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1 Introduccion

En la actualidad, y debido a la creciente complejidad del software, existen cada vez
un mayor numero de herramientas cuyo fin es la gestion de programas, entendiendo
por gestion, tratamiento, manipulacién, anélisis, traduccidn, etc., y por programa, el
codigo, las librerias, la documentacion, la ejecucién, etc. El objetivo de esta gestion de
programas es mejorar, tanto los programas en si, como el proceso de desarrollo de los
mismos.

Algunas herramientas que gestionan programas son los entornos de desarrollo
integrados, herramientas de calculo de métricas, compiladores, etc. Al construir este
tipo de herramientas es necesario gestionar un programa en su definicién y ejecucion, y
para ello, hay que usar tecnologfas de bajo nivel, muy diferentes y poco integradas
entre si. En este contexto, serfa interesante disponer de una libreria que permitiese la
gestién de un programa en todos sus aspectos de una forma integrada, ortogonal,
completa, adaptable y facil de usar.

Uno de los principales campos de investigacién del grupo ViDo! es el desarrollo de
herramientas de visualizacién del sofiware, programacion visual y de la ensefianza de
la programacion. En este contexto, surge la necesidad de construir una libreria de
programaciéon o API (Application Programming Interface) que represente y permita
gestionar todos los aspectos de un programa escrito en un determinado lenguaje de
programacion.

La visualizacion del software [Stasko98] es una disciplina que estudia cémo
representar, normalmente de forma gréfica, los elementos que aparecen en el desarrollo
software, tanto en su definicién como en su ejecucién. El software es intangible, no
tiene forma ni tamafio, y normalmente se encuentra definido en diversos ficheros
fuente 'y librerfas, con distintos formatos. Al ejecutarlo se representa en estructuras en
la memoria del sistema. Las herramientas de visualizacién del software usan técnicas
para hacerlo visible, para mostrar los elementos que lo definen ¥ su comportamiento en
ejecucion.

1 Grupo de Visualizacién y Documentacién electrénica de la ESCET en la Universidad Rey Juan
Carlos
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La programacion visual [Myers86] es una disciplina que estudia el uso de las
representaciones graficas para la definicién de programas, estableciendo técnicas que
permiten programar mediante diagramas, iconos, etc. El objetivo es conseguir que el
proceso de desarrollo sea mas sencillo, rapido y cémodo.

Las herramientas para la ensefianza de la programacién facilitan el proceso de
aprendizaje de la misma y para ello, se suelen utilizar diagramas, se simplifica la
interfaz de usuario, los mensajes de error estén adaptados a las necesidades especificas
de los alumnos, etc. Estas herramientas est4n muy relacionadas con las dos disciplinas
anteriores, ya que representaciones visuales adecuadas ayudan a la comprension y
asimilacién de los conceptos del desarrollo software.

En este Proyecto de Fin de Carrera se define e implementa una API, llamada
JavaMod, que representa y permite gestionar todos aspectos de un programa escrito en
el lenguaje de programacion Java. El lenguaje elegido es Java porque es uno de los
lenguajes mas utilizados en la actualidad, orientado a objetos, multiplataforma e
impartido por muchas instituciones.

Esta API representa un programa Java desde dos puntos de vista: su definicion,
formada por codigo y librerfas; y su ejecucion, la cual se puede ejecutar paso a paso,
consultando el estado del sistema, o bien permitiendo registrar una traza de la misma.
Est4 definida e implementada también en lenguaje Java y sus objetivos principales son:

facilidad de comprension y manejo, ortogonalidad al representar los conceptos 'y
tratamiento integrado de la definicion y la ejecucion.

En la definicion de javaMod se han usando los principios de la programacién
orientada a objetos. Por otro lado, es independiente de la implementacion, es decir, se
ha definido usando interfaces. Esto permite que se puedan desarrollar
implementaciones diferentes que obedezcan a distintos criterios.
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El resto de esta memoria se estructura en diferentes capitulos. En el capitulo 2 se
presenta un conjunto de los trabajos maés representativos relacionados con este
proyecto. Se describen algunas herramientas educativas, de visualizacién del software
y programacién visual desarrolladas para Java. Ademds, se muestran algunas de las
APIs que permiten gestionar los programas en Java. En el capitulo 3, se presenta la
metodologia seguida y se introducen conceptos bésicos acerca de las tecnologias
utilizadas en el desarrollo. El capitulo 4 describe los requisitos usados para construir la
APL En el capitulo 5 se muestran los pasos seguidos en el disefio de la misma. El
capitulo 6 describe brevemente la implementacién desarrollada. Por ultimo, en el
capitulo 7, se muestran las conclusiones de este proyecto, indicando los logros
alcanzados y los trabajos futuros.
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2 Estado del arte

JavaMod tiene como objetivo principal proporcionar un conjunto de servicios que
permitan la gestion integrada de los distintos aspectos de un programa Java. Es
interesante estudiar las APIs existentes para gestionar programas Java. Cada una de
estas APIs no proporciona una forma integrada de gestionar los distintos aspectos, sino
que se centra en un aspecto determinado. Para el desarrollo de javaMod se ha puesto
especial interés en que resulte cémodo construir herramientas educativas, tanto de
visualizacién del software como de programacién visual.

En la primera parte de este capitulo se muestran varias herramientas que gestionan
c6digo Java. Se comienza con una pequefia taxonomia de los distintos aspectos que se
pueden visualizar en ellas y posteriormente se describen algunas de las mds
representativas. En la segunda parte, se muestran varias APIs que permiten gestionar
cddigo Java. También se comienza con una pequefia taxonomia basindose en el
- aspecto del programa que permiten gestionar y posteriormente se describen algunas de
las mas representativas. Por ultimo se ofrecen las conclusiones y en la Tabla 3 se
indican la direcciones de Internet y/o referencias bibliograficas donde encontrar
informacién sobre las herramientas y APIs mencionadas en este capitulo.

2.1 Herramientas de gestion de programas Java

Las herramientas educativas, de visualizacién del software y programacién visual,
pueden manejar diversos aspectos del software y a diferentes niveles de detalle. A
continuacion se muestra una pequefia taxonomia de las aplicaciones dependiendo de de
la informacién que se visualiza y su grado de detalle. Posteriormente se describen
algunas de las herramientas més representativas agrupadas en herramientas de
visualizacién del software, programacién visual y gestion del software y en
herramientas educativas, todas ellas para el lenguaje Java.

2.1.1 Taxonomia

Atendiendo al aspecto del programa Java que visualizan y al diferente nivel de
detalle las visualizaciones que pueden aparecer en las herramientas se pueden clasificar
en:
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* Definicion del software: Estd formada por ficheros fuente y librerfas. La

informacién que se visualiza es la que se obtiene del proceso de compilacién.

Estructura del software (alto nivel): En este apartado se encuentran los
diagramas que muestran el software desde un punto de vista arquitecténico. Se
suelen usar diagramas que muestran los médulos o paquetes de un programa,
desde que mddulos se usan otros mddulos, etc...

Codigo fuente (bajo nivel): La visualizacién habitual es el cédigo fuente con
resaltado de sintaxis y con la identacién adecuada. Actualmente se estd
comenzando a realizar un coloreado seméntico, es decir, usando la informacién
seméntica de cada elemento del texto y no sélo los aspectos léxico-sintacticos.
Las visualizaciones también pueden incluir iconos en el cédigo fuente para
mostrar alguna caracteristica, subrayando partes para mostrar errores, insertando
listas desplegables, etc... Igualmente se han construido visualizaciones
interactivas que permiten ocultar ciertas partes del codigo, no relevantes en un
momento determinado, mejorando la legibilidad del mismo.

+ Ejecucién del software: La ejecucién del software puede visualizarse desde dos

puntos de vista: por un lado, se pueden mostrar los elementos que aparecen en un

instante determinado durante la ejecucién paso a paso de un programa; y por otro

lado se puede visualizar una traza de la ejecucion.

Ejecucion paso a paso: Se representan los valores de las variables en un

instante determinado y los métodos que se estan ejecutando en ese mismo

momento. Mds concretamente, se muestran los hilos de ejecucion, la pila, la
memoria dindmica, etc...

- Alto nivel: Se visualizan las estructuras de datos sin mostrar los detalles. Se
pueden representan mostrando su topologia légica en vez de mostrar los
detalles de implementacion de la misma.

- Bajo nivel: De forma detallada se muestran los valores de cada una de las
variables del programa en ejecucion, la proxima sentencia que se va a
ejecutar, etc...

Traza de la ejecucion: En este tipo de visualizacién se muestra la evolucién

temporal de todas las acciones llevadas a cabo durante la ejecucién de un

programa. Se pueden visualizar los valores que han tomado las distintas
variables, las llamadas que se han realizado a los diversos métodos, los objetos
que han existido, etc...
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» Alto nivel: Se muestran aquellas acciones mds representativas de la
éjecucién. Suelen visualizarse los métodos que han sido ejecutados a los largo
de la ejecucidn, la evolucion de la memoria, etc...

+ Bajo nivel: Estdn mas enfocadas a mostrar cada una de las acciones realizadas
durante la ejecucion, visualizando los valores de cada una de las variables a lo
largo del tiempo, las sentencias ejecutadas, los valores temporales de las
variables, etc...

El principal objetivo de javaMod es construir herramientas que visualicen los
aspectos-aqui mencionados. Para ello, debera reflejar cada uno de éstos con alto grado
de detalle y ademads, debera proporcionar mecanismos para extraer informacién de alto
nivel de una forma sencilla.

2.1.2 Herramientas de visualizacién del software, programacion visual

y gestion del software

En este apartado, se muestra una relacién de algunas de las herramientas de
visualizacién del software y programacién visual mds representativas. También se
incluyen diversas herramientas que permiten gestionar programas java de una u otra
forma, por ejemplo para célculo de métricas, generaciéon de HTML con resaltado de
sintaxis, etc... Cada una de estas herramientas esta concebida con distintos objetivos.
Lo que se pretende es tener una idea general de los servicios que debe proporcionar
una API que permita gestionar programas para realizar con €l cualquier tipo de
proceso. A continuacién se muestra una breve descripcién de las herramientas mas
representativas:

+ Java Roudtrip Engineering: Obtiene una modelo UML? en formato XMI?
partiendo de un cddigo Java.

+ Jacot: Visualiza la concurrencia en Java mediante diagramas UML.

+ SeeSoft*: Ayuda en la visualizacién de gran cantidad de codigo fuente
mostrando informacion estadistica sobre cada linea de una forma compacta.

2 Lenguaje unificado de modelado (Unified Modeling Language). Define el formato de una serie de
diagramas para el modelado de aplicaciones.

Formato estandar basado en XML para representar diagramas UML.

Pese a no estar especificamente disefiada para java, es muy representativa de sistemas de
visualizacién de grandes cantidades de cédigo fuente

RSOt
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Jinsight: Desarrollada por IBM. Pensada para orientacién a objetos y multihilo,
especialmente para anélisis de rendimiento y depuracion. Utiliza un fichero de
traza generado por la maquina virtual de Java.

Omniscient Debugging: Depura un programa desde una traza de su ejecucion,
lo que permite ir hacia delante y hacia atras en la ejecucion.

Jrat: Obtiene informacién de un programa en ejecuciéon con diversas técnicas
como JPDA’, instrumentacién de codigo, etc...

Evolve: Es una herramienta para crear visualizaciones de la ejecucién de un
programa java basado en su traza.

Fujaba: Basa la programacion en Java en el uso de graficos UML. Permite
construir objetos e invocar métodos sobre ellos. Muestra las relaciones entre ellos
como un diagrama de objetos UML. La implementacion de los métodos se define
usando diagramas de actividad, muy cercano a la programacién visual. Tratan de

permitir depurar directamente con esos diagramas.

En la Tabla 1 se muestra una comparativa de las caracteristicas mas relevantes de

cada una de estas herramientas.

Herramienta | Definicion del | Ejecucion paso Traza Tecnologia
: software a paso
Java Roundtrip |Si/ Alto nivel |No No i?
Engineering
Jacot No Si/ Alto nivel |No JPDA
SeeSoft Si/Bajonivel |No No &?
JInsight No No Si/Bajo nivel |JVM
modificada
Omniscient No No Si/Bajo nivel |Instrumentacion
Debugging -
JRat No Si/Bajo nivel? |No Varias
Evolve No No Si/ Alto y bajo |Protocolo de
nivel traza
Fujaba Si/ Altonivel |Si/Altonivel |No &?

Tabla 1. Comparativa de las caracteristicas relevantes de diversas herramientas de visualizacion y

gestion del software.

5 Arquitectura de Depuracién para la Plataforma Java (Java Platform Debugger Architecture)
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2.1.3 Herramientas Educativas

La visualizacién del software y la programacién visual son técnicas que mejoran el
aprendizaje de la programacién. Por otro lado, la programaci6n orientada a objetos se
impone como un paradigma adecuado para la construccién de la gran mayoria de las
aplicaciones actuales. Por tanto, el uso de técnicas de visualizacién en herramientas
educativas serd beneficioso. Estin en fase de desarrollo técnicas de visualizacién
especificas para la comprension de los conceptos presentes en la programacion
orientada a objetos [Mehner00] [Systd00]. El uso de diferentes visualizaciones a
medida que se van aprendiendo los conceptos resultarian muy utiles.

A continuacién se muestran una serie de herramientas disefiadas para la ensefianza
de la programacién con el lenguaje Java. Describiremos de cada una de ellas las
caracteristicas principales:

« JavaVis: Herramienta que muestra la ejecucién de programas java mediante
diagramas de objetos y de secuencia.

* BlueJ: Herramienta de IBM en la que los programas se construyen de forma
visual usando una notacién similar a los diagramas de clases de UML. Se pueden
instanciar objetos interactivamente y cambiar los valores de los atributos o
invocar métodos sobre los objetos.

» DrJava: Herramienta con el compilador de Java integrado. Dispone de un panel
de interaccion que permite invocar métodos, declarar variables, etc... al estilo de
un intérprete de comandos. También dispone de JavaDoc integrado, de forma
que puede generarse documentacion répida y comodamente. El programa puede
gjecutarse paso a paso.

- Fujaba life: Es la version educativa de FUTABA (ver seccién anterior), en la que
han tratado de poner especial cuidado en la especificacion de las distintas fases
del desarrollo de programas.

+ JGRASP: Entorno de desarrollo que utiliza tanto visualizaciones de codigo
fuente (decoradas de forma algo més avanzada que el simple resaltado de
sintaxis) como diagramas UML de clases. El entorno ofrece las caracteristicas

usuales en cuanto a depuracion.

i C‘f/(- ;‘?/d; :{‘:.G
s u?’m‘f
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+ ProfessorJ: Herramienta evolutiva que introduce la programacion orientada a

objetos en tres niveles: principiante, intermedio y avanzado. Los errores se

presentan de una forma més explicativa, y evolucionan segin se avanza por los

distintos niveles. ProfessorJ es un plugin® para un entorno de desarrollo genérico

denominado DrScheme.

En la Tabla 2 se muestra una comparativa de las caracteristicas mas relevantes de

cada una de estas herramientas.

Herramienta | Definicion del | Ejecucion paso Traza Tecnologia
software a paso

JavaVis No Si/ Alto nivel |No JPDA

BlueJ Si/Bajoy alto |Si/Alto nivel {No JPDA
nivel

DrJava Si/Bajo nivel |Si/Bajonivel |No Intérprete

Fujaba life Si/ Altonivel |[Si/Altonivel |No %,

JGRASP Si/Bajoy alto |Si/Bajoy alto |No DynamicJava y
nivel nivel JPDA

Professor] Si/Evolutivo |Si/Bajonivel |No Plugin para

DrScheme

Tabla 2. Comparativa de las caracteristicas relevantes de las diversas herramientas educativas.

2.2 APIs de gestion de programas Java

- En la actualidad existen diversas APIs que permiten gestionar programas Java en

alguno de sus aspectos. El principal inconveniente de usar estas APIs para construir

herramientas es que s6lo permiten gestionar uno de los muchos aspectos del programa.

No proporcionan una visién integrada de todos ellos como se propone con javaMod.

En el siguiente apartado se muestra una taxonomia de las APIs dependiendo del

aspecto del programa Java que permiten gestionar. Por dltimo se describen algunas de

las implementaciones de los distintos tipos mé4s representativas.

6 Mobdulo que se incorpora a un programa para afiadirle mas funcionalidad
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2.2.1 Taxonomia

Atendiendo al aspecto del programa Java que permiten gestionar, las APIs se
pueden clasificar en:

+ Informacioén estructural: Representa parcialmente un programa en tiempo de
compilacion. Tan sélo se pueden gestionar las entidades de alto nivel de la
definicién de un programa Java. Esta informacién incluye paquetes, clases,
interfaces, métodos, constructores, atributos y tipos. La informacién estd
representada mediante una estructura de objetos.

- Arbol de sintaxis abstracta: Representa parcialmente un programa en tiempo de
compilacion. Mantiene el arbol de sintaxis abstracta como una estructura de datos
orientado a objetos. Este arbol es el resultado de un proceso de andlisis léxico-
sintactico del cédigo fuente. Este tipo de APIs representan la informacién de un
fichero de codigo fuente, lo que incluye la declaracidén de clases, interfaces,
métodos, atributos, sentencias, locales, expresiones, literales, etc...

- Arbol de sintaxis abstracta con informacién semantica y elementos del
lenguaje: Representa totalmente un programa en tiempo de compilacién. Es el
resultado de afiadir al 4rbol de sintaxis abstracta toda la informacién seméntica. Es

- decir, asociar todas las referencias con sus definiciones, -determinar el tipo de las
éxpresiones, etc... Es un superconjunto que engloba al arbol de sintaxis abstracta y
~ ala informacién estructural.

+ Intérprete: Representa un programa Java en tiempo de ejecucion. La propia API es
la encargada de interpretar el programa que gestiona y generar el resultado esperado
de la ejecucion de dicho programa. Representa todos los elementos del programa en

. cada instante de la ejecucion: valores, hilos, locales activas, etc...

-+ Depurador: Representa un programa Java en tiempo de ejecucién. La API no
interpreta el codigo del programa, lo que hace es controlar la ejecucién del mismo
usando la méquina virtual en modo depuracién. Esta comunica a la API algunos
aspectos de interés relativos a la ejecucion del programa. Normalmente no se puede
obtener toda la informacién de la ejecucidn, sélo la mas relevante. La comunicacién
entre la maquina virtual y la API de depuracién se realiza usando técnicas nativas de
memoria compartida o mediante conexiones de red entre procesos.
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» Traza: Representa un programa Java en tiempo de ejecucién. Es una APl que
guarda la informacidn a lo largo de la ejecucién de un programa. La diferencia con
el intérprete y el depurador, es que en la traza se registra la ejecucién completa (o
una parte relevante de ella) y en el depurador e intérprete sélo se dispone de
informacidn instantanea evoluciona a lo largo del tiempo.

2.2.2 APIs disponibles

Algunas de las implementaciones mas representativas de estas APIs son:

Informacion estructural

+ API Reflections en Java: Esta API permite obtener la informacién estructural de
las clases y objetos del propio programa que la usa. Ademas de obtener la
informacion estructural se permite la metaprogramacién, que consiste en la
invocacion de métodos y acceso al valor de los atributos que se eligen en tiempo de
ejecucion y no en tiempo de compilacién.

- BCEL, The Byte Code Engineering Library: Esta API permite obtener la
informaci6n estructural de las clases e interfaces representados por ficheros .class.
Las clases e interfaces que se representan en estos ficheros no se cargan en el
programa que usa esta API, por tanto no se pueden instanciar objetos de estas
clases.

- Javassist: Similiar a BCEL, con la diferencia de que se puede construir un fichero .
class dindmicamente con c6digo Java en texto.

Arbol de sintaxis abstracta

+ PMD: Modela el cédigo fuente de un programa Java, para la busqueda de
elementos que puedan ser origen de errores, o para restringir la seméntica del
lenguaje. Existe en formato de plugin para muchos IDEs’.

7 Entorno de desarrollo integrado (Integrated Development Environment)
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Arbol de sintaxis abstracta con informacién semantica y elementos del lenguaje

RECODER: Representa un programa java en tiempo de compilacién
completamente. Mantiene el arbol de sintaxis abstracta obtenido de los ficheros
fuente, la informacién estructural obtenida de los ficheros .class y todo ello est
relacionado semanticamente para obtener en la estructura de datos las referencias
asociadas a las definiciones. Permite modificar el cédigo y regenerar los ficheros
fuente del programa Java. '

BARAT: Representa un programa Java en tiempo de compilacién completamente.
Mantiene el érbol de sintaxis abstracta de los ficheros fuente y mantiene
informacion de los ficheros .class. No permite la modificacién de la estructura de
datos que representa el programa.

OpenJava: Representa el arbol de sintaxis abstracta de los cdigos fuente de un
programa Java. Su principal objetivo es la incorporacién de metainformacion al
cddigo fuente que serd usada para generar codigo fuente 100% puro Java.

Eclipse JDT core: Estid integrada en el entorno de desarrollo de Eclipse®,
Representa un programa Java en tiempo de compilacién completamente. Se permite
modificar la estructura de datos que representa al programa. Al estar integrado con
un entorno de desarrollo, se dispone de componentes textuales en los que se puede
modificar el c4digo fuente y los cambios son reflejados en la estructura de datos.

Intérprete

+ DynamicJava: Representa un programa Java completo en tiempo de compilacién,

es decir, mantiene el arbol de sintaxis abstracta de los ficheros fuente. Se accede a la
informacién de las librerias mediante las capacidades de' metaprogramacién del
lenguaje Java. La representacién de los ficheros de cédigo fuente es similar al
modelo presentado en BARAT y RECODER. El médulo que interpreta el programa
est4 altamente desacoplado de la estructura de datos.

BeanShell: Representa un programa Java completo en tiempo de compilacién. No
permite acceder facilmente a dicho programa. Es equivalente en la funcionalidad
proporcionada a DynamicJava.

8 Entorno de desarrollo de codigo abierto (http:/www.eclipse.org)
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Depurador

+ JPDA: Representa la ejecucion de un programa Java en una méquina virtual
distinta de la que usa dicha API. Permite registrar gestores de eventos que seran
notificados cuando se ejecute un método, se acceda a un atributo, etc... Permite
consultar los objetos y el valor de las locales que se encuentra en la pila de
ejecucién de cada uno de los hilos que forman la ejecucién del programa. No
permite acceder a los resultados de la evaluacién de subexpresiones. No permite
controlar la ejecucién paso a paso basado en sentencias, si no en lineas de codigo
fuente. No representa el arbol de sintaxis abstracta de los ficheros fuentes del
programa Java.

+ Eclipse JDT debug: Es basicamente un recubrimiento de JPDA incorporado en el
entorno de desarrollo Eclipse. Aunque JDT core y JDT debug estén incluidos
dentro del mismo entorno de desarrollo, no estan integrados entre si y sus interfaces
son totalmente diferentes.

Traza

+ JVMPI - Java Virtual Machine Profiler Interface: Permite obtener informacién

de la traza de un programa Java en ejecucién en una maquina virtual. El formato de
la informacién es muy compacto y de muy bajo nivel, necesario para no afectar al
funcionamiento del programa cuando hay que realizar medidas de tiempos sobre el
mismo. Si esta informacion se guarda, se obtiene la traza.
STEP, Extensible Program Trace Encoding : Define una serie de formatos para
grabar la traza de la ejecucion de un programa en Java. Este formato reduce el
tamafio en disco que serfa necesario si se grabase directamente la informacién
proporcionada por JVMPI.
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2.3 Conclusiones

En funcién del objetivo de cada una de las herramientas, éstas proporcionan unas u
otras visualizaciones del software. Es necesario que una API ofrezca la posibilidad de
desarrollar cualquier tipo de visualizacion, ya que no se sabe con certeza cuiles serdn
las necesidades en el futuro. Una caracteristica presente en algunos de estas
herramientas es la de proporcionar formas de navegar desde las vistas de gjecucion
hacia las de definicion, siendo preciso establecer relaciones entre la informacién de los
distintos aspectos. La presencia de diferentes niveles de detalle obliga a que la
informacion tenga amplio contenido semdntico.

2.4 Referencias

La Tabla 3 contiene las direcciones de Internet y las referencias bibliograficas
donde puede encontrarse informaci6n sobre las herramientas y APIs.

Herramienta/API Direccion
Java Roundtrip | hitp://javare.sourceforge net/
Engineering
JACOT http://www.st.informatik.tu-
darmstadt.de/pages/workshops/A SARTI03/papers.html
SeeSoft http://dx.doi.org/10.1109/32.177365
Jinsight http://'www.alphaworks.ibm.com/aw.nsf/download/jinsight

Wim De Pauw, Erik Jensen, Nick Mitchell, Gary Sevitsky,
John Vlissides, Jeaha Yang, Visualizing the Execution of
Java Programs, Software Visualization, May 2001.

Wim De Pauw, Doug Kimelman, John Vlissides, Modeling
Object-Oriented Program Execution, Proceedings of the
8th European Conference, ECCOP, pages 163--182, July

1994.
Omniscient Debugging | http://www.lambdacs.com/debugger/debugger.html
Jrat http://jrat.sourceforge.net/

Evolve http://www.sable megill.ca/evolve/

Qin Wang, Wei Wang, Rhodes Brown, Karel Driesen,
Bruno Dufour, Laurie Hendren and Clark Verbrugge,
EVolve, _an QOpen Extensible Software Visualization
Framework back, ACM Symposium on Software
Visualization, June 2003
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Herramienta/API

Direccion

Fujaba

http://wwwes.upb.de/cs/fujaba/

http://wwwecs.upb.de/cs/fujaba/publications/index.html

Javavis

Rainer Oechsle, Thomas Schmidt, J4VAVIS: Automatic
Program Visualization _with Qbject _and _Sequence
Diagrams Using the Java Debug Interface, Software
Visualization, May 2001.

Bluel

http://www.bluej.org/

http://www bluej.org/help/papers.html

Drlava

http://drjava.sourceforge.net/

http://driava.sourceforge.net/publications.shtml

Fujaba life

http://wwwes.upb.de/cs/fujaba/projects/education/main.htm

1 (inglés)

JGRASP

http://www jgrasp.org/

http://www jgrasp.org/papers.html

ProfessorJ

h@://www.cs.utah.edu/~kathyg/p_rofj/

http://www.cs.utah.edu/~kathyg/profj/#papers

API Reflections

http://java.sun.com/docs/books/tutorial/reflect/ TOC.html

{BCEL

http://jakarta.apache.org/beel/

Javassist

http://www javassist.org

PMD

http://pmd.sourceforge.net/

RECODER

http://recoder.sourceforge.net/

BARAT

http://barat.sourceforge.net/

OpenJava

http://openjava.sourceforge .net/

Eclipse JDT core

http://www.eclipse.org/jdt/

DynamicJava

http://koala.ilog.fr/djava/

BeanShell

http://www.beanshell.org/

JPDA

http://java.sun.com/products/jpda/

Eclipse JDT debug

http://www.eclipse.org/jdt/

JVMPI

hitp://java.sun.com/j2se/1.4.2/docs/guide/jvmpi/jvmpi.html

STEP

http://www.sable.mcgill.ca/step/main.html

Tabla 3. Direcciones de Internet y referencias bibliogrdficas con informacién sobre las herramientas

y APIs
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3 Metodologias y Tecnologias

En el presente capitulo se va a justificar la metodologia seguida en la definicién e
implementacion de la API javaMod, asi como las tecnologias software empleadas.

3.1 Metodologia

Todo desarrollo de software tiene riesgos y es dificil de controlar, por eso, si no
llevamos una metodologia de desarrollo es posible que el software no se ajuste a las
necesidades, funcionalidad y tiempo. A la hora de afrontar el desarrollo de este
Proyecto Fin de Carrera, se han evaluado las dos metodologias més usadas actualmente
para elegir la que mas se ajusta a al desarrollo.

3.1.1 Proceso Unificado de Desarrollo

El Proceso Unificado de Desarrollo de Software (PUD) [Jacobson00] es una
metodologia para acometer el desarrollo de sistemas informéticos, propuesta por Ivar
Jacobson, Grady Booch y James Rumbaugh. Tiene las siguientes caracteristicas:

Se trata de un estandar avalado por OMG, Object Management Group, consorcio de

“alrededor de 800 miembros (compaiiias de la industria del software), que busca el
desarrollo de especificaciones para la industria del software que sean técnicamente
excelentes, comercialmente viables ¢ independientes del vendedor. OMG define
object management como el desarrollo software que modela el mundo real mediante
su representacion como objetos. Estos objetos no son més que la encapsulamiento

- de atributos, relaciones y métodos de componentes software identificables;

Recoge la experiencia de tres grandes metodologias anteriores:

+  OMT (Object Modeling Technique) de Rumbaugh

+ OOAD (Object-Oriented Analysis and Design) de Booch

+ Objectory de Jacobson

Actualmente se usa en la mayorfa de las empresas para grandes proyectos y se

imparte por muchas instituciones.
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El PUD es un proceso de desarrollo de software. Un proceso de desarrollo de
software es el conjunto de actividades necesarias para transformar los requisitos de un
usuario en un sistema software. Sin embargo, el proceso unificado es méas que un
proceso de trabajo, es un marco de trabajo genérico que puede especializarse para una
gran variedad de sistemas software, para diferentes areas de aplicacion, diferentes tipos
de organizaciones y diferentes niveles de aptitud.

El PUD esta basado en componentes y utiliza UML [Booch99]. Esté dirigido por
casos de uso, porque con éstos se especifican las funcionalidades que el sistema
proporciona al usuario. Los casos de uso representan los requisitos funcionales y
fuerzan a pensar en términos de importancia para el usuario y no sélo en términos de
funciones que seria bueno tener. Los casos de uso no sélo son una herramienta para
especificar los requisitos del sistema, sino que también guian su disefio,
implementacioén y prueba, es decir, guian el desarrollo software.

El PUD esta centrado en la arquitectura, pues la manera en que se organiza el
sistema depende de los casos de uso clave y debe tener en cuenta la comprensibilidad,
~ la facilidad de adaptacién al cambio y la reutilizacién. Los casos de uso clave son
aquellos que dotan al sistema con la funcionalidad fundamental para los usuarios y sin
los cuales, los demds casos de uso no tienen sentido.

El PUD es iterativo e incremental. El trabajo se divide en partes mas pequefias o
llamadas iteraciones. En cada iteracion se recorren los flujos de trabajo (requisitos,
andlisis y disefio, implementacion y pruebas) y se obtiene una versidn interna. En
sintesis, en cada iteracién se amplia el sistema con nuevos casos de uso, se identifican
nuevos riesgos y se mitigan los ya conocidos. Las iteraciones se agrupan en fases, que
por orden secuencial son las siguientes: inicio, elaboracién, construccién y transicion.
Cada una centra sus esfuerzos mas en unos flujos de trabajo que en otros. La etapa de
inicio se centra en la captura de requisitos y el andlisis. La etapa de elaboracion lo hace
con el anélisis y el disefio. Las etapas de construccién y transicién se centran en el
disefio, implementacién y pruebas.

El PUD es una metodologia de desarrollo pensada para proyectos grandes, a largo
plazo y con un equipo de desarrollo numeroso.
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3.1.2 Programacion extrema

La programacion extrema (XP) [Beck99] es una de las metodologias de desarrollo
de software con mds éxito en la actualidad. Se utiliza en proyectos con equipo de
desarrollo pequefios y con plazo de entrega corto. La metodologia consiste en una
programacion rapida o extrema. Una particularidad es tener como miembro del equipo
al usuario final. Esta metodologia tiene las siguientes caracteristicas:

« Pruebas Unitarias: Las pruebas se realizan a los principales procesos
sistemdticamente durante todo el desarrollo.

+  Refactorizaciéon: El codigo se cambia constantemente para que sea lo mas
reutilizable y flexible posible. La refactorizacién consiste en el cambio del
codigo para afiadir més calidad al mismo pero sin cambiar la funcionalidad de
la aplicacién.

+ Programacion en pares: Una particularidad de esta metodologia es que
propone la programacion en pares, la cual consiste en que dos desarrolladores
participen en un proyecto en un mismo puesto de trabajo. Cada miembro lleva a
cabo la accién que el otro no estd haciendo en ese momento. Es como el piloto

y el copiloto: mientras uno conduce, el otro consulta el mapa.

XP propone que el desarrollo comienza con dotando a la aplicacién de poca
funcionalidad que va siendo aumentada a medida que avanza el desarrollo con
retroalimentacion continua. La gestién del cambio se convierte en parte esencial del
desarrollo. El coste del cambio no depende de la fase o etapa. Por tltimo no se
introducen funcionalidades antes de que sean necesarias.

XP incorpora activamente al cliente en el proceso de desarrollo. El cliente decide
qué se implementa. Sabe en todo momento el estado real y el progreso del proyecto.
Puede afiadir, cambiar o quitar requisitos en cualquier momento. Puede obtener un
sistema funcionando en 3 6 4 meses.

XP ofrece al desarrollador el poder de decidir como se implementan los procesos y
crear el sistema con la mejor calidad posible. Puede disponer de cliente en cualquier
momento para que le aclare algunos requisitos. Puede estimar el esfuerzo necesario
para implementar el sistema y puede cambiar los requisitos en base a nuevos
descubrimientos.

Lo fundamental de XP es:
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» La comunicacién: Entre los usuarios y los desarrolladores
+ Lasimplicidad: Al desarrollar y codificar los médulos del sistema
La retroalimentacion: Concreta y frecuente del equipo de desarrollo, el

cliente y los usuarios finales

3.1.3 Eleccion de la metodologia

Después de estudiar dos de las metodologias mas usadas actualmente en el
desarrollo software, se ha elegido el uso de XP. Los principales motivos de esta
eleccion han sido:

» Equipo de desarrollo formado por una persona.

+ El proyecto construye una API que serd usada por programadores, por tanto es
mas adecuado una metodologia que integre al usuario final en el desarrollo.

+ Un Proyecto Fin de Carrera estd destinado a una sola personal y tiene una
duracién estimada de 150 horas de trabajo (15 créditos). El tamafio de la
aplicacion construida es muy inferior a la gran mayoria de las aplicaciones
comerciales.

* Dado que se trata de construir una API es muy probable que se vayan
incorporando nuevos requisitos a medida que se vayan necesitando. Por tanto
habra que volver a negociar los que se implementan.

» Es importante disponer de versiones funcionando a medida que se avanza en el
desarrollo para realizar pruebas de viabilidad.

La metodologia XP se complementard con UML para la descripcién de los distintos
diagramas.

3.2 Tecnologias software

A continuacién se enumeran las tecnologfas software empleadas en el desarrollo de
este trabajo. En los siguientes parrafos se describen dichas tecnologias desde un punto
de vista general y a continuacién se presentan las caracteristicas mas relevantes de las
herramientas concretas empleadas en la realizacion de este proyecto de fin de carrera:

- Orientacion a objetos

+ Java
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«  Procesadores de Lenguajes
« JavaCC

+ Depuradores

- JPDA

3.2.1 Orientacién a objetos

La orientacién a objetos es el paradigma de programacién mdis utilizado
actualmente en el desarrollo de aplicaciones. Esto se debe a la existencia de lenguajes
como Java, C# y otros que aportan otras muchas caracteristicas que los hacen faciles de
usar, potentes, compatibles con muchas plataformas y sobre todo seguros y faciles de
depurar.

El paradigma de programacién orientada a objetos establece una asociacién entre la
informacién y las sentencias encargadas de gestionar dicha informacién. Desde un
punto de vista de la programacién procedimental, la orientacion a objetos se puede ver
como la asociacion entre funciones y procedimientos a los tipos de datos que manejan.

En programacién orientada a objetos una clase es el conjunto formado por la
definicién de la estructura de la informacién y las sentencias que la gestionan. A los
subprogramas que gestionan los datos, se les denomina métodos. A cada uno de los
items de informacién que definen la estructura de la informacién se les denomina
atributos o campos. En esta forma de organizar el cédigo el médulo minimo de
programacion es la clase.

Cuando ejecutamos un programa orientado a objetos, a la entidad que tiene los
valores de los ftems definidos en una clase se le denomina objeto.

Ademas de esta organizacion del cédigo existen primitivas de encapsulamiento, de
forma que los atributos existentes en una clase quedan ocultos a los usuarios de esa
clase. Para comunicar esa informacién se utilizan los métodos. Al conjunto de métodos
de una clase que pueden ser usados por otras clases se le denomina interfaz publica.

Las principales aportaciones de este paradigma al desarrollo de sistemas software
son la herencia y el polimorfismo.
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La herencia es una caracteristica que permite construir una clase (conocida como
clase hija) basandose o teniendo como plantilla otra clase construida previamente
(conocida como clase padre). Al utilizar una clase padre como base para definir una
clase hija los atributos y métodos definidos en la clase padre estan disponibles en la
clase hija. Es decir, los objetos de la clase hija tendran valores para los atributos
definidos en la clase hija y también tendrén valores para los atributos definidos en la
clase padre. Esta caracteristica permite una mayor reutilizacién del codigo, ya que si
dos clases de un programa tienen ciertas caracteristicas en comin, se puede construir
una clase que sea clase padre de las dos clases que alberga los atributos y métodos que
sean comunes a ambas.

El polimorfismo es una caracteristica de la programacién orientada a objetos, muy
relacionado con la herencia, que solventa un conjunto de problemas tipicos que
aparecian en la programacion procedimental. En multitud de aplicaciones es necesario
gestionar informacién con distinta estructura de una forma homogénea. Por ejemplo, en
un programa de disefio gréfico hay que gestionar figuras geométricas de distintos tipos
como rectangulos, circulos, tridngulos, etc... En algunos casos estas figuras han de
gestionarse de forma homogénea, si se quiere cambiar su color o moverlas por el 4rea
de dibujo. En otras ocasiones, cada tipo de figura tendrd que responder de una forma
particular. Si se quiere calcular su 4rea, para cada tipo de figura hay que usar una
expresion distinta. Para tratarlas de forma homogénea, se crea una clase padre, llamada
Figura. En esta clase se definen las métodos comunes a todas las figuras: cambiar el
color o cambiar su posicién. En cambio, el drea no se puede definit de una forma
comin, y por tanto, cada uno de los tipos de figuras definen su propio método para el
calculo del é4rea. En la clase padre hay que definir un método que no tiene
implementacién, llamado abstracto. La implementacion de este método serd
establecido en cada una de las clases hijas que representan a cada tipo de figura.

Si declaramos una variable de la clase Figura, puede contener objetos de cada una
de las clases hijas. Cuando sobre el valor de esta variable se ejecuta el método de
calculo del drea, se usa el polimorfismo y se ejecuta la implementacién del método que
corresponde a la clase concreta de la figura. Es decir, el cédigo que se va a ejecutar
cuando llamamos a un método, depende de la clase del objeto concreto que reciba el
mensaje y no de la clase de la variable en que se llame.
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3.2.2 Java

El lenguaje de programacién utilizado en el desarrollo de este proyecto ha sido Java
[Eckel98][Bloch01] y la API javaMod permite gestionar programas en el mismo
lenguaje. A continuacién se presentan algunas de las caractetisticas que han llevado a
la eleccién de este lenguaje:

» Orientado a objetos: Java trabaja con sus datos como objetos y con interfaces a
esos objetos. Soporta las caracteristicas propias del paradigma de la orientacién a
objetos: abstraccion, encapsulamiento, herencia y polimorfismo.

« Simple: Posee una curva de aprendizaje muy rapida. Ofrece toda la funcionalidad

de un lenguaje potente, pero sin las caracteristicas menos usadas y més confusas de
éstos.
Robusto: Java realiza verificaciones en busca de problemas tanto en tiempo de
compilacién como en tiempo de ejecucion. La comprobacién de tipos en Java ayuda
a detectar errores lo antes posible, en el ciclo de desarrollo. Java obliga a la
declaraci6n explicita de los tipos de los ftems de informacién, reduciendo asi las
posibilidades de error. Maneja la memoria para eliminar las preocupaciones por
parte del programador de la liberacién o corrupcién de la misma.

- Portable: La indiferencia de la arquitectura representa sélo una parte de su
portabilidad. Ademés, Java especifica los tamafios de sus tipos de datos basicos yel
comportamiento de sus operadores aritméticos, de manera que los programas son
iguales en todas las plataformas. Estas dos Gltimas caracteristicas se conocen como
la Méquina Virtual Java (JVM).

« Orientado a aplicaciones: Dispone de muchas bibliotecas orientadas al desarrollo
de multiples aplicaciones, por ejemplo, existen librerias para gestionar bases de
datos, para XML, graficos. . .

3.2.3 Procesadores de lenguajes

En este trabajo se van gestionar los ficheros fuente que definen un programa Java.
La tecnologia informatica que estudia cémo gestionar los codigos fuente de un
lenguaje de programacién son los procesadores de lenguajes [Aho90]. Dentro de los
procesadores de lenguajes se encuentran los traductores, compiladores, intérpretes,
etc...
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Para procesar un cédigo fuente, se realizan una serie de fases: el analisis Iéxico,
andlisis sintdctico y andlisis semantico. En los siguientes parrafos describiremos
someramente las funciones de cada uno de ellos:

El analisis léxico es el primer analisis de la secuencia de caracteres de los ficheros
del cddigo fuente. Es un proceso de abstraccién y simplificacién de los caracteres de
esas secuencias. Sin entrar en muchos detalles formales, se puede decir que en este
proceso de andlisis se agrupan las secuencias de caracteres en unidades de mads alto
nivel, llamadas tokens. Suele ser habitual eliminar los saltos de linea, tratar las
palabras reservadas de una forma distinta a los identificadores, eliminar los
comentarios del cédigo fuente, etc.... El analizador 1éxico construye tokens a partir la
cadena de entrada basdndose en unos patrones llamados expresiones regulares.
Durante este andlisis se pueden producir errores si los caracteres presentes en el cddigo
fuente no son validos para el lenguaje o bien no se corresponden a ninguna expresion
regular. El resultado del anélisis léxico es una secuencia de tokens, que son una
abstraccion de la secuencia de caracteres del c6digo fuente. Cada token tiene un tipoy
en algunas ocasiones tiene asociado la secuencia de caracteres original, llamada
lexema.
~ El andlisis sintactico tiene como entrada la secuencia de tokens obtenida en el
analisis 1éxico. El objetivo de este anélisis es determinar si la secuencia de tokens se
corresponde a una serie de patrones, denominados en conjunto gramatica. Esos
patrones determinan las construcciones validas que pueden aparecer en los codigos
fuente de un lenguaje de programacién. El resultado de este analisis es un arbol
sintdctico, cuyas hojas son los tokens, también llamados aqui terminales y cuyos
nodos interiores corresponden a diversos elementos del patrén llamados no terminales.
Si en algln punto concreto se esperaba un token determinado y éste no aparece, se
produce un error sintictico. El formato de especificacion de la gramética no esta
estandarizado, y depende de muchos factores, pero existe una forma llamada BNF
(Bakus-Naur Form) y otra extendida llamada EBNF (Extended BNF) cominmente
aceptadas. Ademds, dependiendo de las caracteristicas de la gramatica y de la facilidad
para reconocer los c6digos fuente que se acogen a ellas existen gramaticas LL?, LR,
etc...

El arbol sintactico no tiene por qué ser una estructura de datos representada en
memoria, de hecho, es habitual que se vaya comprobando que se puede construir
aunque no se construya realmente. En cualquier caso, conceptualmente el 4rbol existe.

9 Left-to-right leftmost derivation
10 Left-to-right rightmost derivation



CAPITULO 3 . Metodologias y Tecnologias 29

El analisis semantico es el ultimo proceso que determina si un cédigo es correcto
y se ajusta a las reglas de un lenguaje. Este proceso estd muy poco formalizado y
existen muchas técnicas para llevarlo a cabo. En él se realizan los analisis de
referencias, es decir, si un elemento al que se referencia estid declarado, andlisis de
tipos, etc. Por Ultimo se analizan algunas caracteristicas m4s particulares de cada
lenguaje, por ejemplo, las variables que se referencian deben haberse inicializado
previamente, a las constantes no se les puede asignar un valor distinto del inicial, etc...
Algunas de estas comprobaciones se suelen realizar durante el proceso de analisis
sintictico y se denominan acciones semanticas.

La construccion de procesadores de lenguaje es una tarea que no suele realizarse
manualmente. Habitualmente se definen las expresiones regulares del analisis léxico, la
_gramdticas del andlisis sintactico y las acciones semanticas del analisis seméntico y es
una herramienta, la que genera automaticamente el procesador del lenguaje o
compilador. Posteriormente, este compilador serd usado para procesar las ficheros
fuente con los cédigos del programa. A las herramientas que generan compiladores se
las denomina compiladores de compiladores (compiler compiler) o generadores de
analizadores (parser generators). Cada compilador de compiladores construye el
compilador en un lenguaje de programacién determinado y usando una técnica
ascendente o descendente.

Existen multitud de generadores de analizadores, dependiendo del lenguaje de
programacion en el que se genera el compilador, las caracteristicas que debe cumplir la
gramdtica, las diversas facilidades que proporciona, etc...

3.2.4 JavaCC

En la implementacién de la API javaMod se necesita gestionar cédigos fuente del
lenguaje Java. Para ello, se ha optado por utilizar un generador de analizadores para
generar el analizador. El generador de analizadores elegido ha sido JavaCC [JavaCC].
JavaCC es una herramienta de cédigo abierto bajo licencia BSD'. Sus principales
caracteristicas son:

+ Descendente: Genera procesadores descendentes a diferencia de los
procesadores ascendentes generados por YACC™.

11 Berkley System Designs. Una de las muchas licencias de cédigo abierto.
12 Yet Another Compiler-Compiler. Generador de compiladores tipico.
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Ampliamente usado por la comunidad: Es de lejos el generador de
analizadores usado en las aplicaciones Java mds popular. En su web se indica
que ha sido descargado cientos de miles de veces.

Especificacién léxica y sintictica en un fichero: La especificacién léxica
(expresiones regulares) y la especificacién sintictica (gramética EBNF) estd
escrita junta en el mismo fichero. Esto hace la gramdtica més facil de leer y
mas facil de mantener.

Personalizable: Ofrece muchas diferentes opciones para personalizar su
comportamiento y el comportamiento de los procesadores que genera.
Generador de documentacién: Incluye una herramienta llamado JJDoc que
convierta los ficheros de especificacién del lenguaje en ficheros de
documentaci6n (opcionalmente en HTML).

Muchos ejemplos: Incluye un amplio rango de ejemplos incluyendo
gramaticas de Java y HTML. Los ejemplos y la documentacién son una buena
forma de aprender a usar la herramienta.

Internacionalizado: El analizador léxico puede manejar una entrada en
Unicode.

Especificaciones “lookahead” sinticticas Y semanticas: Por defecto, genera
un analizador LL(1). En cualquier caso, puede haber porciones de la gramatica
que no sean LL(1). JavaCC ofrece la capacidad de un determinar la produccién
por la que seguir analizando de forma sintictica o seméantica. Esto permite
resolver las ambigiiedades localmente en los puntos donde se produzcan.
Permite especificaciones en BNF extendida: Permite especificar la gramatica
en formato BNF extendido, es decir, especificaciones como (a) *, (A)+, etc.
Capacidades de depuracion: Usando algunas opciones se puede obtener
mucha informacién del proceso de anlisis léxico y sintactico.

Informe de errores: El informe de errores que proporciona muestra
claramente el punto en el que se ha producido el error con informacién
completa de diagnéstico.
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3.2.5 Depuradores

Los depuradores son herramientas que permiten controlar la ejecucién de un
programa con el objetivo habitual de encontrar errores. La caracteristica principal de
este tipo de herramientas consiste en poder establecer puntos de ruptura en ciertas
partes del codigo. Cuando se llegue a ejecutar esa sentencia en el proceso de ejecucion,
€sta se parara o suspenderd. Cuando la ejecucion se encuentre suspendida, se podran
observar los valores que en ese instante tienen las variables, los subprogramas que se
encuentran en la pila de ejecucion, etc... Se podra reanudar la ejecucién del programa
cuando el usuario lo considere oportuno, pudiendo ejecutar hasta el siguiente punto de
ruptura o bien ir ejecutando sentencia a sentencia, es decir, paso a paso.

Habitualmente, los depuradores se encuentran en entornos de desarrollo integrado
(IDE) para que puedan corregirse rapidamente los errores encontrados en el proceso de
depuracion.

La construccion de los depuradores esté intimamente relacionada con el lenguaje de
programacion empleado y la forma en que se ejecutan sus programas. Por ejemplo, en
lenguajes compilados en cédigo maquina las técnicas de depuracion se suelen basar en
facilidades proporcionadas por los propios procesadores para detener la egjecucion.
También suelen usarse otras técnicas como instrumentacién del cédigo, es decir,
modificacién automatica del codigo para que sea semanticamente equivalente pero que
comunique cierta informacion a la herramienta de depuracién.

En las tecnologfas de programacion en las que los programas se ejecutan dentro de
una maquina virtual, como Java, C#, etc... las técnicas de depuracion en algunos casos
son diferentes. En el caso de Java, la miquina virtual tiene un modo de ejecucion
especial, el modo de depuracion. En este modo es posible comunicarse con la maquina
virtual para consultar toda la informacién de la ejecucién del programa, asi como
controlar la ejecucion estableciendo puntos de ruptura, etc...

3.2.6 JPDA

JPDA (Java Platform Debugger Architecture) [JPDA] proporciona la
infraestructura necesaria para construir herramientas de depuracién para la plataforma
Java. Incluye las siguientes APIs definidas en tres capas:

« Java Debug Interface (JDI): Interfaz de programacion de alto nivel, que incluye
soporte para depuracidn remota.
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+ Java Debug Wire Protocol (JDWP): Define ¢l formato de la informacién y las
peticiones transferidas entre la herramienta de depuracién y la méquina virtual.

» Java Virtual Machine Debug Interface (JVMDI): API nativa de bajo nivel que
define los servicios que la maquina virtual debe proporcionar para depuracién.

En la realizacién de este trabajo, se ha usado la API JDI para implementar los
servicios de depuracién de javaMod. En los siguientes puntos se describen sus
principales caracteristicas:

+ Esuna API de alto nivel definida en Java.

»  Proporciona acceso al estado de la maquina virtual que ejecuta el programa que se
quiere depurar. Permite acceder a las clases, arrays, interfaces, tipos primitivos, e
instancias de estos tipos.

+  Proporciona control explicito sobre la ejecucion de la maquina virtual: la capacidad
de suspender y reanudar los hilos de ejecucion, establecer puntos de ruptura, etc...

+ Notifica las excepciones producidas, la carga de las clases, la creacién de hilos,
etc...

» Proporciona la capacidad de inspeccionar el estado de los hilos de ejecucion, las
variables locales, los marcos de la pila, etc...

La AP] JDI se encuentra implementada en el fichero tools.jar que se incorpora
en las distribuciones del SDK de java de Sun Microsystems.
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4 Especificacion de requisitos

Durante el flujo de trabajo de los requisitos se identifican las necesidades de los
usuarios como requisitos. Se le llama captura de requisitos al proceso de averiguar lo
que se debe construir. Los desarrolladores de software profesionales habitualmente no
crean c6digo para si mismos, sino para usuarios del software u otros desarrolladores.
Los usuarios con frecuencia no saben cudles son los requisitos ni tampoco cémo
especificarlos de una forma precisa.

En este proyecto se han estudiado algunas de las herramientas més representativas
de gestion de software, algunas de ellas estin enfocadas a la visualizacién del software
y otras son herramientas educativas. No existen clientes o usuarios con los que reunirse
para la captura de requisitos, si no que los requisitos se obtuvieron partiendo de dichas
herramientas. '

En cuanto a los requisitos a considerar se puede distinguir a grandes rasgos entre:
Juncionales, aquellos que especifican las acciones que debe ser capaz de realizar el
sistema; y no funcionales, aquellos que especifican propiedades del sistema.

En este capitulo se presentan aquellos requisitos que deberfa cumplir una API que
pueda usarse para construir cualquiera de las herramientas estudiadas. Estos requisitos
se han obtenido después de realizar un estudio exhaustivo de cada una de las
herramientas. Debido a que la implementacién de una API que los cumpla todos
supondria un gran esfuerzo que se saldria del alcance de un tmnico Proyecto Fin de
Carrera no se han implementado todos ellos. No obstante, se definen en esta memoria
por dos razones. En primer lugar, el conjunto total de requisitos se ha tenido en cuenta
al definir la arquitectura de la API, de forma que su posterior ampliacién para
incorporarlos no sea costosa. En segundo lugar, como indica el proceso de desarrollo
de programacién extrema, durante el desarrollo de la API han ido apareciendo nuevos
requisitos sobre nuevas necesidades, por lo que aqui se muestran tanto los iniciales
como los que han ido apareciendo.

En los siguientes apartados se muestran los requisitos en un formato inspirado en el
estandar IEEE 830-1998.
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4.1 Descripcion general

4.1.1 Perspectiva del producto

Interfaces del sistema

La definicién de la API es totalmente independiente a cualquier otra parte del
sistema. No obstante, las implementaciones posiblemente dependan de otras partes del
sistema para su correcto funcionamiento.

Interfaces de usuario

La API debe proporcionar un componente de texto para la edicién de cédigos Java,
este es el unico requisito en el que se menciona el interfaz de usuario. Este componente
textual debe estar definido usando el estdndar para la construccién de interfaces
gréaficos en Java, Swing.

Interfaces hardware

La APT se definird usando la tecnologfa Java. No se consideran requisitos hardware
adicionales a los que impone la propia tecnologia Java. No obstante, las diferentes
implementaciones de la API pueden considerar como requisito la existencia de cierto
hardware.

Interfaces software

La APT se definit4 usando la tecnologia Java. No se consideran requisitos software
adicionales a los que impone la propia tecnologia Java. No obstante, las diferentes
implementaciones de la API pueden considerar como requisito la existencia de cierto
software.

4.1.2 Funciones del producto

Las principales funciones de la API son las de gestionar en todos sus aspectos un
programa Java, con diferentes niveles de detalle.
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4.1.3 Caracteristicas del usuario

Los usuarios que usen la API deberan conocer los principios bésicos de
construccién de procesadores de lenguajes y la especificacion del lenguaje de
programacién Java.

4.2 Requisitos especificos

4.2.1 Interfaces Externos

La salida de la API serdn programas escritos en el lenguaje Java en un formato
ejecutable. No es un requisito de la librerfa, pero es razonable que las
implementaciones de la API permitan acceder a los ficheros fuente en disco y a las
librerias, en un formato estandar definido en la especificacién de Java.

4.2.2 Requisitos funcionales

Los requisitos funcionales de esta API se pueden dividir en varios apartados
dependiendo del aspecto del programa Java que se necesite manejar. En primer lugar,
se especificaran aquellos requisitos relativos a la gestion de los elementos que forman
la definicion del programa. Por otro lado se especificarén todos los requisitos relativos
al control de la ejecucion del mismo y al registro de su traza.

Requisitos para gestionar la definicion de un programa Java

RAProporcionar mecanismos para gestionar la definicién de programas Java
RA.1:Manejar programas para el lenguaje Java formados por ficheros fuente y
librerias.
RA 2:Proporcionar mecanismos para acceder a cada una de las partes que forman un
fichero fuente del lenguaje Java.

RA.2.1:Representar cada una de las posibles partes que pueden formar un
fichero fuente con interfaces, de forma que se pueda acceder a un fichero
fuente como una estructura de objetos relacionados entre si.

RA.2.2:Proporcionar el acceso a las partes y caracteristicas de cada objeto que
representa el cddigo fuente, con métodos que sigan la forma y semantica
habitual de los programas orientados a objetos.
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- RA 2.3:Permitir conocer la posicion relativa de un elemento del c6digo fuente en
su contexto, por ejemplo, poder determinar en qué método se encuentra una
sentencia, etc...

RA.2.4:Proporcionar mecanismos para tratar un fichero fuente como un 4rbol de
sintaxis abstracta.

RA.2.5:Proporcionar una forma sencilla y rdpida de obtener una representacién
textual de un objeto del codigo, que sea seménticamente equivalente a la parte
del codigo fuente original del que se cred ese objeto.

RA.2.6:Proporcionar mecanismos que permitan obtener representaciones
textuales de los ficheros fuente de una forma personalizada.

RA.2.7:Proporcionar mecanismos para asociar informacion a cualquier objeto del
codigo fuente y poder recuperarla facilmente cuando sea necesario.

RA.2.8:Proporcionar una forma de recorrer los objetos del 4rbol de sintaxis
abstracta. Durante el recorrido de este arbol, se deben poder definir acciones
que serdn ejecutadas para cada uno de los objetos que lo forman. Se debe
proporcionar una forma sencilla de especificar las sentencias que se
ejecutaran, dependiendo de la clase del objeto.

RA.3:Ofrecer mecanismos para modificar la estructura de datos que representa el
codigo fuente, desde métodos que se proporcionen en la API.
RA.3.1:Proporcionar mecanismos para comprobar los posibles etrores que

existan en el conjunto de ficheros fuente que forman el programa.

RA.3.2:Incorporar el patrén observador, para que se notifiquen eventos ante un
cambio en la estructura de objetos que representa un cédigo fuente. Estas
notificaciones podrén ser usadas para actualizar las posibles visualizaciones.

-RA.3.3:Proporcionar un componente textual en el que se puedan modificar los
ficheros fuente del programa.

RA.3.3.1:Modificar la estructura de objetos que representa el codigo fuente
cuando se produzcan modificaciones en el componente de texto.

RA.3.3.2:Reflejar en el componente de texto, si éste se utiliza, las
modificaciones que se realicen en la estructura de objetos usando los
métodos proporcionados en la APL

RA.4:Representar y gestionar la informacién de los ficheros fuente y de las
librerias, de una forma homogénea y ortogonal, independientemente de donde se
encuentre. La implementacion de los métodos de las clases que estén en librerias
no estard disponible en la API.
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RA.5:Proporcionar una visién conjunta de un programa Java, formada por sus
ficheros fuente y librerfas, de forma que se reflejen las relaciones que aparecen
entre ellos.

RA.5.1:Proporcionar una forma de acceder a un programa desde un punto de
vista fisico, es decir, poder gestionar la ubicacién en disco de los ficheros
fuente y las librerias que lo forman.

RA.5.2:Proporcionar una forma de acceder a un programa desde un punto de
vista 16gico, es decir, poder gestionar el conjunto de paquetes, con las clases y
subpaquetes que los forman.

RA.5.3:Proporcionar mecanismos para determinar los items de informacién
activos cuando la ejecucion se encuentre en un punto determinado, es decir, se
deberdn resolver las reglas de ambito para saber qué items de informacién son
accesibles desde un punto del cddigo determinado.

RA.5.4:Proporcionar, de una forma sencilla, relaciones entre elementos de la
definicion del lenguaje que puedan ser de interés para las visualizaciones.
RA.5.4.1:Proporcionar un mecanismo para acceder a los elementos del

programa a los que se hace referencia desde otros elementos. Por ejemplo,
desde una referencia a una variable debe ser posible acceder al objeto del
codigo fuente que representa la definicion de esa variable.

RA.5.4.2:Permitir determinar las referencias que se hacen a cualquier
definicion.

RA.5.4.3:Proporcionar un arbol con las llamadas que se realizan a un método
determinado o a cualquiera de los métodos que redefine, conocido como
arbol de llamadas.

RA.5.4.4:Proporcionar el 4rbol de herencia del que es padre una clase
determinada.

RA.5.4.5:Proporcionar la lista de métodos que redefinen un método dado.

RA.6:Permitir la gestién de los elementos del lenguaje Java que no aparecen en los
ficheros de codigo fuente pero representan conceptos del lenguaje.
RA.6.1:Permitir la gestién de los tipos predefinidos del lenguaje, de forma

similar a ¢dmo se gestionan las clases que se definen en cédigo o librerias.

Por ejemplo, debe representar los tipos primitivos, el tipo nu11, etc...

RA.6.2:Ofrecer la forma de gestionar el concepto de paquete, que no se define
en los ficheros fuente, pero si se hacen referencias al mismo.
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RA.6.3:Proporcionar mecanismos para gestionar las operaciones que son
referenciadas usando operadores. Esta gestion debera ser similar a la forma en
que se gestionan los métodos de las clases.

RA.7:Proporcionar mecanismos que permitan realizar consultas al estilo SQL sobre
la definicidn del programa Java.

Requisitos para gestionar la ejecucién de un programa Java y su traza

RBProporcionar mecanismos para ejecutar el programa Java.

RB.1:Proporcionar mecanismos para iniciar la ejecucién del programa. Se indicara
la clase que tiene el método main y los pardmetros que recibiré la aplicacién.

RB.2:Representar cada ejecucion del programa por un objeto que permita gestionar
esa ejecucion.

RB.3:Proporcionar mecanismos para ejecutar un programa Java como se ejecutaria
si se invocara desde el sistema operativo.

RB.4:Proporcionar mecanismos para ejecutar un programa Java en modo
depuracion.

RB.5:Proporcionar mecanismos para comenzar un sistema de ejecucién que no
inicie la ejecucién del método main de ninguna clase. Este modo de ejecucién
estara basado en la idea de intérprete de comandos y estard destinado a la
ejecucion de sentencias que no estan definidas, en principio, en el cédigo fuente
y se definen una vez comenzada la ejecucién.

RB.6:Proporcionar mecanismos para asociar informacién a los objetos en la
ejecucion de un programa y asi, poder recuperarla ficilmente cuando sea
necesario. Este mecanismo debe estar definido de la misma forma que en el
requisito RA.2.7.

RB.7:Controlar detalladamente la ejecucién, tanto en modo ejecucién de depuracién
como en modo de intérprete de comandos.

RB.7.1:Proporcionar mecanismos para asociar puntos de ruptura a los elementos
del codigo fuente, de forma que si algin hilo ejecuta ese elemento, su
gjecucion se suspendera.

RB.7.2:Proporcionar mecanismos para gestionar cada uno de los hilos de
ejecucion del programa de forma independiente.

RB.7.3:Suspender y reanudar la ejecucion de un hilo de ejecucién utilizando
métodos en la APL
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RB.7.3.1:Indicar la sentencia en la que se detendra de nuevo la ejecucién (al
reanudarla): hasta el siguiente punto de ruptura, la siguiente sentencia, la
siguiente unidad de ejecucion (expresién o sentencia), la primera sentencia
de un método o la siguiente sentencia después de la llamada al método o
constructor en ejecucion.

RB.7.3.2:Proporcionar mecanismos para que pueda realizarse una ejecucién
paso a paso de forma automética, en la que se configure el tiempo entre
cada paso y las caracteristicas del mismo. )

RB.7.4:Determinar el estado de ejecucién de un hilo: en espera, en ejecucion, en
modo zombie, etc...

RB.7.5:Consultar toda la informacién que caracteriza a la ejecucién de un hilo, si
éste se encuentra suspendido.

RB.7.5.1:Acceder a la pila de ese hilo, que estara representada como una pila
de objetos, los cuales representan la ejecucion de los métodos o
constructores.

RB.7.5.2:Acceder al elemento de la definicién del programa que se estd
ejecutando, de cada una de las ejecuciones de la pila.

RB.7.5.3:Acceder a la sentencia que se encuentra en ejecucion, de cada una
de las ejecuciones de la pila.

RB.7.5.4:Acceder a las locales y parametros activos, en cada una de las
ejecuciones de la pila.

RB.7.5.5:Acceder a la definicién de cada ftemn de informacién activo.

RB.7.5.6:Acceder al valor de cada ftem de informacidn activo.

RB.7.5.7:Representar todos los valores que puede contener una variable, es
decir, los valores de tipos primitivos, el valor null o referencias a los
objetos, que pueden ser arrays o instancias de clases.

RB.7.5.8:Proporcionar el valor devuelto por las subexpresiones que se vayan
ejecutando.

RB.7.5.9:Proporcionar mecanismos que permitan realizar consultas al estilo
SQL sobre el estado actual de la ejecucién del programa Java.

RB.7.6:Proporcionar mecanismos para interaccionar con los objetos y clases del
programa en ejecucion.

RB.7.6.1:Proporcionar mecanismos para gestionar los valores de los atributos
estéticos de las clases.

RB.7.6.2:Consultar y modificar el valor de los atributos de un objeto.
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RB.7.6.3:Invocar métodos en un objeto.

RB.7.6.4:Invocar métodos estaticos de una clase.

RB.7.6.5:Ejecutar dindmicamente sentencias correctas en el lenguaje Java,
que hagan referencia a variables activas en una ejecucién determinada
dentro de la pila.

RB.7.6.6:Modificar el cédigo de un método, constructor o inicializacion,
siempre que este método no esté ejecutandose.

RB.7.7:Registrar gestores de eventos en diversos elementos del programa, de
forma que cuando se produzcan esos eventos en la ejecucion, se notifique a
los gestores.

RB.7.7.1:Determinar si al producirse un evento se suspende la ejecucién del
hilo en el que se ha producido o todos los hilos de Ia ejecucién o ninguno.

RB.7.7.2:Notificar cuando se cambie el valor de un atributo cualquiera o de
uno en concreto.

RB.7.7.3:Notificar cuando se ejecute un método o constructor cualquiera o un
método o constructor concreto.

RB.8:Proporcionar mecanismos que permitan gestionar la entrada estindar y las
salidas estandar y de errores, de una ejecucion concreta del programa.
RB.8.1:Proporcionar un acceso de bajo nivel a la entrada y salidas en formato

binario.

RB.8.2:Proporcionar un acceso de alto nivel a la entrada y salidas estindar en
formato textual.

RB.9:Proporcionar mecanismos para crear una traza o registro con los eventos que
se produzcan en una ejecucion.

RB.9.1:Permitir definir qué eventos han de ser registrados de todos los que se
produzcan. ‘

RB.9.2:Proporcionar un mecanismo de ordenacién temporal de eventos.

RB.9.3:Obtener mediciones realistas del momento en que se ha producido un
evento.

RB.9.4:Registrar cada uno de los valores que van tomando cada una de las
variables que se activan durante la ejecucion.

RB.9.5:Registrar las sentencias que se han ejecutado.

RB.9.6:Conocer el valor de las subexpresiones y expresiones que se han
ejecutado.
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RB.9.7:Conocer los métodos y constructores que se han ejecutado y los
parametros con los que han sido 1lamados.

RB.9.8:Acceder a una estructura de objetos que muestre la evolucién que ha
seguido la pila de cada uno de los hilos de la ejecucion.

RB.9.9:Conocer el ciclo de vida de cada objeto, cémo han ido cambiando los
valores de sus atributos y los métodos que han sido invocados sobre él.

RB.9.10:Proporcionar mecanismos que permitan realizar consultas al estilo SQL
sobre la traza de la ejecucién del programa Java.

RB.9.11:Permitir realizar una ejecucién simulada con la informacion que ha sido
registrada en una ejecucion anterior.

RB.9.11.1:Simular la ejecucion paso a paso permitiendo controlarla con los
mismos mecanismos que pueden darse en el control de la ejecucién real.

RB.9.11.2:Notificar a los gestores de eventos cuando se simula la ejecucién
de igual forma a cuando se ejecuta realmente.

RB.9.11.3:Proporcionar los mismos mecanismos para acceder a la
informacién que guarda la pila de ejecucién de cada uno de los hilos,
excepto para modificarla.

RB.9.11.4:Permitir avanzar hacia atrs en la ejecucién simulada con opciones
similares a como se avanza en la ejecucion paso a paso.

RB.9.11.5:Permitir establecer el estado de la ejecucién simulada en el
momento en que se produjo un evento determinado. De forma que toda la
informacién que caracteriza a la ejecucién tenga los valores que se tenian
en ese instante.

RB.10:Proporcionar un modo de ejecucién que sea a la vez de depuracién y de
traza, de forma que a medida que se va ejecutando paso a paso se vaya
registrando la traza.

RB.10.1:Proporcionar al usuario una forma de moverse hacia atrds en la
ejecucién, de manera que se realice una ejecucion simulada con la
informacién de la traza.

RB.10.2:Proporcionar mecanismos para avanzar paso a paso en la ejecucion
simulada, hasta que se llegue al instante en el que no hay més traza y tenga
que realizarse una ejecucion real.

RB.10.3:Registrar los eventos de forma transparente cuando se usen tnicamente
las posibilidades de control de la ejecucién ofrecidas por la ejecucién paso a
paso hacia adelante.
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RB.10.4:Registrar en la traza las modificaciones de los valores y las
invocaciones de métodos realizadas desde la API, pero deberan ser
identificadas como tales.

4.2.3 Requisitos no funcionales

Una vez especificados los requisitos funcionales del sistema, se especifican los no
funcionales:

REQNF1 Fiabilidad: No existen atributos del sistema para este apartado.

REQNF?2 Disponibilidad: No existen atributos del sistema para este apartado.

REQNF3 Mantenibilidad: La API debe ser suficientemente flexible para que se
pueda mantener y mejorar de forma sencilla.

REQNF4 Portabilidad: Esta API debe ser portable a cualquier plataforma que
soporte la tecnologia Java.

REQNFS Tiempo de respuesta: No existen atributos del sistema para este
apartado. '

REQNF6 Utilizacion de memoria: No existen atributos del sistema para este
apartado.

4.3 Conclusiones

En este Proyecto Fin de Carrera se definira la API con los més prioritarios y se
desarrollard una implementacion por defecto de los mismos. La ampliacién de la API
de forma que incorpore todos los requisitos y el desarrollo de implementaciones para
ellos sera llevada a cabo en posteriores Proyectos Fin de Carrera dentro de una linea de
investigacion del grupo ViDo.

Los requisitos que van a ser usados para definir la API, y para crear una
implementacién por defecto, son los requisitos RA y RB, pero con . algunas
excepciones: RA.3, RA.6.4, RB.3, RB.5, RB.7.1, RB.7.3.2, RB.7.5.8, RB.7.5.9,
RB.7.6.5, RB.7.6.6, RB.8.2, RB.9, RB.10. La eleccién de los requisitos que se van a
implementar se ha realizado atendiendo a los siguientes criterios:

+  Se han elegido los més utiles para construir sistemas de visualizacién del software.
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+ Se han elegido los mas importantes para determinar la arquitectura del sistema. Es
decir, se han elegido aquellos que van a determinar la arquitectura del sistema y se
no se han considerado aquellos requisitos que no van a influir en la arquitectura y su
disefio e implementacion se basa en la arquitectura existente.

» Se han ido eligiendo los requisitos que permiten una integracion entre los diversos
aspectos de la API, ya que la integracién es uno de los objetivos de la misma.
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S Disefio de la API javaMod

En este capitulo se van a describir los diferentes aspectos que se han tenido en
cuenta para disefiar la API javaMod. Hay que recordar que no se van a definir ninguna
implementacién de esta API, sino que simplemente se van a determinar las interfaces
que proporciona, para obtener los servicios de la misma. En el siguiente capitulo se
-describira una posible implementacién para esta API.

En primer lugar se van a especificar las partes de la API que permiten manejar la
definicién de un programa Java y en segundo lugar, se especificaré la parte de la API
que permite gestionar una ejecucion del mismo.

5.1 Definicion de un programa Java

Los requisitos que han guiado el disefio de esta parte de la API estén englobados en
el requisito RA. Los programas Java van a estar representados como instancias del
interfaz JavaProgramCode, y cada una de las propiedades que caracterizan a los
mismos seran representadas como métodos de ese interfaz.

5.1.1 Elementos principales de un programa Java

Desde un punto de vista fisico, un programa Java estd formado por librerias y
ficheros fuente y atendiendo al requisito RA.5.1 la API debe reflejar estos elementos.
Desde un punto de vista légico, un programa Java esté formado por un conjunto de
paquetes y subpaquetes. Teniendo en cuenta el requisito RA.5.2 la API debe
proporcionar un mecanismo para acceder a todos estos paquetes de forma conjunta
independientemente de si se encuentran en ficheros fuente o en cualquier libreria. Para
cumplir con estos requisitos, se han definido los interfaces Directory, Source,
LibraryRepository, Library, JarLibrary, ClassDirectoryLibrary, Package,
ClassInterface, Class € Interface, los cuales representan los elementos que
forman un programa Java. En la Figura 1 se puede ver la relacién existente entre estas
interfaces.
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Figura 1. El programa java y sus componentes principales

5.1.2 Ficheros fuente

El requisito RA.2 implica que la API debe permitir el acceso detallado a cada una
de las partes que componen un fichero fuente. Ademds, por el requisito RA 2.1, cada
una de las partes que puedan formar un fichero fuente, han de estar representadas como
una interfaz distinta. Por ejemplo, para representar una sentencia de asignacidn, existird
un objeto de la interfaz AssignmentExpression, para representar un literal de tipo
java.lang.String, existird un objeto de la interfaz Literalstring, para representar
un import dentro de un ﬁcherq, existird un objeto de la interfaz Import, etc... Por tanto,
hay que identificar las diferentes partes que puede tener un fichero fuente y las
relaciones que aparecen entre cada una de esas partes. Por ejemplo, es importante que
la API refleje la relacién entre un método, que podria estar representado por un objeto
de la interfaz Method y sus parametros, que podrian estar representados por una
instancia de la interfaz Parameters. Por el requisito RA.2.2, la API debe proporcionar
el acceso a las partes y caracteristicas de cada objeto que representa el cédigo fuente,
con métodos que sigan la forma y seméntica habitual de los programas orientados a
objetos. Para cumplir con este requisito, la interfaz Method puede disponer del método
Parameters getParameters() paraacceder a los pardmetros de dicho método.
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Las interfaces que representen los elementos del codigo fuente deben seguir los
principios de la orientacién a objetos, por tanto, se debe hacer un uso adecuado de la
herencia. Por ejemplo, AssignmentExpression, que representa a las sentencias de
asignacion, y MethodRef, que representa las llamadas a métodos, deben tener una
interfaz padre comiin sentence, que representaria a cualquier sentencia. Las interfaces
padre serviran para contener aquellas propiedades comunes a todos sus interfaces hijos.
Ademas, para especificar el cuerpo de una sentencia for, representada por ForSent, se
usard Sentence, ya que cualquier sentencia puede ser cuerpo de un for.

Al observar estas primeras ideas generales, se puede ver que es necesario un
profundo estudio de lenguaje Java para decidir cémo se representan, mediante
interfaces, cada uno de los posibles elementos de un cédigo fuente Java.

Como cualquier disefio, siempre estara sujeto a decisiones que se tienen que tomar
en base a algunos criterios. El criterio seguido es que la estructura de objetos que
representa al fichero fuente, debe mostrar lo que conceptualmente un programador
tiene en mente cuando programa y ademés tiene que ser factible construir
representaciones de esos objetos en su forma de texto convencional, segin lo indicado
en los requisitos RA.2.5 y RA.2.6.

Disefio orientado a objetos basado en la gramatica

La gramdtica del lenguaje de programacion estard intimamente relacionada con las
interfaces que representan los elementos de un fichero fuente. Por tanto, ser4 util ver
algunos mecanismos para obtener las interfaces partiendo de las producciones de una
gramatica. En este apartado se establecen una serie de ideas generales, validas para
cualquier lenguaje, que permiten obtener interfaces de la gramética, las cuales siguen
los principios orientados a objetos mencionados en el apartado anterior.

El punto de partida es crear una interfaz padre a todas las que representan
elementos que aparecen en el cédigo fuente, se denomina CodeElement y albergara
aquellos servicios comunes a todos los elementos. También es importante que la API
sea facil de integrar en cualquier aplicacién, por este motivo, todas las interfaces
tendrdn como paquete es.urjc.escet.vido.javamod, aunque es posible que existan
subpaquetes para organizar todos los elementos de la APIL.
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Obtencion de propiedades desde los no terminales

El primer paso a la hora de definir las interfaces, partiendo de las producciones de
la gramética, es crear una por produccién y cada uno de los no terminales de la parte
derecha, definirlos como propiedades. Para definir propiedades de lectura se usan
métodos de acceso, es decir, un método cuyo nombre comienza con get y va seguido
del nombre de la propiedad, o is seguido del nombre de la propiedad si ésta es
booleana. Por ejemplo, partiendo de la produccion de la sentencia while:

| WHILE_SENT ::= “while” (™ EXPRESSION “)” SENTENCE |

Obtenemos whileSent, con dos métodos de acceso, Expression getExpression

() ¥ Sentence getBody (), como se puede ver en la Figura 2.

Figura 2. Interfaz de la API en UML para representar la sentencia while

A la propiedad que alberga el cuerpo de la sentencia while, se la ha llamado Body
porque es un nombre intuitivo y representa mejor que Sentente lo que el programador
tiene en mente cuando programa. Otro detalle importante es que la palabra reservada
while no se refleja en ninglin método de whileSent, ya que es una palabra reservada
fija, que siempre aparece en las sentencias while y por tanto puede ser regenerada
cuando vaya a obtenerse una representacion de texto de la sentencia.

Obtencion de propiedades desde los terminales

No todas las propiedades de las interfaces se obtienen de los no terminales de la
gramatica. Existen una serie de propiedades que se obtienen de los terminales, por
ejemplo, en la produccion de los parametros:

| PARAMETER ::= [ “final” ] <RefItemType> <ID> ]
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Existe un terminal <10>y un terminal “final~. El terminal <1D> ser4 representado
como una una propiedad de la clase java.lang.String, llamada Name, en la interfaz
Parameter. De forma andloga, también dispondra de una propiedad llamada Final de
tipo boolean, que serd reflejada como el método boolean isFinal(). Parameter
estd representado en UML en la Figura 3.

Figura 3. Interfaz de la API para representar un pardmetro

Creacion de las jerarquias de herencia

La jerarquia de herencia entre las interfaces se ve reflejada también en la propia
gramética del lenguaje. Por ejemplo, en el caso de las sentencias, en la gramética se
encuentra la siguiente produccién:

SENTENCE: := BLOCK | LABELED SENT | EMPTY SENT | EXPRESSION SENT |
FLOW_CONTROL_SENT

Esto se materializard en la API como una jerarquia de herencia en la que Sentence
€s padre de Block, LabeledSent, EmptySent, ExpressionSent Y FlowControlSent.
La jerarquia de herencia de sentence se puede ver en la Figura 4:

(ClaszObjoctinatantiation]

Figura 4. Jerarquia de herencia de las sentencias
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Listas de elementos

En un principio, se podria pensar que se puede hacer una traduccion directa desde
la gramética para la obtencidn de las interfaces, no obstante, existen varios conceptos
que aparecen en el lenguaje, que son ocultados por la gramética entre varios no
terminales y producciones. Por ejemplo, las listas de elementos se ven reflejadas en la
gramatica dependiendo de las siguientes caracteristicas:

- Si se necesita simbolo de separacién o no entre los elementos.

+ Si aparece un simbolo por cada elemento o sélo de separacién entre ellos.

+ Si existen elementos de la lista que requieren un simbolo de separacién y otros
elementos que no requieren ese simbolo, dependiendo de la naturaleza de ese
elemento en concreto.

+ Si el niimero minimo de elementos es 0 o 1.

Estas son las caracteristicas sinticticas que aparecen en la mayoria de las listas de
los lenguajes de programacion y se representan con las siguientes producciones
gramaticales:

+ Gramatica para listas de elementos con cardcter de separacién, sin caracter al
final, con nimero minimo 0 elementos:

| LISTA 1 ::= [ ELEMENTO (SEPARACION ELEMENTO)* ] ]

+ Gramatica para listas de elementos con caricter de separacion, con caracter al
final, con niimero minimo de elementos 1 y en la que cada elemento determina
si necesita o no el caracter de separacion:

LISTA 2 ::= (ELEMENTO SEPARACION)+
ELEMENTO => ELEMENTO A SEPARACION
| ELEMENTO B SEPARACION
| ELEMENTO C
| ELEMENTO D
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Como se puede apreciar, siempre que aparece el ELEMENTO A en la secuencia
aparece con el caricter de separacidn, pero el ELEMENTO C no requiere de este cardcter.
Este tipo de situaciones se suele dar con las sentencias, donde algunas como la
asignacién y la llamada a un método, necesitan el simbolo se separacion “; ~ pero otras
como la sentencia if o while no requieren de simbolo de separacién si su cuerpo es un
bloque de sentencias. Un concepto de alto nivel como son las listas, vendra
determinado por diversas construcciones sinticticas. Por tanto, la labor del disefiador
sera descubrir en la gramatica donde se producen y describirlos como una lista de
elementos.

En la API las listas de elementos seran definidas como una interfaz llamada
CodeList, la cual hereda de java.util.List y de CodeElement, ya que las listas del
codigo fuente son otro elemento mas.

Expresiones

Las expresiones son otros elementos de alto nivel, que a causa de la precedencia y
asociatividad entre distintos grupos de operadores, requieren una descripcién sintictica
con multiples producciones y no terminales. Normalmente, esta descripcion sintictica
no suele ser muy intuitiva y ademas es muy dependiente del tipo de gramatica utilizada
(LL oLR).

Dado un lenguaje con operadores de dos niveles de precedencia (+,- con menor
precedencia y *,/ con mayor precedencia), con expresiones relacionales (<,>,==) y con
asociatividad de izquierda a derecha, una posible gramética seria la siguiente:

EXP_RELACIONAL ::= EXP_ADITIV OP_REL EXP ADITIV
EXP_ADITIV ::= EXP ADITIV OP_ADITIV EXP MULTIP
EXP_MULTIP ::= EXP_MULTIP OP_MULTIP EXP PRIMARIA
EXP_PRIMARIA ::= “(™ EXP ADITIV “)” | ID | CTE
OP_MULTIP ::= “*7 | “/~

OP_ADITIV ::= “+7 | “=~

OP_REL ce= W | W | N__
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La gramética anterior es bastante sencilla, pero con gramiticas més complejas, la
cantidad de no terminales y producciones se vuelve inmanejable. A la hora de disefiar
la API, se ha definido una Ginica interfaz, llamada BinaryExpression, que tiene dos
operandos Expression y un operador infijo. Las reglas de precedencia y asociatividad
no se van a reflejar en la API, es decir no existen las interfaces ExpRelacional,

ExpAditiv, ExpMultip, ExpPrimaria.

Identificadores

Cuando en una gramética aparece un identificador, posteriormente en la fase de
comprobaciones seménticas se usard el lexema de ese identificador para diversas
tareas, dependiendo de en qué produccién de la gramética se utilice. Por ejemplo,
cuando aparece en una parte de definicidn ese identificador, es el nombre del elemento
definido y cuando ese identificador se encuentra en otras partes, lo que se esta
haciendo es indicar que se quiere usar un elemento definido con ese nombre. Por tanto,
la primera conclusién a la se puede llegar, es que los identificadores son
semanticamente distintos si se encuentran en partes diferentes de la gramatica.

Cuando se definan las interfaces partiendo de la gramatica, hay que tener en cuenta
esta diferencia. Cuando el identificador se encuentre en una parte de definicion,
habitualmente serd representado por una propiedad llamada wame de la clase
java.lang.String. En cambio, cuando un identificador aparezca como una referencia
a un elemento, serd representado como una interfaz que lo indique. Por ejemplo,
cuando un identificador aparece en una expresién, en realidad es una referencia a un
atributo, local o parimetro, por tanto, serd representado como un objeto de
AttributeRef, LocalRef 0 ParameterRef.

Arbol de sintaxis abstracta

Siguiendo las ideas propuestas en el apartado anterior, se definen una serie de
interfaces que van a representar los elementos que aparecen en el cédigo fuente. Esta
estructura de objetos es similar al 4rbol de sintaxis abstracta obtenido después de un
proceso de analisis sintctico. No obstante, las relaciones entre el nodo padre y los
nodos hijos en este arbol, estin representadas mediante relaciones de composicién y
para acceder a los nodos hijos de un determinado nodo, hay que invocar cada uno de
los métodos de acceso.
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El requisito RA.2.4, establece que la estructura de objetos del cédigo fuente pueda
ser considerada como un 4rbol de sintaxis abstracta. Para conseguirlo en CodeElement,
padre de todos los interfaces, se definen los siguiente métodos:

CodeElement getParent():;
CodeElement getParent (Class parentClass);
CodeList getChildren();

Con estos métodos, es posible tratar la estructura de objetos como un arbol. Con
ellos también se cumple con el requisito RA.2.3, que establece que la API debe
permitir conocer la posicion relativa de un elemento del codigo fuente en su contexto.
Con los métodos getParent(...) se obtiene el objeto que contiene al preguntado en
la relacién de composicion.

Ademas, se proporcionan otros métodos, que a parte de considerar la estructura de
objetos como un 4rbol, permiten recorrer cada uno de sus nodos de una forma muy

sencilla. Los métodos son:

void traverse(Traversallistener traversallistener):

void traverseVisitor(Visitor visitor):

Estos dos métodos inician el recorrido de los elementos del 4rbol de objetos.
Cuando se invoca traverse con la instancia de Traversallistener, se recibe por
cada nodo del arbol una notificacién antes de recorrer sus hijos y otra notificacién justo
al finalizar el recorrido de los mismos. Cuando se invoca traverseVisitor, se realiza
un recorrido en profundidad del arbol de objetos y se invoca por cada nodo el método
correspondiente de la interfaz visitor. Este ultimo método atiende al requisito
RA.2.8, que determina que la API debe proporcionar una forma de recorrer los objetos
del 4rbol y durante el recorrido de este arbol se deben poder definir acciones que seran
ejecutadas para cada uno de los objetos que lo forman.

Ademds, se implementa el patrén de disefio Visitador [Gamma95] usando el
método:

void accept (Visitor visitor):

Al invocar este método en cualquier objeto, sera invocado en el objeto visitor el
método correspondiente a la interfaz concreta de ese objeto.
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Representacion textual de los elementos del c6digo fuente

El requisito RA.2.5 indica que la API debe proporcionar una forma sencilla y
rapida de obtener una representacién textual del objeto del cédigo, que sea equivalente
semanticamente a la parte del cédigo fuente original del que se creé ese objeto. La
forma mas rdpida y cémoda de ofrecer este servicio, es haciendo que el método
String toString() de la clase java.lang.Object sea el que genere dicha
representacion.

El requisito RA.2.6 establece que la API debe proporcionar mecanismos que
permitan obtener representaciones textuales de los ficheros fuente de una forma
personalizada. Para conseguirlo, es necesario ofrecer al usuario de la API una
representacion textual por defecto que sea facilmente adaptable a sus necesidades.

Todas estas facilidades se encuentran disponibles dentro del paquete
es.urjc.escet.vido.javamod.representer. En primer lugar, se dispone de una
clase, llamada TokenManager que declara constantes para identificar a cualquier token
del lenguaje Java. Ademds, agrupa todos los tokens en palabras reservadas,
identificadores, signos de puntuacioén, operadores y literales. Por tltimo, dispone de un
método que permite obtener una representacion textual de un token, si es posible
(algunos tokens como los literales o identificadores no tienen una tinica representacién
textual).

Se dispone de una clase llamada CodeElementRepresenter, ésta es una clase
abstracta que tiene del siguiente método:

void representCodeElement (CodeElement codeElement)

Al invocar dicho método, se comienza a recorrer el arbol de objetos que parte de
ese elemento y se van invocando los siguientes métodos abstractos y protegldos de la

clase CodeElementRepresenter:

void newLine ()

void incIndentation()

void decIndentation()

void representToken(int tokenType, CodeElement codeElement)

void representToken (int tokenType, String representation,
CodeElement codeElement)
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Los métodos se iran invocando a medida que se recorre el arbol de objetos, para
representar la lista de tokens seméanticamente equivalente a la estructura de objetos.
Para obtener esto, la clase CodeElementRepresenter implementa la interfaz visitor
y por cada interfaz diferente, implementa un método que genera las sucesivas
llamadas. Aunque los detalles de implementacién no se van a decidir hasta la fase de
implementacién, el método que representa la importacién de un paquete podria estar
implementado de la siguiente forma:

public void visitPackageImport (PackageImport codeElement) {
representToken (TokenManager.IMPORT, codeElement);
representCodeElement (codeElement . getPackageRef ());
representToken (TokenManager.DOT, codeElement);

representToken (TokenManager.STAR, codeElement);

Existe una clase hija de  CodeElementRepresenter  llamada
PlainTextualRepresenter, que implementa todos los métodos necesarios para
generar una representacion en texto plano. Para personalizar esta representacién, basta
crear una clase hija y redefinir el método de la interfaz visitor del elemento que se
desee adaptar. El diagrama de clases de la Figura 5 muestra estas relaciones.

Figura 5. Jerarquia de herencia de CodeElementRepresenter
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5.1.3 Elementos de Java que no aparecen en ficheros fuente

El requisito RA.6 establece que la API debe permitir la gestion de los elementos
del lenguaje Java que no aparecen en los ficheros de cédigo fuente pero representan
conceptos del lenguaje. Por ejemplo, la API debe representar los tipos primitivos, el
tipo del literal nul1, los paquetes, las operaciones, etc...

Estos elementos no aparecen estudiando la gramdtica ya que nunca aparecen en el
codigo fuente. No obstante, se pueden definir por similitud con otros elementos que si
aparecen en la gramatica. Por ejemplo, los tipos primitivos, los tipos de los arrays, el
tipo de la constante null y el tipo especial void, pueden integrarse junto con las
clases, tanto anénimas como nombradas, y las interfaces en la misma jerarquia de

herencia. La jerarquia que se ha considerado més oportuna es la mostrada en la Figura
6.

Figura 6. Jerarquia de herencia de los tipos

Para las operaciones de los tipos primitivos, también se ha decidido relacionarlas
con las operaciones de las clases e interfaces, es decir, con los métodos. La jerarquia de
herencia obtenida se muestra en la Figura 7.
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Figura 7. Jerarquia de herencia de las operaciones

5.1.4 Referencias y Definiciones

El requisito RA.5.4.1 indica que la API deber4 proporcionar un mecanismo para
acceder a los elementos del programa a los que se hace referencia desde otros
elementos. En javaMod existen muchos elementos que realmente son referencias a
otros elementos. Para ser ortogonales, se ha tomado como convenio que las referencias
a una definicién en el cédigo fuente, tengan el mismo nombre que la definicion
concatenado con Re£. Por ejemplo, la referencia a un Type es un TypeRef, la referencia
auna Local €S una LocalRef, €tC...

Ademas de esta convencién de nombres, todas las referencias tienen como interfaz
padre a Reference y todas las definiciones tienen como interfaz padre a Definition.
En la interfaz Reference se define el método:

Definition getDefinition()

Este método devuelve la definicién a la que apunta esa referencia, lo que permite
considerar a todas las referencias polimérficamente de forma comtin y no hay que
tratar cada una de ellas por separado.

Ademds del método genérico, cada referencia concreta define un método que
devuelve al elemento referenciado con su interfaz concreta. Por ejemplo, PackageRef

tiene el método:

Package getPackage()

De forma anéloga Definition define el método:
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Codelist getReferences()

Este método devuelve las referencias que apuntan a esa definicion en concreto. Con
esto queda definido el requisito RAS.4.2, el cual dice que la API debera permitir
determinar las referencias que se hacen a cualquier definicion.

En el proceso de analisis semantico se enlazan las referencias con los elementos
referenciados, para llevar a cabo esto se ha considerado que tanto las referencias como
las definiciones, sean identificables con un identificador. De esta forma, una referencia
se asociard a la definici6n si los identificadores son compatibles entre si. Hay muchos
tipos de identificadores, dependiendo de los elementos a los que estén identificando,
por ejemplo, a una local la identifica el nombre, pero a un método lo identifican el
nombre y el tipo de cada uno de sus pardmetros.

Se ha decidido definir la interfaz Tdentifier que contiene del método:

boolen isCompatibleWith (Identifier id)
Ademas, Definition y Reference contienen el método:
Identifier getlIdentifier()

En el diagrama de clases de la Figura 8 se muestran los interfaces Definition,
Reference € Identifier.

Figura 8. Diagrama de clases de los interfaces Definition, Reference e Identifier
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5.1.5 Informacioén semantica del programa

Algunos requisitos de la API requieren que se pueda acceder de una forma sencilla
a las relaciones conceptuales que se producen entre los distintos elementos del
programa. El requisito R5.4.3 dice que la API deber4 proporcionar un arbol con las
llamadas que se realizan a un método determinado o a cualquiera de los métodos que
redefine, conocido como 4rbol de llamadas. El requisito RA.5.4.4 establece que la API
debera proporcionar el arbol de herencia del que es padre una clase determinada y por
RA.5.4.5, la API deberd proporcionar la lista de métodos que redefinen a un método
dado.

Por otro lado, el requisito RA5.3 dice que la API debera proporcionar mecanismos
para determinar los items de informacién activos cuando la ejecucion se encuentre en
un punto determinado.

La informaci6n necesaria para cumplir con los distintos requisitos estd implicita en
la propia semantica del lenguaje. Para hacerla explicita, serd necesario realizar
blisquedas por cada uno de los requisitos en los CodeElements. Cada interfaz define
métodos semdanticos que permiten acceder de una forma rapida y cémoda a toda esta
informacion.

5.1.6 Modelado de las librerias

Dado el requisito RA.4, un programa Java habitualmente estara formado por
ficheros fuente y por librerias y la informacién deberd ser representada y gestionada de
una forma homogénea y ortogonal, independientemente de si se encuentra en ficheros
fuente o librerias. Siguiendo este requisito, la forma de acceder a las clases e interfaces
de las librerfas ha de ser equivalente. La informacién no disponible, como la
implementacién de los métodos, no sera reflejada. La informacién que se encuentre
disponible serd representada de la misma forma que en el cédigo fuente. Esto
permitird, sin duda, que sea mds cémodo de usar.

En cualquier caso, para diferenciar si una clase se encuentra en el codigo fuente o
en una libreria bastara determinar si el padre en el 4rbol formado por los elementos es

un Scurce O una Library.
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5.1.7 Asociacién de objetos a los elementos

El requisito RA2.7 establece que la API debe proporcionar mecanismos para
asociar informacion a cualquier objeto del cédigo fuente y poder recuperarla
facilmente cuando sea necesario. Este servicio es muy Gtil cuando estamos
construyendo visualizaciones de elementos. En estos casos, es habitual asociar el
objeto que se encarga de visualizar una clase, por ejemplo, al propio elemento que
representa a la clase. Cuando navegando por la definicién del programa se encuentra
dicha clase, se puede obtener muy rapidamente el objeto encargado de visualizarla.

Para poder definir ese requisito se ha considerado oportuno seguir la convencién
utilizada en los componentes graficos de la libreria estandar Swing [Swing] de Java.
Para ello, el interfaz codeElement define los métodos:

void putClientProperty(Object key, Object property);
Object getClientProperty(Object key);
void removeClientProperty(Object key);

void removeRecursiveClientProperty(Object key);

Con el método putClientProperty se asocia un objeto a un elemento junto con
una clave. La clave es usada para poder gestionar posteriormente ese elemento. Con el
método getClientProperty se obtiene el objeto al que se refiere la clave 0 null sino
existe. Con el método removeClientProperty se elimina la asociacion entre el objeto
al que se refiere la clave y el codeElement. Por tltimo, para facilitar las tareas de
gestion del arbol de sintaxis abstracta, el método removeRecursiveClientProperty
elimina la asociacion del subérbol que parte del CodeElement.

3.1.8 Repdsitorios de tipos

Dado un programa Java, es iitil saber cuantas referencias al tipo primitivo entero se
han realizado, los operadores del tipo cardcter, etc... Es decir, los tipos primitivos junto
con sus operaciones deben estar disponibles para ser consultados como cualquier otro
tipo definido en una libreria o definido por el usuario. Se ha considerado oportuno
crear la interfaz TypeRepository, ésta tiene el método:

Type getType (Typeld type)
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Este método devuelve el tipo del repositorio identificado por el identificador
indicado 0 nul1 si no existe en ese repositorio. En Java los tipos se pueden clasificar
en tipos primitivos, clases o interfaces, arrays y los tipos especiales (el tipo null y el
tipo void). Por ese motivo, se han creado subinterfaces de TypeRepository que
albergaran cada uno de estos tipos, ArrayTypeRepository,
PrimitiveTypeRepository, ClassInterfaceRepository y
SpecialTypeRepository. En estos interfaces se definen métodos mas adecuados para
recuperar un tipo determinado dependiendo de su naturaleza.

Ademds se ha creado una interfaz llamada A11TypesRepository que permite
gestionar todos los tipos de un programa Java. Por Gltimo, cabe mencionar que un
paquete también es un repositorio de tipos y por tanto implementa el interfaz
TypeRepository.

En la Figura 9 se muestra la jerarquia de herencia y los métodos més relevantes de
cada interfaz. En la Figura 10 se muestran las relaciones de composicién y asociacion.

Figura 9. Jerarquia de herencia de los repositorios de tipos
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Figura 10. Relaciones de composicion de los repositorios de tipos

3.2 Ejecucion de un programa Java

Los requisitos que han guiado el disefio de esta parte de la API estan englobados en
el requisito RB. Las ejecuciones de los programas Java, estin representadas como
instancias de la interfaz JavaProgramExec, y cada una de las propiedades que
caracterizan a las mismas como métodos de esa interfaz. La interfaz JavaProgramExec
se define para cumplir con el requisito RB.2. Para obtener una instancia de ésta, se
usara el método:

JavaProgramExec createJavaProgramExec ()

Este método pertenece a JavaProgramCode. Todas las interfaces relativas a la
gjecucion  del  programa  Java  estin  situados en el paquete

es.urjc.escet.vido.javamod.execution.

5.2.1 Inicio, finalizacién y control de la ejecucion

Atendiendo al requisito RB.1, la API debe proporcionar mecanismos para iniciar la
ejecucion del programa. Se indicara la clase que tiene el método main y los parametros
que recibird la aplicacién. Por el requisito RB.4 se debe iniciar la ejecucion en modo
depuracion y segln el requisito RB.3 la API debe proporcionar mecanismos para
ejecutar un programa Java como se ejecutaria si se invocara desde el sistema operativo.
Para ello se han definido los siguientes métodos en JavaProgramExec:

void startExecution(Class mainClass, int mode)
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void startExecution(Class mainClass, String arguments, int mode)
void startExecution(Class mainClass, String arguments, File

compilationDirectory, int mode)

Mas adelante se veran todos los modos de ejecucién posibles, donde el modo que
permite que comience la ejecucién de la aplicacidn, como si se tratara del sisterna
operativo, es JavaProgramExec.RUN. La invocacién de estos métodos no bloquea el
hilo de ejecucion. La ejecucién se finalizard normalmente cuando lo requiera el
programa java que se estd ejecutando, pero se puede forzar dicha finalizacién usando el
método:

void finishExecution()

Se puede determinar si una instancia de JavaProgramExec estd ejecutando el
programa Java con el método:

boolean isExecuting()

También es posible detener momentaneamente la ejecucién de todos los hilos del
programa Java y volver a reanudar la misma cuando se desee con los siguientes
métodos:

void suspendExecution()

void resumeExecution ()

La ejecucién de un programa Java estd formada por un conjunto de hilos de
ejecucion. Un hilo de ejecucion se crea y controla en este lenguaje como una instancia
de la clase java.lang.Thread. Atendiendo al requisito RB.7.2 la API debe
proporcionar mecanismos para gestionar cada uno de los hilos de ejecucién del
programa de forma independiente. Para ello, cada hilo de ejecucién serd representado
como un objeto de la interfaz Threadobject. Durante la ejecucién de un programa
Java podemos obtener los hilos de ejecuciéon que se estdn ejecutando en

JavaProgramExec con el método:

java.util.List getThreads()
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La ejecucién de cada hilo puede ser controlada independientemente. Para ello
ThreadObject dispone de los siguientes métodos y atributos:

public static final int SUSPENDED
public static final int RESUMED

void suspendExecution()
void resumeExecution()

int getSuspendedOrResumed ()

Con estos métodos, se puede detener y reanudar la ejecucién de cada uno de los
hilos que forman el programa Java en ejecucién. El diagrama de clases de Ia F igura 11
muestra la relacién entre los Threadobjects y el JavaProgramExec y los métodos que
permiten controlar su ejecucion.

Figura 11. Diagrama de clases que muestra los interfaces y métodos que
controlan la ejecucién

Existen varios modos de iniciar la ejecucién del programa, su comportamiento es el
siguiente:

* JavaProgramExec.RUN: Inicia la ejecucion sin ningéin tipo de control, como si
fuese iniciada desde el sistema operativo.
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* JavaProgramExec.DEBUG: Inicia la ejecucién en modo de depuracion, pero al
iniciar la ejecucion todos los hilos de ejecucién comienzan a ejecutarse.

* JavaProgramExec.DEBUG_PAUSE_ALL: Inicia la ejecucion en modo depuracién y
todos los hilos estdn pausados.

* JavaProgramExec.DEBUG_PAUSE_MAIN: Inicia la ejecucion en modo depuracién
con todos los hilos de ejecucion en ejecucién excepto el hilo de ejecucién que
ejecuta el método main, que detendra su ejecucion al llegar a la primera sentencia
del método.

5.2.2 El estado de la ejecucion

El estado de la ejecucion se determina por el estado de cada uno de los hilos de
ejecucién. El estado de un hilo de ejecucién solo puede ser examinado usando lo
métodos de Threadobject cuando el hilo se encuentra suspendido. El requisito RB.7.4
establece que la API debe proporcionar mecanismos para determinar el estado de
ejecucion de un hilo, para ello existe el método:

int getState()

y devuelve alguna de las constantes siguientes:

ThreadObject.THREAD STATUS UNKNOWN
ThreadObject .THREAD STATUS ZOMBIE
ThreadObject .THREAD STATUS RUNNING
ThreadObject.THREAD STATUS SLEEPING
ThreadObject . THREAD STATUS MONITOR
ThreadObject.THREAD STATUS WAIT
ThreadObject.THREAD_STATUS NOT STARTED

Ademas se puede saber el estado de la pila de ejecucién de un hilo segin lo
determinado por el requisito RB7.5.1. La pila de ejecucion es una lista de los objetos
que representan la ejecucion de los métodos o constructores. La interfaz que representa
la ejecucion de un método o constructor se llama MethodConstructorExec. El método
para obtener la pila de ejecucién de un hilo es:

List getStack()
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En los requisitos RB.7.5.2 y RB.7.5.3 se define que la API debe proporcionar
mecanismos para determinar la Gltima sentencia o expresién ejecutada por el hilo antes
de pausar su ejecucion, esta informacién se obtiene con el método:

Executable getlastExecuted()

En la Figura 12 se encuentra el diagrama de clases que muestra las relaciones entre
el hilo de ejecucién y los componentes de la pila.

lastEREtuted

lastExecuted

Figura 12. Diagrama de clases que muestra los interfaces que
representan el estado de la ejecucion

5.2.3 La informacién de un programa Java

La informacién de un programa Java esta formada por los valores de las locales y
parametros de cada método en ejecucion y por los atributos estiticos de las clases
cargadas en memoria. Toda esta informacién debe ser accesible a los usuarios de la
API, tal como indica el requisito RB.7.5.6. La informacién siempre est4 asociada a
items de informacién activos, que seran las locales activas, los pardmetros activos o los
atributos en objetos. La Figura 13 muestra la jerarquia de herencia de los items de
informacion.
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informationltem

Figura 13. Diagrama de clases que muestra los items de informacion

El requisito RB.7.5.7 indica que la API debera representar todos los valores que
puede contener una variable, es decir, los valores de tipos primitivos, el valor null o
referencias a los objetos, que pueden ser arrays o instancias de clases. Para ello, se ha
definido la jerarquia de interfaces mostrada en la Figura 14.

Figura 14. Diagrama de clases que muestra la
Jerarquia de valores

Para obtener las locales y pardmetros activos en la ejecucién de un método, se usa
el método de MethodConstructorExec:

List getActiveMethodConstructorItemExecs ()

Para acceder al valor de un item de informacién, basta invocar el método de

ItemInformationExec:

Value getValue ()
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Para acceder a las clases e interfaces cargados en una ejecucion, se usa el método

de JavaProgramExec:

List getLoadedClassInterfaces()

5.2.4 Interaccién con los objetos

Segun el requisito RB.7.6 la API debe proporcionar mecanismos para interaccionar
con los objetos y clases del programa en ejecucién. Para ello, el interfaz objectvalue
dispone de los siguientes métodos:

public void setAttributeValue (Attribute attribute, Value value)

public Value getAttributeValue(Attribute attribute)

public Value invokeMethod(ThreadObject threadObject, Method method,
List parameters, int options)

5.2.5 Asociacién de objetos a los elementos

La API debe proporcionar mecanismos para asociar informacién a los objetos en la
ejecucion de un programa y debe permitir recuperarla facilmente cuando sea necesario
(requisito RB.6). Este mecanismo debe estar definido de la misma forma que en el
requisito RA.2.7. Por tanto, la interfaz value, dispone de los métodos:

void putClientProperty (Object key, Object property);
Object getClientProperty(Object key);
void removeClientProperty(Object key):

void rgmoveRecursiveClientProperty (Object key);

5.2.6 Ejecucion paso a paso

El requisito RB.7.3.1 establece que al reanudar la ejecucién se pueda indicar la
sentencia en la que se detendrd de nuevo. Para poder cumplirlo Threadobject
contiene los siguientes métodos:

void stepOut ()
void stepInto()

void stepOver ()
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Estos métodos hacen que el hilo reanude su ejecucién, pero se detiene en una
sentencia determinada. La seméntica de estos métodos estd basada en la semantica
habitual de los depuradores pero en vez de estar basados en lineas, estd basado en los
elementos ejecutables del codigo fuente. Por ejemplo, si la préxima sentencia que hay
que ejecutar es la llamada a un método, usando stepover, la ejecucion se ird
deteniendo en la evaluacién de cada pardmetro.

5.2.7 Entrada y salidas del programa en ejecucién

Se deberd proporcionar un acceso de bajo nivel a la entrada y salidas en formato
binario (requisito RB.8.1). Para ello, JavaProgramExec dispone de varios métodos que
sirven para tratar estos flujos como InputStream ¥y OutputStream en la API. Los

métodos son los siguientes:

void setStandardInput (InputStream stream)
void setErrorOutput (OutputStream stream)
vold setStandardOutput (OutputStream stream)

5.2.8 Recibir notificaciones ante eventos de interés

Segin el requisito RB.7.7 se podran registrar gestores de eventos en diversos
elementos del programa de forma que cuando se produzcan esos eventos en la
ejecucion se notifique a los gestores. Para definir la geStién de eventos se ha usado el
sistema de eventos de la tecnologia estandar de Java llamada JavaBeans. Usando este
modelo, se crean los gestores de eventos implementando un interface
<EventGroup>Listener, donde <EventGroup> es el nombre del grupo de eventos.
Estos gestores se registran usando métodos del estilo:

void add<EventGroup>Listener (<EventGroup>Listener listener).
Cuando los eventos se produzcan, los métodos de la interfaz
<EventType>Listener serdn invocados. En esta API se¢ han definido los siguientes

grupos de eventos:

+ Cuando se carga y se descarga una clase de memoria.
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Cuando se inicia y finaliza la ejecucién de un método.
Cuando se lee y escribe en un atributo.
Cuando se inicia y finaliza la ejecucién de un hilo.

Cuando se pausa y reanuda la ejecucion de un hilo.

Para poder gestionarlos se han definido los siguientes interfaces:

public interface ClassInterfacelLoadListener extends EventListener {
void classInterfaceloaded(ClassInterfaceloadEvent e);
void classInterfaceUnloaded (ClassInterfaceloadEvent e);

public interface MethodConstructorListener extends EventListener {
void startedMethodConstructorExec (MethodConstructorEvent e);

void finishedMethodConstructorixec (MethodConstructorEvent e)

’

public interface Attributelistener extends EventListener {
void readAttribute (AttributeEvent e);
void writedAttribute (AttributeEvent e);

public interface SuspendResumeThreadListener extends EventListener
void suspendedThreadExecution (SuspendResumeThreadEvent e);

void resumedThreadExecution (SuspendResumeThreadEvent e);

public interface ThreadListener extends EventListener {
void startedThreadExecution (ThreadEvent e);

void finishedThreadExecution{ThreadEvent e);

Para crear un gestor de eventos hay que implementar cualquiera de estas interfaces.

Para registrar el gestor de eventos, de forma que sus métodos sean invocados se usan
los siguientes métodos de JavaProgramExec:
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ClassInterfacelLoadlistenerOptions addClassInterfacelLoadlistener
(ClassInterfaceloadListener listener)

MethodConstructorListenerOptions addMethodConstructorlListener
(MethodConstructorListener listener)

ThreadListenerOptions addThreadLlistener (ThreadlListener listener)

Con estos métodos se pueden registrar tantos gestores de eventos como se desee.
Sus métodos serdn invocados cuando se produzcan dichos eventos durante la ejecucién
del programa Java. Threadobject también disponemos del método:

SuspendResumeThreadListenerOptions addSuspendResumeThreadListener

(SuspendResumeThreadlListener listener)

Con las interfaces ClassInterfacelLoadListenerOptions,
MethodConstructorlListenerOptions, ThreadListenerOptions y
SuspendResumeThreadListenerOptions se pueden configurar diversas opciones de
la notificacién de eventos. Por ejemplo se puede inhabilitar el gestor de eventos
momentdneamente, se puede indicar que se notifiquen los eventos sélo cuando se
produzcan en determinados métodos o clases, etc...

3.3 Distribucién en paquetes

Todo el conjunto de clases e interfaces definidos en la API javaMod han sido
distribuidos en paquetes. La divisién elegida es la siguiente:

+ es.urjc.escet.vido.javamod.code: Paquete donde se encuentran las interfaces que
representan la definicién de un programa java. Se encuentran las interfaces
JavaProgramCode, Package, CodeElement, €tcC...

- es.urjc.escet.vido.javamod.code.types: Paquete donde estdn todas aquellas
interfaces que representan los tipos de un programa Java. Se encuentran las
interfaces Class, Interface, PrimitiveType, NullType, etc...

- es.urjc.escet.vido.javamod.code.expressions: Paquete donde estin todas aquellas
interfaces que representan a las expresiones.

- es.urjc.escet.vido.javamod.code.sentences: Paquete donde se encuentran todas
aquellas interfaces que representan a las sentencias.
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+ es.urjc.escet.vido.javamod.execution: Paquete donde estén todos aquellos
interfaces que representan a cada uno de los aspectos de la ejecucién de un
programa Java. Se encuentran los interfaces JavaProgramExec, Value, efc...

+ es.urjc.escet.vido.javamod.execution.events: Paquete donde estan todas las
interfaces que permiten controlar los eventos en ejecucion.

+ es.urjc.escet.vido.javamod.code.representer: Paquete donde estan todas las clases
e interfaces involucradas en el proceso de representacién textual personalizada.
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6 Implementacion y pruebas de la API

En este capitulo se va a mostrar una implementacién de la API javaMod. Pese a
que el objetivo de ésta es proporcionar una vista integrada de los aspectos de definicién
y de ejecucion del programa Java, desde el punto de vista de la implementacién se
puede hablar de dos partes muy diferenciadas entre si que ademds hacen uso de
tecnologias muy diferentes. En los siguientes apartados se describen estas dos partes
principales, se mencionan las pruebas efectuadas y por @ltimo se muestran diversas
métricas realizadas sobre la implementacion.

6.1 Definicion de un programa Java

Para implementar la parte de la API en la que es necesario representar la definicién
de un programa Java, se realiza un analisis léxico, sintactico y seméntico de cada uno
de los ficheros fuente que componen el programa Java. Ademds, se realiza un analisis
de todas las librerfas y con toda la informacién obtenida, se construye la estructura de
objetos que implementan las interfaces de la API. La Figura 15 muestra este proceso.
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ClassA java

ClassB.java

LibraryClassA.class

Lexical
syntactical
semantical
analysis

Library,jar

.\J2sdk1.4.2_01
Source files, external libraries

and standard libraries
that form a java program code

Object-Oriented data structure

Analysis process represents the java program code

Figura 15. Transformacicn de todos los ficheros que forman el programa Java en una estructura
orientada a objetos

Para obtener la estructura de objetos que representan toda la informacién de un
programa Java se han de realizar una serie de pasos:

* Primer paso: Identificar todos los paquetes que se encuentran en las librerfas, tanto
la librerfa estdndar como las externas. Esta informacién ser ttil cuando se analicen
los import de un fichero o las referencias a clases o interfaces que incorporan el
nombre del paquete. Es el primer paso, porque es necesario cargar las clases del
lenguaje €Omo java.lang.Object 0 java.lang.String.

+ Segundo paso: Instanciar todos los objetos que representan los tipos primitivos del
lenguaje Java y sus operaciones. Es necesario instanciar los tipos primitivos y las
operaciones porque cuando en el codigo fuente se encuentre una referencia a los
mismos, deberd crearse una relacién entre ellos.

» Tercer paso: Identificar cierto tipo de clases de la libreria estindar para que sean
tratadas de una forma especial. Por ejemplo, la clase java.lang.String debera ser
tratada de forma especial ya que hay que incorporar la operacién de concatenacién.
También tendrd un tratamiento especial la clase java.lang.Object, ya que todas

las clases la tienen como padre.
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+ Cuarto paso: Construir el arbol de sintaxis abstracta de cada uno de los ficheros
fuente que forman el programa. _

»  Quinto paso: Procesar cada uno de los ficheros fuente para asociar las referencias a
sus respectivas definiciones. Algunas referencias se pueden resolver dentro del
mismo fichero fuente y otras se resuelven en otros ficheros fuente, con las librerfas
o con los tipos primitivos y sus operaciones.

En los siguientes apartados se mostrard una descripcién mas detallada de cada uno
de estos pasos y que técnicas se han empleado para su implementacién.

6.1.1 Identificacion de los paquetes de las librerias

El primer paso a la hora de representar un programa Java es la identificacién de los
paquetes de las librerfas. Este proceso es crucial porque hay ciertas clases necesarias
para el propio lenguaje.

En esta fase se construyen los objetos que van a representar a todos los paquetes
como instancias de PackageImpl. Las clases de los paquetes no son cargadas en
memoria porque serfa muy costoso en espacio. Cuando las clases se necesiten se
cargaran bajo demanda.

Para realizar el proceso de anélisis de las librerias, se hace uso de la API BCEL,.
Esta API estd desarrollada bajo cédigo abierto por Apache. Con BCEL se pueden
analizar los ficheros .class y .jar para determinar las clases e interfaces que definen y
sus métodos y atributos. Toda la informacién proporcionada por la API es leida y
convertida al formato definido por javaMod, para que el acceso a las clases o interfaces
de las librerfas siga los mismos convenios que el acceso a los ficheros fuente. Por
ejemplo, en las librerfas no se dispone del nombre de los parametros de los métodos,
por tanto, para que el acceso sea similar al acceso a ficheros fuente, estos nombres son
generados automaticamente.

6.1.2 Inicializacion de los tipos primitivos y operadores

El siguiente paso consiste en la creacién de todos los tipos primitivos y la
asociacion de las correspondientes operaciones. Aunque este proceso pueda parecer
trivial, en un primer momento existen muchos problemas con las dependencias
circulares entre los distintos tipos primitivos y sus operaciones.
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Para crear una implementacién ortogonal del proceso de blisqueda de métodos y de
operaciones en los tipos primitivos, se decidié asociar las operaciones con operador a
los tipos primitivos de forma similar a la asociacién de los métodos a las clases o
interfaces. En el proceso de asociacion, se considera el primer operando como el valor
al que se le invoca el método. Segiin esta idea, el tipo primitivo debe disponer de una
operacion cuyo parametro sea el segundo operando y cuyo tipo devuelto sea el que
determina la operacién. Esto permite modelar las operaciones de una forma mas
sencilla que la enumeracién de las diversas posibilidades.

También se han implementado las conversiones implicitas como herencia, de forma
que todos los tipos enteros tienen relaciones entre si en una jerarquia de herencia de
tipos. Esto evita tener que escribir todas las operaciones para todos los tipos primitivos
si éstos tienen un tipo padre en comtn.

6.1.3 Tratamiento especial de algunas clases de las librerias

Existen clases en la libreria estindar que son imprescindibles para cualquier
programa Java. Ademis, tienen que ser tratadas de forma diferente a las demas debido
a su naturaleza. Por ejemplo, la clase java.lang.Object es una clase que tiene que
estar cargada en el sistema antes que cualquier otra porque cualquier otra, clase la
tendrd como clase padre.

La clase java.lang.String es una clase muy especial porque es la tnica clase
que tiene una operacién con operador: el operador de concatenacién. Ademss, el
método toString () de la clase java.lang.Object devuelve un objeto de la clase

java.lang.String.

6.1.4 Construccion del arbol de sintaxis abstracta

El siguiente paso que se lleva a cabo en esta implementacion es analizar cada uno
de los ficheros fuente que lo forman. Para ello, se ha usado el generador de
analizadores JavaCC. Se ha escrito una definicién léxico-sintictica del lenguaje Java,
que permite determinar si el fichero fuente es o no correcto.
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Esta definicion 1éxico-sintictica ha sido completada con acciones seménticas, que
van construyendo el arbol de sintaxis abstracta a medida que se va realizando el
proceso de andlisis. Para conseguir que el 4rbol se fuese construyendo de la forma
adecuada, se ha seguido una determinada estructura. Consiste bésicamente en
instanciar un objeto cuando todos sus atributos o hijos en el arbol han sido analizados
correctamente. Al instanciar el objeto se pasan como pardmetros los atributos. La
especificacién sintéctica, junto con las rutinas seménticas de la especificacién JavaCC
para los parametros es la siguiente:

ParameterImpl Parameter ()

{
ItemTypeRefImpl itemTypeRef;
String identifier;
boolean finalParameter = false;
int numDimensions = 0;

[ "final"™ { finalParameter = true; } ]
itemTypeRef = ItemTypeRef () identifier = Identifier()
( "["™ "]" { numDimensions++; } )*

{ return new ParameterImpl (
identifier,itemTypeRef,finalParameter,numDimensions);

}

No siempre es posible construir el arbol de sintaxis abstracta de forma directa
partiendo de la gramitica. Por ejemplo, cuando en un cédigo fuente aparece una
secuencia de identificadores separados por puntos, no se puede determinar qué clases
instanciar. Una secuencia de identificadores separados por puntos puede representar la
referencia a una local y referencias encadenadas a los atributos piiblicos. Pero también
puede representar la referencia a una clase, cualificada con el nombre del paquete y
posteriormente un acceso encadenado a los atributos. De igual forma, un identificador
en una expresion puede representar el acceso a un atributo, el acceso a una local o el
acceso a un parametro. En ninguno de estos casos es posible determinar Ia naturaleza
de los elementos en el proceso de andlisis 1éxico-sintactico.
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Para solucionar este problema, lo que se hace es instanciar objetos de una serie de
clases especiales que indican la naturaleza ambigua de esas construcciones sintacticas.
Posteriormente, en la etapa en la que se van enlazando las referencias a las
definiciones, se identifican estos elementos dentro del 4rbol de sintaxis abstracta y se
resuelven las ambigtiedades que se hayan encontrado. Las reglas de resolucién de este
tipo de ambigtiedades estén bien definidas en la especificacién del lenguaje.

6.1.5 Enlaces de las referencias a las definiciones

Dentro de las librerias, todas las referencias estan enlazadas a sus definiciones. Lo
mismo ocurre con los objetos que representan a los tipos primitivos. En cambio, en los
ficheros fuente es necesario establecer explicitamente el enlace entre las referencias y
las definiciones. Desde un fichero fuente se pueden hacer referencias a elementos
definidos en diversas partes de la definicién del programa, las posibilidades son:

+ Referencias a definiciones dentro del mismo fichero fuente: Las referencias
a locales o pardmetros siempre referencian a elementos definidos previamente
en el cédigo fuente.

+ Referencias a definiciones en otro c6digo fuente: Si en dos ficheros fuente se
definen dos clases y una es la clase hija de la otra. Si desde la clase hija se hace
referencia a un atributo de la clase padre se estara creando una referencia entre
dos ficheros fuente.

- Referencias a definiciones de las librerias: Cuando desde un cédigo fuente se
hace referencia a una clase de la librerfa estandar o cualquier otra.

+ Referencias a tipos primitivos u operaciones: Cuando se hace referencia a un
tipo primitivo 0 a una operacién del mismo se han de establecer las relaciones
entre ellos. Los tipos primitivos estaran representados también en la definicién
del programa Java.
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Para establecer los enlaces se recorre el 4rbol de sintaxis abstracta que representa al
codigo fuente y cuando se encuentra una referencia se comienza un proceso de
biisqueda para enlazarla. Por ejemplo, en el caso de las referencias a métodos, se
obtiene la clase o interfaz del item de informacién sobre el que se invoca el método, se
obtienen todos sus métodos y posteriormente, se busca dentro de los métodos usando el
nombre del método y los tipos de los pardmetros. En ¢l caso de los enlaces de los ftems
de informacién el proceso es similar, cuando se encuentra un ftem de informacion se
busca en los dmbitos 1éxico que se encuentran activos y si se encuentra un ftem de
informacién cuyo nombre es igual al nombre de la referencia, se produce el enlace.

Como se ha comentado anteriormente, las clases e interfaces de las librerias no se
cargan en memoria a no ser que sean referenciadas desde el codigo fuente. Esta
decisién se ha tomado en base a que lo habitual es analizar el codigo fuente del
programa y no las librerfas. En cualquier caso, si a un paquete se le piden todas las
clases o interfaces que contiene, también se cargaran.

6.2 Ejecucion de un programa Java

Para controlar la ejecucién de un programa Java se ha usando la plataforma JPDA a
través de la interfaz JDI (Java Debugger Interface). Con esta interfaz se puede
controlar la ejecucién de un programa Java de una forma muy parecida a la requerida
por javaMod. En cualquier caso, existen algunas funcionalidades que JPDA no
proporciona y es necesario implementarlas. Uno de los aspectos que JPDA no permite
es controlar la ejecucion paso a paso basandose en los elementos del cédigo fuente, tan
s6lo permite controlar la ejecucion por lineas de codigo. Por este motivo, hay que
realizar un preproceso de los ficheros fuente que forman el programa Java para que,
usados con JPDA, se pueda obtener la funcionalidad deseada. Para controlar la
ejecucion del programa Java se realizan las siguientes fases:

» Se construyen los ficheros fuente adaptados a JPDA.

* Se compilan los ficheros fuente usando el compilador de Java proporcionado
por Sun.

+ Se gestiona la ejecucion del programa usando la plataforma JPDA a través de la
interfaz JDI (Java Debugger Interface).

En los siguientes apartados se describen cada una de estas fases.
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6.2.1 Construccion de los ficheros fuente adaptados a JPDA

JPDA permite controlar la ejecucion paso a paso de un programa Java basandose en
las lineas del fichero fuente. Debido a esto, no es posible controlar la evaluacién
individual de los parametros de una llamada a un método si éstos se encuentran en la
misma linea en el cédigo. Es un requisito de javaMod poder controlar la ejecucién paso
a paso por cada unidad de ejecucion, es decir, que cuando se vaya ejecutando paso a
paso, se pueda controlar pardmetro a parimetro independientemente de que se
encuentren en la misma linea.

Para poder implementar los requisitos de javaMod, usando JPDA, se construyen
unos ficheros fuente con todos sus elementos ejecutables divididos en diferentes lineas.
Estos ficheros fuente son dificiles de leer por las personas, pero permiten controlar la
ejecucién paso a paso. Para generar estos ficheros se crea un representador textual
modificado que va partiendo en lineas todos los componentes de un fichero fuente.
Ademés, va asociando a cada CodeElement la linea del c6digo fuente en la que se
encuentra. De esta forma, cuando JPDA informa de que se ha detenido Ia ejecucién en
una linea determinada, se puede obtener el codeElement de esa linea. Hay que resaltar
que los ficheros fuente generados para la depuracién son iguales que los originales con
la tmica diferencia de que introducen saltos de linea para separar los elementos, por
tanto, hay que tener claro que no se incorporan sentencias adicionales.

6.2.2 Compilacion de los ficheros fuente

Después de generar los ficheros fuente es necesario compilarlos. Para ello se utiliza
el compilador incluido en el SDK de Sun. Este compilador se encuentra en la librerfa
tools.jar, la misma que incorpora JDI. Para invocar al compilador se utiliza un
codigo como el siguiente:

boolean errorCompilacion;
// Paradmetros del compilador como los usados en la 1linea de
comandos
String([] params = new String[] {...};
ByteArrayOutputStream erroresStream =
new ByteArrayOutputStream() ;
sun.tools.javac.Main compiler =
new sun.tools.javac.Main(erroresStream, "javac")

compiler.compile (params) ;
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String errores = erroresStream.toString();

errorCompilacion = (erroéres.indexOf ("error™) != -1);

6.2.3 Gestion de la ejecucién con JDI

Existen algunos aspectos de JDI que han de ser adaptados para ser usados con la
API definidos en javaMod. A continuacion se describen los aspectos mas significativos
de cada uno de ellos.

Adaptacion del modelo de eventos de JDI al modelo de javaMod

En JDI los eventos se gestionan de una forma completamente diferente a como se
gestionan en el modelo JavaBeans™. En JDI si se est4 interesado en un evento hay que
crear una peticién e indicarselo a un gestor global de eventos. Las notificaciones de los
eventos producidos se reciben como una lista de eventos, la cual es necesario leer
constantemente. '

Por cada evento producido en JDI, se identifica su naturaleza y el elemento de
JavaMod involucrado en él. A ese elemento se le indica que se ha producido el evento
y €l es el encargado de notificar a los gestores de eventos que se hayan registrado.

Control paso a paso de la ejecucién basado en elementos del codigo

El sistema de ejecucién paso a paso de JDI estd basado también en eventos, pero en -
javaMod se ha decidido que sea implementado en Threadobject con los métodos
'stepOut (), stepIn() y stepOver(). Por tanto se han tenido que gestionar
internamente todos los eventos que permiten dicha funcionalidad.

Cuando un hilo suspende su ejecucion, informa del fichero de codigo fuente ydela
linea en la que se encuentra suspendido. Al usuario de la API hay que indicarle la
sentencia o expresion donde se encuentra detenida la ejecucion. Para dar esa
informacién se utiliza una estructura de datos que permite conocer el elemento del
codigo fuente que se encuentra en dicha linea. Como se ha mencionado anteriormente,
esta estructura de datos se construye en el proceso de generacién de los ficheros fuente
adaptados.

13 Modelo de componentes estandar de Java. http://java.sun.com/products/javabeans/
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Gestion eficiente de los valores de la ejecucion

Cuando se controla la ejecucién de un programa Java uno de los mayores
problemas es la forma en que se tratan los objetos de la misma. Es deseable que un
mismo objeto del programa en ejecucion que esté representado por el mismo objeto de
la API javaMod. Por ejemplo, si asociamos informacion a ese objeto, esa informacion
tiene que permanecer asociada a él durante toda la vida del objeto de ejecucién. Una
posible implementacién consiste en instanciar un objeto de javaMod por cada objeto en
ejecucion y mantenerle en memoria hasta que el objeto en la ejecucion desaparezca.
Pero esta solucién no es muy buena ya que es posible que muchos objetos no sean
necesarios y mantenerlos en memoria ocuparia un espacio muy preciaido.

En la implementacion realiza el objetivo ha sido ofrecer la misma funcionalidad
pero manteniendo en memoria aquellos objetos estrictamente necesarios. La idea
principal es que no es necesario que el objeto de ejecucion esté representado siempre
por el mismo objeto javaMod todo el tiempo, si no que la funcionalidad sea similar a
esta idea pero implementada de forma algo més eficiente. Para conseguirlo se ha
implementado un sistema de caché de objetos. En este sistema, el objeto javaMod se
mantiene en memoria siempre que esté siendo referenciado por el usuario de la API y
siempre que tenga informacién asociada. En el momento en que el objeto javaMod
deje de estar referenciado o no tenga informacién asociada podra ser recolectado por el
recolector de basura. Si se vuelve a pecesitar ese objeto javaMod, se instanciard de
nuevo. Desde el punto de vista del usuario de la API, el funcionamiento obtenido con
este sistema es similar al obtenido si fuese el mismo objeto, porque siempre que €l
tenga una referencia, obtendrd el mismo objeto, y si ya no tiene referencias, puede
obtener otro objeto javaMod, pero no se notard la diferencia.

Para implementar este sistema de caché se han usado las clases de java
java.lang.ref.WeakReference Yy java.util.WeakHashMap. Estas dos clases
permiten modificar el comportamiento general del recolector de basura de Java. Se
mantiene una referencia débil (weak) a un objeto siempre y cuando existan referencias
normales a ese objeto, pero cuando no exista ninguna, automaticamente la referencia
débil se establece a null y el objeto es recolectado por el recolector de basura.
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6.3 Pruebas

A medida que se avanzaba en el desarrollo se iban realizando constantemente
pruebas. Las pruebas consistian en gestionar programas Java correctos que tuvieran la
funcionalidad implementada hasta el momento. Esto se repetia iterativamente hasta que
se tuviera implementada de forma completa toda la APL, momento en el que se
comienza a realizar pruebas con programas reales.

Desde un punto de vista de més alto nivel, se ha probado la implementacién
construyendo un depurador gréfico de Java. En este depurador se han construido
representaciones textuales personalizadas del codigo fuente, mostrando su versatilidad.
Ademas, se han integrado los aspectos de definicién y de ejecucion mostrando un

correcto funcionamiento.

6.4 Instalacion y uso de la implementacion

Para poder usar la esta implementaciéon de javaMod hay que incluir en el
CLASSPATH las siguientes librerias:

- javaModImpljar: Contiene las clases e interfaces de javaMod y esta
implementacion.

+ beelS.1.jar: Contiene las librerias BCEL necesarias para procesar los ficheros .class
y Jar. _

- tools.jar: Esta libreria, situada en el directorio lib del SDK de java de Sun
Microsystems, contiene el compilador y la libreria JDI.

Las clases de la implementacién que deben usarse para cargar el JavaProgramCode
se encuentran en elpaque&:es.urjc.escet.vido.javamod.implementation. Se

utiliza el método estatico de la clase JavaProgramCodeLoader:

public static JavaProgramCode load(
File sourceDirectory, List classPath, File sdkDirectory)

throws LoadException
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7 Conclusiones y trabajos futuros

En este capitulo se evaliian los resultados del trabajo realizado en este Proyecto Fin
de Carrera y se divide en dos partes. Por un lado, se enumeran las principales
aportaciones de javaMod, tanto.en la construccion de sistemas de visualizacién del
software, como en herramientas educativas. Por otro lado, se enumeran los posibles
trabajos futuros.

Cabe mencionar que este proyecto se ha publicado como codigo abierto bajo
licencia GPL ¥y se encuentra disponible en la  direccion
http://vido.escet.urjc.es/javamod/.

7.1 Principales aportaciones de javaMod

Como ha podido verse a lo largo de esta memoria, la gestidn de todos los elementos
del desarrollo software no es una tarea trivial. La mayor dificultad se observa cuando
se tienen que sincronizar los elementos de codigo y de ejecucién. Se han encontrado
muchas dificultades durante el desarrollo de javaMod, por tanto, es razonable pensar
que proporcionar una API que oculte todos estos detalles al programador, y que
ofrezca una interfaz homogénea, integrada y sencilla, facilitard la construccién de
herramientas de gestion de programas.

Algunas de las principales aportaciones de este trabajo se han enviado a congresos
internacionales.  En los siguientes apartados se muestra una breve descripcién de las

mismas.

7.1.1 javaMod: An Integrated Java Model for Java Software

Visualization

Las aportaciones de este trabajo en el campo de la visualizacidn del software se
presentaron en el Third Program Visualization Workshop (PVW'04), organizado por la
Universidad de Warwick. La referencia del articulo es:

Gallego Carrillo, M., Gortdzar Bellas, F., Veldzquez Iturbide, JA: JavaMod: An
integrated Java model for Java softwave visualization. Proc. 3rd Program
Visualization Workshop (aceptado).
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En este articulo se muestran las caracteristicas que hacen de javaMod una
herramienta para la construccién de aplicaciones de visualizacién del software. Se
definen sus caracteristicas principales y se muestra, a modo de ejemplo, un prototipo
de depurador en el que multiples visualizaciones se encuentran sincronizadas, tanto las
que visualizan c6digo, como las que visualizan los valores de las variables durante la
gjecucion del programa. En la Figura 16 se muestra la arquitectura del depurador y en

la Figura 17 se muestra una captura de pantalla del mismo.

User Interface
Components

IRterestingExechods]

Interesting
Models

&

W

Java
Program
Models

Figura 16. Arquitectura de la aplicacion JavaDebugger usando javaMod
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I maln
& 4 void maln(y new: Author{'José Saramage™
~Dargs =
D library » javamod. execution.ObjactDebugger@ea?s 49
= Javamod. :ObjectD $0a1757

3 vistshiey: Javamiou.code.visitillty w "pubiic'
D RefTipoDevuehto; javamod.code, RefTipoEspecial
D) Nombre: javatang String « “main®
‘% public class LibraryApplication extends java.lang:Object| (2 ParamForinales: Javamiad code, FormaiParamelers
. Spublic UbraryApplication(){ ©~ (2% Excepciones: Javamod. code.ReripoList
super(; LS IE Cuerpo: javamod. coce. sentences. Block
. javamod. code. sentance: ¢l

=public static void main{String[jargs) Q.Semenmslﬂ Javamod. ‘:ig Commpositelocal
Library library=new Library{"Classic Library'); é"EﬂS ot Javamand. : et
likrary.addDocument(new Document("luces de Rohemias 1873 entenclas|2]: favamoo.code MethooRe

library.getDocument{"Lucas de Bahemia™. addAuthor(new Autho © [ Sentencias|3]; javamod codz.CompasneLocal
Docurnent document=new Docurnent{‘Ensays sobre la ceguera’, -2 as| 4] javarnod.code M
document.addAuthor(riéw: hOthortest Saramrago 9)3 7 : ?‘E‘l EntinReterance: favamad.cooe. LocaiRe!
library.addDocument(decument); Do ['Mombre: javalang.String = *addAuthor
Systern.out.printin{The library example...”)

Figura 17. Captura de pantalla de JavaDebugger en la que se muestran las diferentes
visualizaciones sincronizadas de los distintos aspectos del programa

7.1.2 Depuracién Estructural: Acercando la Prictica a la Teorfa de la

Programacion

Una de las aportaciones de este trabajo en el campo de las herramientas para la
enseflanza de la informética se enviaron al 6° Simposio de Informética Educativa
(SIIE'04) organizado por la Universidad de Extremadura. La referencia del articulo es:

Gallego-Carrillo M., Gortazar-Bellas F., Veldzquez-Iturbide JA.: Depuracion
Estructural: Acercando la Prdctica a la Teoria de la Programacion. 6° Simposio de
Informdtica Educativa (en proceso de revisién)

En este articulo, se describe la depuracién estructural que ofrece javaMod frente a
la depuracion, basada en lineas de codigo, que oftecen la mayoria de los entornos de
desarrollo. Esta depuracion es beneficiosa para la ensefianza de la programacion, ya
que los conceptos explicados en las clases de teorfa aparecen reflejados en las
herramientas de una forma mas clara y directa.
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7.2 Trabajos futuros

Por supuesto, tanto la definicién de la API javaMod como la implementaciéon por
defecto se pueden mejorar en muchos aspectos. Este Proyecto de Fin de Carrera es sélo
el comienzo de una serie de proyectos que estan siendo desarrollados dentro de ViDo.
Dichos proyectos estan destinados a la construccion de una API con toda la
funcionalidad necesaria para construir cualquier tipo de herramienta que requiera la
gestion de programas Java, tanto en definicidn, como en ejecucién del mismo. Los
trabajos realizados con esta API pueden servir incluso de base para la definicién y
creacion de APIs similares para otros lenguajes. Por tanto, javaMod seguird
desarrolldndose hasta que se consiga proporcionar todas las funcionalidades requeridas.
En los siguientes apartados se describen cada una de las lineas por las que va a seguir
trabajando en javaMod.

7.2.1 Ampliacién de la API para cubrir todos los requisitos

Por supuesto, los siguientes trabajos con javaMod deberian ir encaminados a la
ampliacion de la API para cubrir todos los requisitos mencionados. La incorporacién de
estos nuevos requisitos debera seguir los mismos principios que han condicionado el
disefio de la API: deberan estar integrados todos los aspectos relacionados y deberan
ocultarse al usuario los detalles de implementacion.
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7.2.2 Implementacioén de la API como plugin para los entornos de

desarrollo

Uno de los mayores objetivos en la construccidn de software es la reutilizacion, la
cual es necesaria para no tener que reinventar la rueda cada vez que se necesite
introducir alguna funcionalidad adicional. En nuestro caso, no tiene sentido la
construccion de un nuevo IDE si queremos construir sistemas de visualizacion o
sistemas de programacion visual; lo ideal es utilizar cualquiera de los IDE que existen
actualmente, comerciales o de codigo libre, y desarrollar un plugin para ellos. De esta
forma, tan sélo tenemos que desarrollar una minima parte de los sistemas para
conseguir una visualizacién, o programacién visual, en nuestro entono. El problema es
que cada uno de estos IDE tiene una API distinta y ademaés, la gestion del codigo y de
la ejecucion no estan integradas entre si, lo que dificulta la creacién de visualizaciones.
Por este motivo, uno de los trabajos futuros que se pueden llevar a cabo consistiria en
implementar la API javaMod como un plugin de un entorno de desarrollo, de forma
que las aplicaciones que usen javaMod puedan integrarse en dicho entorno de
desarrollo con mucha facilidad. En concreto, se estd pensando en implementar
javaMod como plugin para el entorno de desarrollo de cddigo abierto Eclipse.

7.2.3 Adaptacion de Ia API javaMod a la version del lenguaje incluido
en J2SE 1.5

JavaMod es una API disefiada para la versién del lenguaje de programacion Java
usada en la version 1.4 de la tecnologia Java 2 Standard Edition. No obstante, cuando
se escribe este Proyecto de Fin de Carrera la nueva version 1.5 estd en fase beta. Esta
nueva version incorpora modificaciones en el lenguaje de programacién, por lo tanto,
es muy recomendable incorporar esas nuevas caracteristicas a javaMod. Entre otras
incorporaciones al lenguaje, destacan los generics, enumerados, autoboxing/unboxing
de tipos primitivos, metadata, for mejorado, etc...

14 http://www.eclipse.org



CAPITULO 7 . Conclusiones y trabajos futuros 88

7.2.4 Incorporacion los comentarios convencionales y de JavaDoc a

javaMod

JavaMod no tiene soporte para gestionar los comentarios de ninguna forma; éstos
simplemente se ignoran. Para construir sistemas de visualizacién seria muy interesante
disponer, en la propia API, de mecanismos para acceder a los comentarios
convencionales, asi como a los comentarios JavaDoc de los ficheros fuente. Los
comentarios JavaDoc pueden ser tratados estructuralmente como se trata el codigo
fuente. La integracion de la documentacién en javaMod permite que una forma de
visualizar un método, en formato reducido, sea mostrar su descripcién. Ademas, se
podrfa integrar la API con la documentacion de JavaDoc generada en HTML.

7.2.5 Automatizar la construccion de APIs con los conceptos de

javaMod para otros lenguajes

Los principios que se han seguido para la construccién de javaMod se pueden
aplicar a la construccién de APIs para manejar los aspectos relacionados con otros
lenguajes. La idea es ampliar las capacidades de un generador de analizadores como
JavaCC, para que ademas de generar el analizadores, construya todas las clases
necesarias para gestionar ese lenguaje. Esto permitiria que los usuarios de una API
como javaMod pudiesen pasar con mucha facilidad a cualquier otra API que siga los
mismos principios.

Por otro lado, se podrian construir herramientas que utilizasen cualquier modelo
construido con esta herramienta, por ejemplo, un editor con resaltado de sintaxis podria
ser usado para editar codigos de cualquier lenguaje.
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7.2.6 Deteccion de patrones de disefio en programas Java

Un programa de tamafio medio, escrito en lenguaje Java, puede estar formado por
cientos de clases. En la fase de ejecucion, miles de objetos pueden estar en memoria en
un momento dado. En programas grandes estas cifras llegan a niveles de 6rdenes de
magnitud superior, siendo necesario utilizar alglin tipo de técnica que nos permita
reducir el nimero de elementos de las visualizaciones. La identificacion de los
patrones software [Gamma95] que se utilizan en un programa ayudara a reducir la
cantidad de elementos que se van a visualizar, y permitird que las representaciones
sean semanticamente mas ricas, indicando el patrén que se sigue, y ofreciendo una
representacién del mismo. Es interesante que la API javaMod pueda disponer de
rutinas, o utilidades que analicen el cédigo de un programa y la ejecucion del mismo,
en busca de los patrones de disefio usados.

Estas utilidades pueden ser tan sencillas como buscar métodos en una lista
predefinida, o se pueden complicar haciendo uso de detallados analisis del codigo y la
gjecucion.
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