Exp e)
if ISSIMPLENAME(e) OR ISMETHODINVOCATION(e) OR ISFIELDACCESS(¢e) then
return GETCONTEXT(e)
else
return Object
end if
end function

Como se muestra en el Algoritmo 1, el modelo de inferencia se encarga de retornar un tipo
especifico, de acuerdo al contexto en que se encuentre el cddigo que se estd analizando. Mediante
el método inferType que recibe una expresiéon' y retorna un tipo>. Cuando la expresion es un
nombre (SimpleName, que engloba tanto un nombre simple de variable como un nombre de tipo),
una invocacion de método (MethodInvocation) o un acceso a un campo (FieldAccess)), el método
delega la responsabilidad de responder por el tipo de la expresion al contexto en que esta expresion
esta contenida. En cualquier otro caso, retorna el tipo bésico para cualquier clase, Object. El
soporte a estas estructuras en especifico tiene que ver con la forma en que este método es invocado
en ASTGhostVisitor.

Luego, segun el Algoritmo 2, se utiliza la expresion definida para obtener su contexto, su padre
en esta abstraccion, que es a su vez otra expresion.

delaclase org.eclipse. jdt.core.dom.Expression
Zrepresentado por un objeto de la clase c1.pleiad.ghosts.dependencies.TypeRef
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Algoritmo 2 Método getContext

function GETCONTEXT(Exp e)
Ezxp p < GETPARENT(e)
if ISSIMPLENAME(e) then
if ISASSIGNMENT(p) then
Exp o < OTHERSIDE(p,e)
return INFERTYPE(0)
else
return INFERTYPEOFVAR(e)
end if
end if
if ISVARTIABLE(p) then
return INFERTYPEOFVAR(e)
else if ISMETHODINVOCATION(p) then
Type t <— INFERTYPEOFARGUMENT(p,e)
return ¢
else if ISRETURNSTATEMENT(p) then
return INFERTYPEOFRETURN(p)
else if ISEXPRESSIONSTATEMENT(p) then
return Void
else if ISDOWHILE(p) OR ISWHILE(p) OR 1SIF(p) then
return Boolean
end if
return Object
end function

En el caso que la expresion sea un SimpleName y que esté dentro de una asignacién (como,
por ejemplo, a = 2) se consulta al tipo del otro lado (en el ejemplo, tomando e como a, el tipo
deducible de a es inmediatamente Int, dado que 2 es un entero). En caso contrario, se asume que
ya se ha definido dicha variable en algin punto anterior del cédigo y que, por lo tanto, se puede
obtener dicho tipo de su declaracion. Para obtener el tipo declarado de una variable se usa el método
auxiliar inferTypeOfVar. Si la expresion estd dentro de una variable se sigue la misma légica que
en el caso anterior.

Si el contexto es una invocacion de método, se verifica el tipo de la expresion como pardmetro
de dicho método, mediante inferTypeOfArgument, asumiendo que el tipo se puede deducir de la
definicién del método y de la posicidn de la expresion en la invocacion. De manera similar, en el
caso de un return, el tipo se obtiene mediante una llamada al método inferType OfReturn.

Cuando la expresion esta contenida en una declaracién, como por ejemplo la invocacion del
método a.print () dentro de la declaracién a.print () ;, se presume que es una expresion
sin tipo de retorno, dado que no esta siendo usada para nada, y se retorna Void, puesto que en Java
no se puede utilizar de esa forma ningun método que no tenga tipo de retorno Void. Siguiendo la
misma logica, cuando la expresion es parte de la condicion de un do-while, un while o un if, dicha
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condicién debe ser un Boolean. En caso de que el contexto no aplique en ninguno de los casos
anteriores, se retorna Object.

Por simplicidad, se asume que el método inferTypeOfVar realiza exactamente lo que se espera,
y si no encuentra una definicion retorna Object o Undefined dependiendo si la variable es en rea-
lidad un campo sin tipo declarado o una variable que nunca ha sido declarada. Del mismo modo,
inferTypeOfArgument y inferTypeOfReturn operan revisando localmente los tipos en el contexto
dado, del método al cual refiere o en el cual estd contenido, respectivamente.

3.2.2 Nodos en el codigo

Para poder identificar la aparicion de nuevos Ghosts en el c6digo, asi como también los cambios
ya recolectados, el primer paso es recorrer el c6digo en busca de los puntos donde un Ghost puede
estar definido. Para esto, Ghosts cuenta con ASTGhostVisitor,java, que se encarga de navegar los
nodos (ASTNode) del codigo y extraer informacién de alto nivel sobre el contexto en el que se
encuentra cada ocurrencia de un cierto nodo.

A continuacion, se presentan, en pseudo-cédigo, los casos de nodos que maneja ASTGhost-
Visitor.java, de manera simplificada. Estos casos, siguiendo el patron Visitor [17], son casos del
método endVisit.

Algoritmo 3 Método endVisit(SimpleType)

function ENDVISIT(SimpleType node)

Type t < RESOLVETYPE(node)

if NOT (1SCLASS(t) OR ISINTERFACE(?)) then
return

else if ISINBLACKLIST(?) then
return

end if

Ghost g <~ GETGHOSTCONSIDERING(node)

ADDDEPENDENCY(g,node)

end function

En el caso de un SimpleType, ver Algoritmo 3, que representa a una declaracion de tipo (como
por ejemplo Type t o Type en ciertos contextos), al ser el caso mds general, verifica si el tipo
asociado a la expresion cumple con las condiciones base, ser una clase vélida y no estar presente
en la BlackList, y crea el Ghost, agregando inmediatamente el nodo como la primera referencia de
éste. Este caso actila como el caso base del sistema, todas las clases e interfaces Ghosts son creados
aqui, todos los otros casos de encargan de dar propiedades especificas a estas clases o de recolectar
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los miembros de ellas. Esto porque SimpleType es un sub-nodo de la gran mayoria de los nodos
posibles. El cédigo faltante serd explicado mas adelante.

El método resolveType es un pseudo-codigo para una serie de procedimientos de la biblioteca
nativa de Eclipse que permite obtener y validar una clase mencionada en un nodo.

Algoritmo 4 Método endVisit(MethodInvocation)

function ENDVISIT(M ethodInvocation node)
if RESOLVEMETHOD(node) # null then
return
end if
GMethod m < new GMETHOD(node)
if GETEXPRESSION(node) # null then
SETOWNERTYPE(m,INFERTYPE(GETEXPRESSION(node)))
else
SETOWNERT YPE(m,GETCURRENTTYPE())
end if
SETRETURNTYPE(m,INFERTYPE(node))
for all arg : GETARGUMENTS(node) do
ADDPARAMETER(m,INFERTYPE(arg))
end for
ADDDEPENDENCY (m,node)
CHECKANDUNIFY(m)
CHECKANDMUTATE(m)
end function

La resolucién de una invocacion de método (MethodInvocation), ver Algoritmo 4, se realiza
verificando que el método, en primer lugar, no sea un método ya definido (mediante el método
auxiliar resolveMethod). Luego, se crea el Ghost que corresponde al método y se busca la clase
a la que pertenece y cudl es su tipo de retorno. Para determinar su duefio, este método verifica
si la llamada tiene referencia a su duefio o no (a.b () o b () respectivamente). En el primer
caso, se llama a inferType para determinar el tipo de su duefio, usando la referencia presente en
el nodo (a en el ejemplo). En caso que no se tenga referencia al duefio, el inico posible duefio,
siguiendo la sintaxis de Java, es la clase actual, en cuyo caso se llama al método getCurrentType
para recibir directamente una referencia al tipo de la clase actual. El tipo de retorno se infiere del
tipo disponible para el nodo de la invocacion, nuevamente usando inferType. Una vez que se tiene
esta informacion, se infieren los tipos de los argumentos y se agrega el nodo como dependencia del
nuevo método Ghost.
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Algoritmo 5 Método endVisit(ClassInstanceCreation)

function ENDVISIT(ClassInstanceCreation node)
if RESOLVECONSTRUCTOR(node) # null then
return
end if
GConstructor ¢ + new GCONSTRUCTOR()
SETOWNERTYPE(¢,INFERTYPE(node))
for all arg : GETARGUMENTS(node) do
ADDPARAMETER(C,INFERTYPE(arg))
end for
ADDDEPENDENCY (c,node)
CHECKANDUNIFY(c)
CHECKANDMUTATE(c)
end function

Muy similar al caso anterior es la resolucidon de un ClassinstanceCreation, ver Algoritmo 5, que
representa la creacion de una instancia de clase (Ghost g = new Ghost (1), por ejemplo).
En este caso, para verificar la existencia del constructor, se utiliza el método resolveConstructor.
Ademads, las unicas diferencias con el anterior son la informacién de tipo de retorno, que se obtiene
gratis dado que un constructor retorna su tipo, y de donde se obtiene el dueno. En este caso, al
estar en el contexto de la creacién de instancia como nodo, la informacién de tipo estd declarada
directamente en la expresion, la unica verificacion que hace inferType es determinar si la igualdad
es valida en base al tipo declarado a la izquierda de la expresion.

Algoritmo 6 Método endVisit(FieldAccess)

function ENDVISIT(Flield Access node)

if RESOLVEFIELD(node) # null then
return

end if
GField f < new GFIELD(node)
SETOWNERTYPE(f,INFERTYPE(GETEXPRESSION(node)))
SETRETURNTYPE( f,INFERTYPE(node))
ADDDEPENDENCY( f,node)
CHECKANDUNIFY(f)
CHECKANDMUTATEC(f)

end function

Siguiendo la misma dinamica que en los casos anteriores, en el caso de un acceso a un campo,
FieldAccess, ver Algoritmo 6, se realiza una verificacién, mediante el método resolveField, para
comprobar si el campo ya estd definido. Luego de verificar, se crea el campo Ghost y se asignan
su tipo de retorno, su dueflo y su nueva referencia. La diferencia sustancial entre este caso y el de
una invocacion de método es que el sistema no reconoce un identificador solo como un acceso a
campo, por lo que no es necesario verificar en qué contexto se encuentra el nodo.
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Algoritmo 7 Método endVisit(SimpleName)

function ENDVISIT(Simple N ame node)
if ISASSIGNMENT(GETPARENT()) then
if RESOLVETYPE(node) # null then
if NOT 1SGHOST(node) then
return
end if
end if
GField f < new GFIELD(node)
SETOWNERTYPE(f,GETCURRENTTYPE())
SETRETURNTYPE(f,INFERT YPE(node))
ADDDEPENDENCY( f,node)
CHECKANDUNIFY(f)
CHECKANDMUTATE( f)
end if
end function

Para el caso de una llamada a una variable que se encuentra en una asignacion, ver Algoritmo
7, si el nodo no es un Ghost, entonces la tnica alternativa que queda es que éste sea un campo de
la clase actual que estd siendo llamado sin usar la pseudo-variable this. Este caso se trata de la
misma manera que el de un acceso a campo, pero asignando la clase actual como duefio.

Los métodos checkAndUnify y checkAndMutate, presentes en todos los casos, tienen como
objetivo evitar la duplicacion y mantener la informaciéon méas correcta posible, respectivamen-
te. checkAndUnify es un método que busca en la lista actual de Ghosts si ese Ghost que se esta
agregando ya existe, y si existe le agrega la nueva informacién entregada por el nodo actual.
checkAndMutate verifica, luego de agregar un miembro a una clase Ghost, si la clase ya tenia
otro miembro y si no lo tenia, transforma dicha clase de interfaz a clase propiamente tal, dado que
en Java, una clase sin métodos ni campos definidos es una interfaz.
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Capitulo 4

Extendiendo Ghosts

El trabajo de esta memoria estd enfocado en completar Ghosts como herramienta. Para ello es
necesario extender el modelo presentado en el capitulo anterior a un modelo que soporte la mayor
cantidad posible de cddigo y de la mejor manera, considerando la informacién disponible en el
codigo de un proyecto en que se estd trabajando. Ademads, se necesita que la herramienta esté
integrada de mejor manera con Eclipse y que no sea un simple plug-in con su propio entorno, sin
soporte para acciones que el usuario espera poder realizar.

Todo el codigo presente a continuacion corresponde a desarrollo realizado durante el transcurso
de esta memoria.

4.1 Casos de interés

A continuacién, se presentan todas las extensiones al modelo de inferencia, al visitor y sus respec-
tivos desafios particulares.

4.1.1 Excepciones

La primera extension sencilla al modelo de Ghosts es el soporte para excepciones. En Java, las
excepciones se presentan en tres contextos distintos, ver Figura 4.1.
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try {

}

[4) Bjava ]@ qwerty.java | [J) testjava 53

public class test {
S public void throwing() throws FakeException {

System.out.println("try something");
} catch(NotSoFakeException)
System.out.println("something's wrong"):

{

throw new NotSoFakeException():

Q

E Ghosts View 52
&= ble

= Testing @
® FakeException
[1] occurrences
in test.java: L3
® NotSoFakeException
© NotSoFakeException()
in testjava: L9
[2] occurrences
in testjava: L6
in testjava: L9

Figura 4.1: En A se puede ver, en el mismo método, los 3 contextos en que se puede presentar una
excepcion: dentro de un catch, en un throw o en un throws en la firma del método. En B se puede

ver la informacion recabada en la GhostView.

La unica caracteristica particular de una excepcién Ghost, con respecto a las demads clases, es
que deben heredar de java.lang. Exception, cosa que debe ser asegurada cuando el usuario utiliza la

herramienta bust it/, como se muestra en la Figura 4.2.

in testjava: L6
in testjava: L9

B Ghosts View 53 & HE T 0O
b 5 ble 0
4 =2 Testing

4 g FakeExcepti T
P [1] occur Import from existing package
in tes as Interface
4 © NotSoFakeEx &  Bust t!
4 © NotSoFa m [
in testy
4 [2] occurrences

[ Ghosts View 2

& =8

5

& &

d

> . ble
4 = Testing

4 O NotSoFakeException

4 © NotSoFakeException()
in testjava: L9

4 [2] occurrences

in testjava: L6
in testjava: L9

test.java 1)) FakeException java 82

oW N

}

public class FakeException extends Exception {

Figura 4.2: Cuando se presiona Bust It/ (A) se concretiza la clase y, en el caso de una Excepcion,

ésta inmediatamente extiende de java.lang. Exception (B).

Para poder agregar soporte para excepciones, es necesario capturar estos tres contextos, entre
los nodos del cédigo, y modificar dichas clases Ghost para que extiendan de java.lang. Exception.

Esto se logra agregando tres nuevos casos al visifor.
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Algoritmo 8 Método endVisit(CatchClause)

function ENDVISIT(CatchClause node)
Exception e < GETEXCEPTION(node)
if RESOLVETYPE(e) # null then
Ghost g <~ GETGHOSTTYPE(e)
if g # null then
if GETSUPERCLASS(g) = null then
SETSUPERCLASS(g, Fxception)
else
return
end if
end if
end if
end function

En el primer caso, ver Algoritmo 8, se obtiene la excepcion definida en el nodo, mediante
getException, y, a partir de ella, la clase Ghost que ya debe estar en la lista, mediante getGhostType.
Una vez obtenida la clase se verifica que el Ghost no tenga super-tipo y se asigna Exception. En
caso que la clase ya tenga tipo, por construccion, €ste ya debe ser Exception, por lo que no es
necesario volver a asignarlo.

Algoritmo 9 Método endVisit(ThrowStatement)

function ENDVISIT(T hrowStatement node)
FException e <~ GETEXPRESSION(node)
if RESOLVETYPE(e) # null then
Ghost g < GETGHOSTTYPE(e)
if g # null then
if GETSUPERCLASS(g) = null then
SETSUPERCLASS(g, Exception)
else
return
end if
end if
end if
end function

El caso de throw, ver Algoritmo 9, el algoritmo es practicamente igual, con la salvedad que
para obtener la excepcion se solicita a la declaracion su expresion interna. En el codigo real, esto
involucra un par de chequeos adicionales (de tipo en variables internas de la biblioteca).
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Algoritmo 10 Método endVisit(MethodDeclaration)

function ENDVISIT(MethodDeclaration node)
for all excep : THROWNEXCEPTIONS(node) do
Ghost g < GETGHOSTTYPE(excep)
if g # null then
if GETSUPERCLASS(g) = null then
SETSUPERCLASS(g, Exception)
ADDDEPENDENCY(g,node)
else
return
end if
end if
end for
end function

Por ultimo, ver Algoritmo 10, cuando se buscan excepciones en la declaracion de un método,
se deben recorrer las excepciones lanzadas por el método y, para cada una, se debe realizar el
algoritmo visto en la parte anterior. Cabe destacar que, en este caso, es necesario agregar la llamada
en el método como una nueva dependencia, puesto que, en este contexto, las excepciones declaradas
dentro del método no son SimpleType y, por lo tanto, no serdn agregadas por el caso base, dejando
al Ghost sin referencias.

Esta extension no requiere ningiin cambio en las reglas de inferencia, puesto que el cambio
realizado a los tipos refiere al siper-tipo del nodo, informacion que, salvo en una declaraciéon de
clase, no es deducible del codigo, en Java.

4.1.2 Miembros de la super-clase

Una extension que es fundamental para permitir la construccién de jerarquias de clases, usando
Ghosts, es la posibilidad de hacer llamados a miembros de la stiper-clase, con super-clase Ghost.

Para lograr esto, en primer lugar, es necesario agregar a las clases Ghost informacién sobre
sus sub-tipos, para poder centralizar la validaciéon de llamadas a la pseudo-variable super. Esto
se consigue extendiendo la clase GClass agregando dicha informacion. Dicha extension se lla-
ma GExtendedClass. Con esta extension disponible, resta agregar a Ghosts soporte para los tres
contextos de campos de super-clase, ver Figura 4.3.

Lo anterior se consigue agregando una extension al visitor para cada caso y extendiendo el
modelo de inferencia para soportar la presencia de miembros de la super-clase.
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[ Ghosts View &2 & <2 E T B [5) dummy,java 2

=2

ble 1
4 gTesting U 2 public class dummy extends superDummy {
PRC] superDummy i 3 private int d;
4 © superDummy(int) [ public dummy (int a) {
in dummy.java: L5 5 super (a) ;
4 © b:Union{char,int} 6 d = super.b + 1;

in dummy.java: L6 super.start();
4 o start(): void

in dummy.java: L7
4 [1] occurrences

in dummy.java: L2

Figura 4.3: En el constructor de dummy se pueden ver los 3 contextos no ambiguos de miembros
de la super-clase: el stiper constructor, un campo y un método.

Algoritmo 11 Método endVisit(SimpleType) extendido con siper-clase Ghost
function ENDVISIT(SimpleType node)

AST Node parent < GETPARENT(node)

if ISTYPEDECLARATION(parent) then
MUTATE(g)
ADDEXTENDER(g,GETCURRENTTYPE())
end if
end function

La primera extension, ver Algoritmo 11, es agregar el soporte para una clase Ghost que es
extendida, o sea que estéd en la declaracion de la clase (class a extends b {...}, donde
b es el Ghost). Para esto, se agrega al codigo de SimpleType la posibilidad de que la clase esté
en dicho contexto. Si el padre del nodo que generd una nueva clase Ghost estd inserto en una
declaracién de clase, entonces €ste debe ser un Ghost que esta siendo extendido, por construccion.
Una vez identificado esto, se muta la clase, mediante el método mutate, para soportar la adicion de
clases que lo extiendan y se agrega la clase actual como sub-clase.
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Algoritmo 12 Método endVisit(SuperMethodInvocation)

function ENDVISIT(Super M ethodInvocation node)
Ghost superGhost < GETSUPERGHOST()
if superGhost # null then
GMethod m < new GMETHOD(node)
SETOWNERT YPE(m,superGhost)
SETRETURNTYPE(m,INFERT YPE(node))
for all arg : GETARGUMENTS(node) do
ADDPARAMETER(m,INFERTYPE(arg))
end for
ADDDEPENDENCY (m,node)
CHECKANDUNIFY(m)
end if
end function

Una vez que ya se tiene en la lista de Ghosts el concepto de Ghost extendido, se agrega el
soporte para miembros de la stuper-clase. El primero de éstos, ver Algoritmo 12, es la invocacion
a método de la stuper-clase (SuperMethodInvocation). Este método es practicamente igual al caso
de una invocacién de método, con la salvedad que en este caso es necesario verificar la presencia
de una super-clase Ghost (dado que en Java s6lo puede haber una stiper-clase por clase) y no existe
ambigiiedad en quien es el duefio del método, siempre es la super-clase.

Algoritmo 13 Método endVisit(SuperFieldAccess)

function ENDVISIT(Super Field Access node)
Ghost superGhost < GETSUPERGHOST()
if superGhost # null then
GField f < new GFIELD(node)
SETOWNERTYPE( f,superGhost)
SETRETURNTYPE(f,INFERTYPE(node))
ADDDEPENDENCY( f,node)
CHECKANDUNIFY(f)
CHECKANDMUTATE( f)
end if
end function

Siguiendo la misma ldgica, se agrega soporte para campos de la super-clase, ver Algoritmo 13.
Al igual que en el caso anterior, el algoritmo es idéntico al caso de campos de clase salvo por el
chequeo de existencia de una siper-clase y que esta clase debe ser la duefa del campo.
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Algoritmo 14 Método endVisit(SuperConstructorInvocation)

function ENDVISIT(SuperConstructor Invocation node)
Ghost superGhost < GETSUPERGHOST()
if superGhost # null then
GConstructor ¢ < new GCONSTRUCTOR()
SETOWNERT YPE(c,superGhost)
SETRETURNTYPE(c,INFERT YPE(node))
for all arg : GETARGUMENTS(node) do
ADDPARAMETER(C,INFERTYPE(arg))
end for
ADDDEPENDENCY (¢,node)
CHECKANDUNIFY(c)
CHECKANDMUTATE(c)
end if
end function

El dltimo caso de esta extension, tratado especialmente por la biblioteca de ASTNode, el caso de
una invocacion al super constructor (SuperConstructorInvocation), representada por las llamadas a
método de la forma super (<arguments>). Segun se muestra en el Algoritmo 14, este caso es
igual al caso de una invocacion a método de la super-clase, excepto por la creacion de un constructor
Ghost en vez de un método.

Finalmente, ver Algoritmo 15, la ultima extension necesaria para soportar miembros de super-
clase es agregar el soporte correspondiente en el modelo de inferencia, o sea agregar los casos al
método inferType.

Algoritmo 15 Método inferType extendido con miembros de stuper-clase

function INFERTYPE(Exp e)
if ISSIMPLENAME(e) OR ISMETHODINVOCATION(e)
OR 1SFIELDACCESS(e) OR ISSUPERMETHODINVOCATION(e)
OR 1SSUPERFIELDACCESS(¢e) then
return GETCONTEXT(e)
else
return Object
end if
end function

El método getSuperGhost presentado en los casos anteriores implica, a simple vista, una busqueda
en la lista de Ghosts para encontrar la stiper-clase declarada en la clase en que se esta trabajando.
Esta busqueda se realiza en paralelo a las bisquedas realizadas por inferType, por lo que, para
poder visualizar la informacion mds actualizada posible, sin caer en errores de ediciéon concur-
rente, es necesario usar un tipo especial de lista. Para la lista de Ghosts, se utiliza la clase ja-
va.util.concurrent. CopyOnWriteArrayList [18]. Esta clase permite que ambas busquedas, sumadas
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a una tercera biisqueda que se menciona mds adelante, puedan ocurrir de manera concurrente y sin
pérdida de informacion.

4.1.3 Asociacion de expresiones

Para que la expresividad del c6digo que puede escribir el usuario tenga algiin uso practico, es
necesario que los Ghosts que utilice en su cédigo puedan estar incluidos en expresiones. Hasta
ahora, si un miembro Ghost es parte de una expresion (int ¢ = a.b + 1, con b Ghost) la
unica informacién que se puede deducir sobre el tipo de un miembro es la que se obtiene de su
declaracion, por lo tanto, a falta de dicha informacion, la inferencia de un miembro cae en el caso
base (b es considerado de tipo Object).

Extender el modelo de inferencia para el soporte de expresiones requiere de incorporar al mo-
delo reglas de inferencia especificas para tipificar una expresion en cada contexto. Para esto, ver
Algoritmo 16, es necesario extender el método getContext.

Algoritmo 16 Método getContext, extensiones para asociacion de expresiones

function GETCONTEXT(Exp e)
Exp p < GETPARENT(e)

if ISVARIABLE(p) then

else if ISASSIGNMENT(p) then
return INFERT YPE(LEFTSIDE(p))
else if ISPREFIXEXPRESSION(p) then
if ISNOT(GETOPERATOR(p)) then
return Boolean
else
return Union(Char, Int)
end if
else if ISPOSTFIXEXPRESSION(p) then
return Union(Char, Int)
else if ISINFIXEXPRESSION(p) then
return INFERINFIX(e,p)
end if
return Object
end function

Agregando el caso que el contexto sea una asignacion, considerando los pardmetros de entrada
de getContext, se manejan todas la expresiones basicas en las que el lado izquierdo de la asignaciéon
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no es la declaraciéon (a = super.b en contraste con int a = super.b, donde el tipo de a
estd explicito en la misma expresion).

Para las expresiones propiamente tales, es necesario diferenciar entre tres tipos: Operaciones
prefijas (!a o ++b), operaciones sufijas (b++) y operaciones infijas (a + b). En operaciones
prefijas, la tnica que es aplicable a un Boolean es negacion, todas las demds corresponden a ope-
raciones numéricas. En cuanto a operaciones sufijas, Java cuenta solamente con dos de ellas, la
adicion y la sustraccion de 1 (a++ y a——), que son solo aplicables a nimeros.

Dado que en Java un caracter (Char) es internamente un nimero, los caracteres soportan todas
las operaciones que soporta un entero, por lo que Ghosts, al entregar la respuesta mas genérica,
retorna un tipo unidén para todos los casos en que no se pueda evitar la ambigiiedad, por lo que
retorna Union(Char,Int) para todas las operaciones aplicables a enteros y Union(CharInt,String)
para el caso particular de la suma, que puede ser aplicada para concatenar String. Para desambiguar,
Ghosts busca la informacion mds exacta al momento de aplicar el método checkAndUnify, puesto
que es en este método en donde recibe la informacion sobre las otras instancias de un cierto Ghost
en el codigo.

El caso de las operaciones infijas es un poco mas complejo, puesto que no se puede generalizar
de la misma forma que con las anteriores. Ademas de que estas operaciones pueden estar anida-
das de manera no trivial, produciendo errores de tipo que Ghost debe saber identificar para evitar
tipificar incorrectamente una expresion.

El método inferinfix, ver Algoritmo 17, retorna para cada caso el tipo esperado en cada expre-
sién, como por ejemplo, para un mayor o igual, retorna que la expresién debe ser numérica. En
cada caso, cuando se estd en presencia de una expresion anidada, el método llama recursivamente
a getContext, que eventualmente puede volver a caer en inferlnfix pero con el padre como nodo
a analizar. Los dos casos interesantes en este algoritmo son: el caso de la suma y el caso de la
igualdad (o desigualdad). En el caso de la suma, dado que Java soporta su sobrecarga como con-
catenacion de String es necesario verificar cudl es el tipo resultante que se espera obtener para la
expresion, preguntando recursivamente al padre, luego, con este resultado, se asigna un tipo acorde
a la intencion del programador. El caso de la igualdad (la rama else del algoritmo), al no tener
mayor informacion sobre el tipo esperado que la que se encuentra en las expresiones izquierda y
derecha, se consulta a la expresion contraria. En caso de recursion infinita en cualquiera de las ra-
mas, el algoritmo real maneja la cantidad de llamadas y retorna Ob ject, dado que ese es el tinico
tipo que se puede entregar sin mayor informacion.
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Algoritmo 17 Método inferInfix

function INFERINFIX(Ezp e, Exp p)
Operator o < GETOPERATOR(p)
if ISCONDITIONALAND(0) OR ISCONDITIONALOR(0)
OR 1SAND(0) OR 1SOR(0) OR 1SXOR(0) then
if ISINFIXEXPRESSION(e) then
return GETCONTEXT(p)
else
return Boolean
end if
else if ISLESS(0) OR ISGREATER(0) OR ISLESSEQUALS(0)
OR 1SGREATEREQUALS(0) OR ISTIMES(0) OR 1SDIVIDE(0)
OR 1ISREMAINDER(0) OR ISMINUS(0) OR ISLEFTSHIFT(0)
OR 1SRIGHTSHIFTSIGNED(0) OR ISRIGHTSHIFTUNSIGNED(0) then
if ISINFIXEXPRESSION(e) then
return GETCONTEXT(p)
else
return Union(Char, Int)
end if
else if ISPLUS(0) then
if INFERTYPE(p) = String then
return String
else if INFERTYPE(p) = C'har then
return Union(Char, Int)
else if INFERTYPE(p) = Int then
return Union(Char, Int)
else
return Union(Char, Int, String)
end if
else
if LEFTSIDE(p) = e then
return INFERTYPE(RIGHTSIDE(p))
else
return INFERT YPE(LEFTSIDE(p))
end if
end if
return Object
end function

4.1.4 Llamadas en cadena

Hasta ahora, Ghosts es capaz de tipificar y recolectar correctamente un gran espectro de expre-
siones, pero no es capaz de identificar correctamente a miembros de objetos que sean, a su vez,
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miembros de un Ghost. A esto se le llama una llamada en cadena, una expresion de la forma
a.b.c donde a y b son clases, que pueden ser, potencialmente, Ghosts.

Este soporte requiere de tomar en cuenta una serie de casos atn no considerados. En primer
lugar, parte del cédigo faltante en endVisit(SimpleType), ver Algoritmo 18.

Algoritmo 18 Método endVisit(SimpleType)

function ENDVISIT(SimpleType node)

Type t < RESOLVETYPE(node)

if NOT (1SCLASS(t) OR ISINTERFACE(?)) then
return

else if ISINBLACKLIST(¢) then
return

end if

Ghost g < GETGHOSTCONSIDERING(node)

ADDDEPENDENCY(g,node)

AST Node parent < GETPARENT(node)
if ISFIELDDECLARATION(parent) OR ISVARIABLEDECLARATION(parent) then
for all variable : GETFRAGMENTS(parent) do
if ISTYPEDECLARATION(GETPARENT(parent)) then
G Field f < new GFIELD(variable)
SETOWNERTYPE(f,GETCURRENTTYPE())
SETRETURNTYPE(f,q)
ADDDEPENDENCY( f,node)
CHECKANDUNIFY(f)
CHECKANDMUTATE(f)
else
GVariable v < new GVARIABLE(variable)
SETCONTEXT(v,GETPARENT(parent))
SETRETURNTYPE(v,q)
ADDDEPENDENCY (v,node)
ADDGHOSTTOLIST(v)
end if
end for
else if ISTYPEDECLARATION(parent) then
MUTATE(g)
ADDEXTENDER(g,GETCURRENTTYPE())
end if
end function

En el Algoritmo 18, se presenta la version completa de endVisit(SimpleType). Ademas de mos-
trar el codigo agregado para soportar super-clases Ghost se muestra también el c6digo que se en-
carga de guardar las referencias mds tempranas de los campos de la clase actual y de las variables
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presentes en dicha clase. Por fragmento (fragment) este cédigo hace referencia a cada una de las
variables presentes en una declaracion, dado que en Java una declaracién puede ser multiple (como
por ejemplo int a, b, c;). Para cada uno de estos fragmentos, si es que el padre del padre es la
declaracion misma de la clase, se crean campos de la clase actual, de la misma forma que en end-
Visit(FieldAccess). En caso contrario, los fragmentos corresponden a una declaracion de variable.
Una variable Ghost, a diferencia de un campo, no tiene un duefio asociado, sino un contexto, y no
es chequeada en buisqueda de repeticiones puesto que cada declaracion indica una variable distinta.
Estas variables son agregadas directamente a la lista de Ghosts, trabajo que en el resto de los casos
es parte del trabajo de checkAndUnify.

Con lo anterior en mente, se pueden analizar los distintos casos de llamadas en cadena. Los
casos mas faciles de identificar, llamadas a miembros de la clase actual (mediante this) y de la super-
clase (mediante super) ya estan cubiertos. Las llamadas a miembros de una variable especifica
(a.b) ahora estan totalmente cubiertos, ya sea un miembro de una variable o de un campo de la
clase actual al cual se accede sin usar this.

Los casos mas complejos, como llamadas multiples (como por ejemplo a.b. c. d), tienen tres
casos base fundamentales: Donde la llamada comienza en this, donde la llamada comienza en
super'y donde la llamada comienza en un nombre de miembro cualquiera. Cada uno de estos casos
contiene un sub-caso que es importante recalcar, cuando alguno de los miembros intermedios no
estd definido en ningun otro lado, ver Figura 4.4.

[} Ghosts View &2 & @f 5 T O|[[) dummyjava £3
== ble 1
= Testing () 2 public class dummy {
® Stick 3 private Stick a;
o b:noNamed 2 public void doSomething() {
in dummy.java: L5 5 int d = a.b.c;

[1] occurrences
indummyjava:L3 = 7 }’I
® noNamed -
o c:int
in dummy.java: L5
[0] occurrences
© a: Stickin dummy
in dummy.java: L3

Figura 4.4: En la figura, a es un Ghost y ¢ es un miembro de “algo” que contiene a un ¢ entero.

En este caso, Ghosts genera un tipo ficticio que recolecte la informacién que si puede ser
recabada sobre €l, sin necesidad de conocer su nombre.

Para poder soportar llamadas en cadena se deben realizar un par de extensiones a getContext y
inferType.

En inferType, ver Algoritmo 19, el inico cambio para tener la version final es agregar Quali-
fiedName, o sea, llamado en cadena, a la lista de posibles entradas del método.
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Algoritmo 19 Método inferType, con extension para llamdas en cadena

function INFERTYPE(Exp e)
if ISSIMPLENAME(e) OR ISMETHODINVOCATION(e)
OR ISFIELDACCESS(e) OR ISSUPERMETHODINVOCATION(e)
OR 1SSUPERFIELDACCESS(e) OR ISQUALIFIEDNAME(e) then
return GETCONTEXT(e)
else
return Object
end if
end function

En getContext, ver Algoritmo 20, es necesario incluir todos los nodos que son raiz de una
llamada en cadena, incluyendo los casos recursivos. La idea es inferir los tipos de todos aquellos
nodos, que se envian desde inferType, que son parte de una expresion mas grande y que, por lo
tanto, en alglin paso de la recursion llegan a los casos base. Dicha recursion es manejada en el
método inferChainedContext.

Algoritmo 20 Método getContext, extensiones para llamadas en cadena

function GETCONTEXT(Exp e)
Exp p < PARENT(e)

if ISVARIABLE(p) then

else if ISMETHODINVOCATION(p) OR ISFIELDACCESS(p)
OR 1SSUPERFIELDACCESS(p) OR ISSUPERMETHODINVOCATION(p)
OR 1SQUALIFIEDNAME(p) then
return INFERCHAINEDCONTEXT(p)
end if
return Object
end function

Para manejar la recursion en la asignacién de un tipo, ver Algoritmo 21, el método
inferChainedContext maneja todos los posibles contextos. En caso de que la expresion padre sea
this, se estd en presencia de una llamada de la forma this.a, por lo que se busca la expresion
entre los miembros de la clase actual.

Cuando el contexto es un SimpleName el caso es ligeramente diferente, puesto que significa
que la llamada tiene la forma a . b donde a puede ser un miembro de la clase actual o una variable
definida en el alcance del nodo. En el primer caso, es necesario identificar el tipo del padre (a)
para luego buscar en ese Ghost (o clase) el tipo del nodo. En el segundo, se busca directamente en
la lista por el padre, puesto que todas las variables se encuentran en la lista, y se le pregunta el tipo
del miembro al cual representa el nodo.
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Los casos de acceso a miembros (métodos o campos) de una clase y de acceso a miembros
de la stiper clase son equivalentes, salvo el hecho de que en el primer caso se realiza una llamada
recursiva para buscar el tipo del resto de la expresion, dado que es en este caso en el que caen todas
las llamadas con mas de dos identificadores.

Una vez que ya se ha deducido el tipo mds correcto queda hacer una dltima verificacién. Si éste
tipo llega a ser Object, Ghosts asume que esto se debe a que el programador olvid6 definir dicho
miembro y se crea un tipo ficticio para poder de todas formas recolectar la informacién adicional,
presente en el cddigo, sobre dicho tipo. El caso en que el programador realmente pretenda extender
Object con nuevos miembros estd descartado, puesto que dicha extensiéon no estd permitida en
Java.

Algoritmo 21 Método inferChainedContext

function INFERCHAINEDCONTEXT(Exp €)

Exp p < GETEXPRESSION(e)

Type r

if ISTHIS(p) then
r < GETMEMBERTYPE(e, GETCURRENTTYPE())

else if ISSIMPLENAME(p) then
Type aur < GETMEMBERT YPE(p,GETCURRENTTYPE())
if aux # null then

r < GETMEMBERTYPE(e,aux)
end if
if r = null then
r <— GETVARIABLETYPE(e,p)

end if

else if ISFIELDACCESS(p) OR ISMETHODINVOCATION(p) then
Type parent <— INFERCHAINEDCONTEXT(p)
r < GETMEMBERT YPE(e,parent)

else if ISSUPERFIELDACCESS(p) OR ISSUPERMETHODINVOCATION(p) then
r <— GETMEMBERTYPE(p,GETSUPERGHOST())

end if

if r = Object then
Type noName <~ GETNONAMETYPE()
Ghost noNameGhost < new GCLASS(noName)
ADDGHOSTTOLIST(noN ameGhost)
r < noName

end if

return r

end function

Para que lo anterior funcione, falta agregar un caso al visitor, el caso de QualifiedName. Este
caso, ver Algoritmo 22, genera un nuevo campo, de la misma forma que en el caso de un acceso a
campo de clase, para los nodos que corresponden a llamados en cadena.
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Algoritmo 22 Método endVisit(QualifiedName)

function ENDVISIT(Quali fied N ame node)

if RESOLVEBINDING(node) # null then
return

end if
GField f < new GFIELD(node)
SETOWNERTYPE(f,INFERT YPE(GETEXPRESSION(node)))
SETRETURNTYPE( f,INFERTYPE(node))
ADDDEPENDENCY( f,node)
CHECKANDUNIFY(f)
CHECKANDMUTATE( f)

end function
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4.1.5 Modelo de inferencia extendido

Finalmente, se presentan las versiones completas de getContext y endVisit(SimpleType).

Algoritmo 23 Método getContext, version final

function GETCONTEXT(FEzp e)
Exp p < GETPARENT(e)
if ISSIMPLENAME(p) then
if ISASSIGNMENT(¢e) then
Exp o < OTHERSIDE(p,e)
return INFERTYPE(0)
else
return INFERTYPEOFVAR(e)
end if
end if
if ISVARIABLE(p) then
return INFERTYPEOFVAR(e)
else if ISMETHODINVOCATION(p) then
Type t < INFERTYPEOFARGUMENT(p,e)
return ¢
else if ISRETURNSTATEMENT(p) then
return INFERTYPEOFRETURN(p)
else if ISEXPRESSIONSTATEMENT(p) then
return Void
else if ISDOWHILE(p) OR ISWHILE(p) OR I1SIF(p) then
return Boolean
else if ISMETHODINVOCATION(p) OR ISFIELDACCESS(p)
OR 1SSUPERFIELDACCESS(p) OR ISSUPERMETHODINVOCATION(p)
OR 1SQUALIFIEDNAME(p) then
return INFERCHAINEDCONTEXT(p)
else if ISASSIGNMENT(p) then
return INFERT YPE(LEFTSIDE(p))
else if ISPREFIXEXPRESSION(p) then
if ISNOT(GETOPERATOR(p)) then
return Boolean
else
return Union(Char, Int)
end if
else if ISPOSTFIXEXPRESSION(p) then
return Union(Char, Int)
else if ISINFIXEXPRESSION(p) then
return INFERINFIX(e,p)
end if
return Object
end function
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Algoritmo 24 Método endVisit(SimpleType) version final

function ENDVISIT(SimpleType node)
Type t < RESOLVETYPE(node)
if NOT (1SCLASS(%) OR ISINTERFACE(?)) then
return
else if ISINBLACKLIST(¢) then
return
end if
Ghost g < GETGHOSTCONSIDERING(node)
ADDDEPENDENCY(g,node)
AST Node parent < GETPARENT(node)
if ISFIELDDECLARATION(parent) OR ISVARIABLEDECLARATION(parent) then
for all variable : GETFRAGMENTS(parent) do
if ISTYPEDECLARATION(GETPARENT(parent)) then
GField f < new GFIELD(variable)
SETOWNERTYPE(f,GETCURRENTTYPE())
SETRETURNTYPE(f,q)
ADDDEPENDENCY( f,node)
CHECKANDUNIFY(f)
CHECKANDMUTATE( f)
else
GV ariable v < new GVARIABLE(variable)
SETCONTEXT(v,GETPARENT(parent))
SETRETURNTYPE(v,q)
ADDDEPENDENCY (v,node)
ADDGHOSTTOLIST(v)
end if
end for
else if ISTYPEDECLARATION(parent) then
MUTATE(g)
ADDEXTENDER(g,GETCURRENTTYPE())
end if
end function
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4.2 Integrandose a Eclipse

Lo visto en las secciones anteriores presenta a Ghosts como un plug-in que agrega la posibilidad
de trabajar con entidades no definidas, pero que trabaja en su propia perspectiva y cuenta con sus
propias herramientas, como bust it!. Pero Ghosts estd integrado de manera mas completa que eso.
Ghosts cuenta con herramientas adicionales que le permiten al programador realizar operaciones
que espera poder realizar al trabajar con clases cotidianas.

4.2.1 Autocompletado

Una de las herramientas que provoca que los programadores opten por utilizar IDEs es el autocom-
pletado de cddigo. En Eclipse, la herramienta de autocompletado permite al usuario manejar todos
los nombres de clases, variables, métodos o campos, definidos en el alcance actual, sin tener que
escribir sus nombres completos. Ademds, le permite conocer los miembros disponibles para una

cierta clase que no conoce.

4 AB Te;{ing
4 © stick
4 © c:Union{char,int}
in dummy.java: L5
4 © d:Union{char,int}
in dummy.java: L5
4 o printMe() : void
in dummy.java: L6
4 [1] occurrences
in dummy.java: L3
a: Stick in dummy
in dummy.java: L3

) Ghosts View 2 & o % < O|4) *dummy,java X

3

this.a.

[ Ghosts View 52

4 © newMethod(int) : void in Stick
in dummy.java: L6

> k= ble

public class dummy {
private Stick a;
S public void doSomething() {
int b = a.c + a.d;
a.printMe ()

ﬂc : Union{char,int}
ﬂd : Union{char,int}
ﬂprintMeO : void

Q

¢ : Union{char,int}

& g =0 @ *dummy.java 3

18]

this.a.l

O W W -
-

2 public class dummy {

3 private Stick a;

4 public void doSomething () {
5 int b = a.c + a.d;

6 a.newMethod (1) ;

[ newMethodi(int) : void

© c:int- Stick

© d:int - Stick

@ equals(Object arg0) : boolean - Object
@ getClass() : Class<?> - Object

@ hashCode() : int - Object

Figura 4.5: Autocompletado de Ghosts.
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Ghosts permite autocompletado sobre los miembros de sus tipos. Este autocompletado se nutre
de la informacién provista por los Ghosts y combina dicha informacién con la que el autocomple-
tado nativo si es capaz de identificar. Como se puede ver en Figura 4.5, cuando la clase de la que se
estd hablando es un Ghost, el sistema presenta todos sus campos como sugerencias que son Ghosts.
En cambio cuando la clase existe, y tiene miembros Ghosts, s6lo estos miembros se despliegan
como Ghosts.

Para lograr esta integracion se utiliza el punto de extension de JDT llamado Java Completion
Proposal Computer [16]. Esta biblioteca permite que Ghosts participe del proceso de generacion
de sugerencias de autocompletado. Para lograr esta participaciéon Ghost tiene su propia sub-clase de
JavaCompletionProposalComputer y su propia sub-clase de JavaCompletionProposal que le per-
miten computar la presencia y crear, respectivamente, las sugerencias de autocompletado referentes
a un Ghosts. Si bien las implementaciones de estas clases no son triviales, por falta de soporte para
identificar entidades no definidas en la biblioteca, su principal funcionalidad es el uso de inferType
y la lista de Ghosts para identificar, en cada contexto, desde qué clase Ghost es necesario solicitar
los miembros para generar las sugerencias de autocompletado.

4.2.2 Refactoring

Una de las herramientas mas poderosas de Eclipse, y de la mayoria de los IDEs, es la posibilidad
de realizar refactorizaciones triviales sobre el cddigo, y de esa forma ahorrar al programador tra-
bajo tedioso, repetitivo y sensible a errores. En Eclipse, todas las herramientas de refactorizacion
permiten la participacién de plug-ins mediante el punto de extension de JDT llamado Refactoring
Contribution.

Ghosts define sus herramientas de refactorizacion, por ahora bust it! y rename, de manera nativa
al plug-in, sin conectarse con la biblioteca de extensién. Esto debido a que dicha biblioteca no es
capaz de manejar una refactorizacion sobre un tipo que no estd definido todavia, caso que trata
COmo error y cae en un caso basico, para todas las refactorizaciones.

Tanto en bust it/ como rename, toda la informacién necesaria para manejar la refactorizacién
esta disponible en los Ghosts, por lo cual su implementacion es tan compleja como es el uso de la
biblioteca de escritura a archivo. En el caso de rename, el unico caso que es necesario controlar es
el renombre de Ghosts noName, puesto que al ser Ghosts que no tienen ninguna referencia en el
codigo. El renombrarlos no tiene ningin sentido, esto pues Ghosts deduce dichos tipos del codigo
e indica, en su nombre, que no tienen un nombre declarado.

En la Figura 4.6, se pueden apreciar los pasos de un rename.
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4 © a:54 & Bustit!

i) Rename

[C3 Ghosts View £2 Ghost Rename n_mmy.java X
B ®
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‘ |TheGreatStick1 | private Stick a;
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in dumi [ ok || cancer |
4 o a:Stickindum

in dummy,java: L3

|[C3) Ghosts View £2 & < 5 = O[3 dummy.java &2
= Tes:(ing Q) 2 public class dummy { G
4 © TheGreatStick i 3¢ private TheGreatStick a;
4 [1] occurrences }

[N

in dummy.java: L3
4 © a:TheGreatStick in dummy
in dummy.java: L3

Figura 4.6: Pasos del Rename.

4.3 Limitaciones de la aplicacion

Como se coment6 en la seccidn anterior, una de las grandes limitaciones de Ghosts es que, por
efecto de la biblioteca, cada médulo de refactorizacion no estd acoplado a las herramientas de refac-
torizacion nativas de Eclipse. Por lo que, ademéas de generar posibles confusiones al usuario, hace
dificil el agregado de nuevas refactorizaciones, para tener disponibles las mismas funcionalidades
para Ghosts que para el resto de las clases.

Otra limitacion, visible al utilizar el plug-in, es la imposibilidad de probar el codigo que se
estd trabajando con Ghosts. Esto pues las funcionalidades provistas por Ghost no generan au-
tomaticamente las clases, eso debe hacerlo el usuario. Ghosts utiliza informacién que estd dispo-
nible en tiempo de compilacién, por lo que no necesita verificar nada relacionado con la ejecucion
de la aplicacion.

Otro tema que puede ser problemadtico es que Ghosts no puede razonar sobre jerarquias de
clases. La informacién que Ghosts maneja sobre las clases Ghost es, a lo sumo, la stiper-clase
obvia de un cierto Ghost. Por lo que, para realizar una jerarquia usando Ghosts, es necesario tener
en cuenta que el soporte s6lo considera la presencia de una stper-clase Ghost para una clase real y
la presencia de Ghosts con stper-clases obvias, como son las excepciones.
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Por ultimo, la limitacién mds evidente al trabajar en desarrollos serios, presente en Ghosts, es la
ausencia de soporte para Generics [19]. Ghosts no soporta el uso de clases Ghost dentro de clases
genéricas tipicas, como listas, o el uso de Ghosts que sean en si clases genéricas. Esto implica que,
en su version actual, Ghosts no permite el desarrollo usando Generics dentro del cédigo, lo cual
es especialmente problematico a la hora de programar un sistema que aprovecha las cualidades de
un chequeo estético de tipos en miembros de un conjunto, en una asociacion exclusiva entre dos
clases, o en cualquier contexto donde sea necesario tener certeza de que ciertos elementos, cuyo
tipo es entregado como pardmetro, efectivamente son objetos de las clases que presumen ser.
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Capitulo 5

Conclusiones

5.1 Contribuciones

Ghosts es una herramienta completa y funcional, util a la hora de pensar en el desarrollo de un
software, desde cero, sin claridad de la forma final que deben tener las clases que lo componen.
Ghosts es un plug-in, para Eclipse, con su propio workspace, que mediante el concepto de Ghost
presenta una interfaz simple y limpia, pues mantiene la disposicion personalizada del usuario en
su interfaz para Java, que permite programar incrementalmente sin interferir en el proceso mental
del programador, didndole visibilidad de lo que su codigo significa en términos de entidades no
existentes aun.

Ghosts cuenta con soporte para la presencia de entidades Ghost en elementos relevantes de
la sintaxis de Java: clases, interfaces, métodos, campos, variables, ciclos, etc. Ademads, incluye
soporte para estructuras importantes que entregan informacion interesante sobre los tipos de lo
que se estd programando: excepciones, expresiones (algebraicas y 16gicas), llamadas a la pseudo-
variable this y sus campos, llamadas a la pseudo-variable super y sus campos, y llamadas en cadena.

Ghosts cuenta también con una serie de herramientas para ayudar al programador. Dentro de la
GhostView (Figura 5.1), para cada Ghost se pueden aplicar varias operaciones: Transformar clases
en interfaces, y viceversa (Exclusivo para clases/interfaces Ghosts); importar la definicion de algin
paquete externo (Exclusivo para clases/interfaces Ghosts); aplicar bust it/ y concretizar el Ghost; y
renombrar la clase o el miembro del que se estd hablando.

Entre las mencionadas, el renombrar, es la unica de las herramientas que tiene como objeti-
vo suplir la imposibilidad de aplicar la herramienta de refactorizacion, de Eclipse, a las clases
Ghosts. Si bien estd dentro de las pretensiones de la aplicacion el suplir todas las funcionalidades
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Figura 5.1: Herramientas de apoyo aplicables a un Ghost.

de refactorizacion que tengan sentido aplicar a un Ghost, por el momento, la inica presente es el
renombrar.

Dentro del transcurso de esta memoria, se refinaron, y completaron, todos los algoritmos
explicados en la Seccion 3. Adicionalmente, se realizaron todos los cambios explicados en la
Seccidn 4.

Ademads de las implementaciones concretas, se estudiaron diversas alternativas para resolver
el problema de desarrollo dedicado para los mdodulos de refactorizacion, entre las que destacan:
Adaptaciones a la biblioteca nativa, mediante el uso de sub-clases de estructuras de uso interno,
idea descartada por su gran complejidad y bajisima mantenibilidad; y el uso de respaldos ocultos
del codigo recolectado, o backends, para guardar la informacion de los Ghosts en clases que si exis-
tieran, permitiendo utilizar las herramientas de Eclipse sin adaptacion alguna, idea que se descartd
por la necesidad de esconder del programador todos aquellos Ghosts que fueran miembros de una
clase real, puesto que dicho cédigo estaria presente en esas clases, introduciendo de forma invasiva
codigo que el usuario no escribid.

De la misma forma, se estudid la posibilidad de agregar soporte para Generics siguiendo el
modelo descrito en las secciones anteriores. Lamentablemente no se pudo completar el soporte,
dejando fuera el caso de clases genéricas concretas instanciadas con un Ghost (un ejemplo de
esto seria java.util.ArrayList<A> con A Ghost). Dado este resultado se resolvid quitar
el soporte incompleto, puesto que el uso de backends, como se explicaba anteriormente, permite
facilmente este soporte.
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5.2 Reflexiones

5.2.1 Herramientas no intrusivas

La programacion de estilo incremental y la programacion guiada por pruebas (TDD) son estrategias
que aseguran que el foco del programador esté en la 16gica de la aplicacién en desarrollo, y no
en la forma final del cédigo. Estas técnicas, que son altamente valoradas por la comunidad, no
tienen un buen soporte en Eclipse. El soporte disponible, carece de las caracteristicas minimas
que permitan un trabajo fluido y enfocado en mantener al programador en linea con la intencion
de lo que se esta programando. En este contexto, herramientas como Ghosts son necesarias para
permitirle al programador utilizar aquellas técnicas que han surgido como necesidad para mejorar
la mantenibilidad y la comprensién del cédigo.

Es importante que las herramientas que se generen siguiendo esta 16gica conserven el espiritu de
ayuda al programador, de guia, y no de reemplazo del mismo. Las interfaces intrusivas y orientadas
a reducir al minimo el tiempo de desarrollo muchas veces generan problemas no féciles de detectar,
por la enorme cantidad de cddigo que el programador no razona, sino que deja a la herramienta
generar de manera automatica. Si bien la mayoria de esos problemas son faciles de solucionar, es
una mejor idea entregar al programador, desde un principio, las decisiones de como debe ser el
codigo vy, sin distraerlo de su cometido, producir por €l solamente lo que él ha declarado que desea.
En este contexto, una posible mejora a Ghosts es reemplazar los tipos bésicos de retorno, insertados
automaticamente al utilizar bust it!, por excepciones que indiquen que dichos métodos no han sido
implementados atin, pero dicha idea requiere de una segunda mirada.

5.2.2 Probando Ghosts

En estos momentos se estd disefiando un experimento que tiene como objetivos comprobar la usabi-
lidad de Ghosts y determinar, en comparacion con Eclipse sin Ghosts, que tanto afecta el diseio de
software utilizando Ghosts, en contraste con las herramientas nativas de Eclipse para la generacion
automatica de cédigo en presencia de entidades no definidas.

El experimento consiste en completar la bateria de pruebas de dos problemas sencillos, uno
usando Eclipse y el otro utilizando Eclipse con Ghosts. Cada uno de los sujetos debe realizar, al azar
uno u otro experimento utilizando Ghosts. En cada uno de los problemas los sujetos son enfrentados
a un conjunto de pruebas explicadas, en cuanto a lo que deben probar, y se les pide completar dichas
pruebas sin implementar el codigo en si. La idea detrds del experimento es enfrentar a los sujetos
al desarrollo de un sistema, utilizando TDD, en un escenario con Ghosts y otro sin Ghosts.
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Luego del realizado el experimento, se espera medir la cantidad y naturaleza de los fallos,
incurridos por los sujetos. Con dicho experimento se espera medir el aporte real de Ghosts como
apoyo al desarrollo y, de esta forma, manejar adecuadamente las expectativas de cémo seguir.
Ademds, con estos resultados, en caso de ser positivos, se pretende realizar una publicacion y
fomentar el desarrollo de herramientas no intrusivas, orientadas al desarrollo Top-Down.

La version actual del enunciado del experimento se encuentra en el Anexo 6.1.

5.2.3 Trabajo Futuro

El concepto de Ghost es una abstraccion adecuada para enfrentar el problema de entidades no
definidas. Si bien es un concepto sencillo, permite entender facilmente el estado actual del codigo.
Ademads es un concepto que no tiene ninguna ligazon particular con Eclipse o Java. Este concepto
es perfectamente aplicable en cualquier contexto de desarrollo donde haya entidades no definidas.
Un ejemplo de esto es la implementacion de Ghosts existente para Pharo Smalltalk.

Existen dos caminos que pueden seguirse desde la implementacion actual, para mejorarla.

El primer camino, siguiendo la l6gica actual, consiste en agregar los casos de refactorizacion
que tenga sentido soportar por un Ghost. Esta idea permite completar el soporte de refactorizacion
para Ghosts replicando mecanicamente las funcionalidades provistas por Eclipse, utilizando el co-
nocimiento adquirido al desarrollar rename. Esta solucion tiene como ventaja el no acoplamiento
con Eclipse, que asegura una mayor portabilidad a la hora de actualizar Ghosts para versiones pos-
teriores de Eclipse. La desventaja de esta solucion estd en que, al no depender de la biblioteca de
Eclipse, el plug-in no se ve completamente integrado y tiende a sobrecargar el trabajo realizado por
el IDE en vez de aprovechar los procedimientos que ya estdn en marcha.

El segundo, es seguir explorando el uso de backends en biisqueda de una manera de esconder
por completo la presencia del cddigo. Una manera de abordar éste camino, es incorporar a Ghosts la
capacidad de interferir la ejecucion de la instancia misma de Eclipse y esconder el c6digo asociado
a los Ghosts, para permitir una absoluta integracion a todas las herramientas nativas de Eclipse. Lo
anterior, en teoria, puede ser logrado mediante el uso de Aspectos [21], en particular, de Aspect/
[22], que esté presente en Eclipse como plug-in. Esta idea tiene como desventaja la necesidad de
acoplar Ghosts a un segundo plug-in (o a alguna otra biblioteca de orientacién a Aspectos) haciendo
dificil la mantenibilidad general de la aplicacion.

Cualquiera sea el camino que se tome, es importante que el concepto detrds de esta memoria,
el concepto de Ghosts, se extienda a otros ambientes y que la idea de desarrollar herramientas de
este estilo continte.
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Capitulo 6

Anexo

6.1 Experimento

Problema 1, Cuentas Internacionales

Se desea hacer un programa que represente la interaccion de un usuario con su cuenta bancaria, en
cajeros automaticos que manejan distintos tipos de moneda.

Para ello debe crear las clases User y Account que representan al usuario y a su cuenta,
respectivamente. Ademds se cree la clase ATM que representa a los cajeros automdticos. Por
simplicidad, el sistema s6lo debe manejar Ddélares y Pesos, mediante las clases Dollar y Peso,
ambas clases deberdn proveer el método get Quantity que retorna la cantidad, en double, de
dinero que representan.

Cada User podra retirar dinero, en algin tipo de moneda, mediante su método getMoney,
que extraera dicho dinero de un ATM, indicando también de que cuenta (Account) y cuanto quiere
retirar, expresado como double. Sila cantidad solicitada supera la cantidad presente en la cuenta,
esta debe retornar el maximo presente en la cuenta.

Las cuentas se creardn para un tipo de moneda especifica y un usuario en particular. La cantidad
de dinero que almacenan debe ser representada por un tipo de moneda, no por un nimero. Estas
deberan proveer el método get Amount que retorna la cantidad de dinero, en pesos/ddlares que
queda en la cuenta.
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Los ATM también deben estar asociados a un tipo de moneda en especifico, pero deben permitir
la extraccion de dinero de cualquier cuenta. Lo anterior mediante el método getMoney, que dado
un usuario y una cuenta especificos, junto con una cantidad de dinero representada por un nimero
(en double), retornard el dinero solicitado, en la moneda que maneja. Ademds los ATM deberan
proveer las operaciones:

e depositMoney que dado un usuario, una cuenta y una cantidad de dinero, representada
por un nimero (en double), aumenta la cantidad de dinero en la cuenta, guardando cuidado
con la moneda que maneja el ATM.

e transferMoney que dado un usuario, una cuenta propia, una cuenta ajena y una cantidad
de dinero representada por un nimero (en double), debe traspasar el dinero de una cuenta
a otra, teniendo en consideracion los tipos de monedas que manejan ambas cuentas, y por el
ATM. Ademas debera retornar t rue si la operacion es exitosay false sino lo es.

No debe crear jerarquias de ATM o de Account, s6lo preoctipese que ambas clases manejen
los dos tipos de moneda.

Para sus pruebas, cree la clase TestAccounts que extienda de TestCase y escriba los
siguientes métodos de prueba:

e testGetMoney: Para probar el retiro de dinero por parte de un usuario, de su cuenta, en
un cajero que utiliza la misma moneda que su cuenta.

e testGetTonsOfMoney: Para probar el retiro de dinero por parte de un usuario, de su
cuenta, en un cajero que utiliza la misma moneda que su cuenta, pero pidiendo mas dinero
del que su cuenta contiene.

e testGetDollarFromPeso: Para probar el retiro de dinero por parte de un usuario, de
su cuenta en pesos, en un cajero que utiliza délares.

e testGetPesoFromDollar: Para probar el retiro de dinero por parte de un usuario, de
su cuenta en ddlares, en un cajero que utiliza pesos.

e testDepositDollarFromPeso: Para probar el deposito de dinero por parte de un
usuario, de su cuenta en pesos, en un cajero que utiliza délares.

e testDepositPesoFromDollar: Para probar el deposito de dinero por parte de un
usuario, de su cuenta en dolares, en un cajero que utiliza pesos.

e testTransferFromPesoToDollarInPeso: Para probar el movimiento de dinero por
parte de un usuario, de su cuenta en pesos a una cuenta en ddlares, en un cajero que utiliza
pesos.
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Pregunta 2, Sistema de archivos

Un sistema de archivos cotidiano estd compuesto por archivos y capetas, que contienen archivos
y/o carpetas.

Se desea implementar un sistema de archivos donde cada carpeta tenga ordenados, por nombre,
sus elementos. Para ello se implementarén las clases NFolder y NFile. Por simplicidad ambas
clases se representaran por un nombre y tendrdn un método getPath que retornard un objeto de
tipo NPath para representar su ruta en el sistema de archivos. Ademas, las carpetas tendran los
siguientes métodos:

e getSize: para obtener la cantidad de archivos (NFile) que posee.

e getElem: que dada una posicidn, retorna el elemento en dicha posicion.
e addElem: para agregar un elemento.

e removeElem: para quitar un elemento.

e findFile: que buscaun archivo, recursivamente, por su nombre, y lo retorna. Si no existe,
retorna null.

e moveElem: para mover un elemento a otra carpeta.

Los NPath deberdn implementar 2 métodos: getFullPath y getRelativePath, que
retornan la ruta completa, como St ring, del elemento a la carpeta mas arriba en el sistema de ar-
chivos y la ruta relativa del elemento a una carpeta especifica, respectivamente. Para la ruta relativa,
utilice la notacidn clasica, esto es, describalarutade laforma . /carpetal/carpeta2/archivo
donde el punto representa la carpeta de la cual se pide la ruta relativa.

Para reforzar que nuestras carpetas s6lo puedan contener archivos y carpetas, y que estos estén
ordenados por nombre, cada carpeta contendrd internamente una lista, representada por la clase
NL1ist que se encargard de contener los archivos dentro de la carpeta. Tenga presente que NList
no es una clase generica, solamente maneja NFolder y NFile.

Para implementar NList cree una lista doblemente enlazada utilizando una clase NNode que
se encargue de manejar los conceptos de sucesor y antecesor, y contener un elemento. Usando lo
anterior implemente NList con los siguientes métodos:

e size: para obtener su cantidad de elementos.
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e get: que dada una posicidn, retorna el nodo en dicha posicion.
e add: para agregar un nodo.

e remove: para quitar un nodo.

Para sus pruebas, cree las clases TestFileSystemy TestList queextiendade TestCase
y escriba los siguientes métodos de prueba:

Para TestlList

e testAdd: Para probar que se generan los cambios esperados al agregar un nodo.

e testAddRemove: Para probar que la lista se mantiene coherente al agregar y quitar un
elemento.

e testAddOrdered: Para probar si efectivamente los elementos estdn ordenados dentro de
la lista.

Para TestFileSystem

e testAddFile: Para probar que se generan los cambios esperados al agregar un archivo.

e testAddFileOrdered: Para probar siefectivamente los archivos estan ordenados dentro
de la lista.

e testAddFolder: Para probar si al agregar una carpeta a otra carpeta todo sigue siendo
coherente, esto es, que los métodos size y getPath funcionan correctamente.

e testFind: Para ver si la busqueda de un archivo se realiza correctamente.

e testPath: Para probar si la operacion getPath funciona correctamente al introducir
archivos a carpetas y al anidar carpetas, probando las operaciones de la clase NPath.

e testMove: Para ver si al mover un elemento este desaparece del lugar de origen y aparece
en el de destino. Recuerde probar si los path se actualizan.
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