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ABSTRACT

A software tool that allows to record the traceability of message passing from object
oriented source code in Java language was developed, thus creating object flow graphs.
Later, the architectural analysis of both the design and the real world systems was carried
out. In addition, the bases on which the criteria for the creation of the software are
established, and the antecedents that are had in the field to which it aims were approached.
The extreme programming model adapted for individual development was used as the basis
for the creation of this system. Also, the progress made with the software was shown and
included each of the results obtained from it, among which are the creation of the system
architecture and the implementation of the system, creating a component capable of
generating an OFG From object-oriented java source code. Finally, the conclusions from
the development and the final product were drawn, among which the care with the handling
of the regular expressions stands out, since they have the peculiarity that if the repetitive
characters are used of wrong form as it is the case of the Asterisk (*) and of the plus (+),
when analyzing them they realize a quantity of iterations too big that ends in an operations
overload for the PC that executes the analysis.



RESUMEN

Se desarroll6 una herramienta software que permite registrar la trazabilidad del paso de
mensajes a partir de codigo fuente orientado a objetos en lenguaje Java, creando asi grafos
de flujo de objetos. Luego se realizd el analisis arquitectonico del sistema tanto de disefio
como del mundo real. Ademas, se abordaron las bases sobre las cuales se establecen los
criterios para la creacion del software, y los antecedentes que se tienen en el campo al cual
apunta. Se us6 como base para la creacion de este sistema el modelo de programacion
extrema adaptado para el desarrollo individual. También, se mostr6 el avance realizado con
el software y se incluyeron cada uno de los resultados obtenidos a partir del mismo, entre
los que se encuentran el disefio de la arquitectura del sistema y la implementacion de ésta,
creando un componente capaz de generar un OFG a partir de codigo fuente java orientado a
objetos. Finalmente, se plasmaron las conclusiones obtenidas del desarrollo y del producto
final, entre las que destaca el cuidado con el manejo de las expresiones regulares, ya que
poseen la peculiaridad de que si se utilizan de forma errada los caracteres de repeticion
como es el caso del asterisco (*) y del mas (+), al analizarlas realizan una cantidad de
iteraciones demasiado grande que termina en una sobrecarga de operaciones para el PC que

ejecuta el analisis.



INTRODUCCION

A partir de la literatura encontrada se analizé la arquitectura necesaria para el disefio y la
implementacion del software de trazabilidad del paso de mensajes a partir de codigo fuente
orientado a objetos. Se tomo especialmente como base la literatura de Tonella y Potrich (2005),
la cual posee todo el planteamiento para crear un generador de OFG. El aplicativo se
desarroll6 como tesis de grado para la universidad de Cartagena, y hace parte de la linea de
investigacion “ingenieria de software”, la cual es una de las lineas investigativas del grupo
E-Soluciones. Los resultados obtenidos en la investigacion, sirven como instrumento de

verificacion de la gramatica propuesta por Tonella y Potrich (2005).

1.1. ANTECEDENTES

Actualmente los sistemas o también Ilamados productos software, son completamente
indispensables para casi todas las labores que se realizan, ya sea en el &mbito laboral, en el
hogar, o incluso en la calle. Todo esto es debido a que esas lineas de codigo en realidad
representan una a una la forma de solucionar problemas, problemas que existen en el dia a

dia de las personas y que van desde los més sencillos, hasta los mas complejos.

El asunto con estos productos software es su vasta cantidad de codigo, la cual los hace
dificiles de analizar, y en la actualidad ese problema se ha vuelto aun mayor, ya que antes
gracias a la poca capacidad que tenian los ordenadores, los programadores debian ser mas
cuidadosos a la hora de programar, porque siempre se hacia necesario tener en cuenta el
tamafio de los programas. Pero en estos momentos la situacion es muy diferente, con el
gran avance realizado en estos ultimos 20 o 30 afios los artefactos tecnoldgicos ya no se ven
atados al espacio de memoria existente, y gracias a eso, los programadores han obtenido
libertades que son contraproducentes si no se manejan con cuidado.

Ahora, si bien es verdad que los programas actuales generalmente poseen una gran cantidad

de lineas de codigo, también es verdad que existen los diagramas UML, los cuales permiten



obtener una vista determinada dependiendo de lo que se desee observar en el codigo

(estructura o comportamiento).

Estos diagramas tienden a ser generados antes de crear el codigo, pero en ciertas
circunstancias se crean aplicativos los cuales no poseen ningln diagrama estructural creado
previamente, lo dnico que tienen es su cddigo fuente. Para estos casos se utilizan
herramientas que permiten la recuperacion de diagramas estructurales a partir de cdédigo
fuente, este proceso se llama ingenieria inversa. La mayoria de las herramientas que
permiten este tipo de recuperacion de diagramas estructurales, son conocidas como
herramientas CASE (computer aided software engineering, ingenieria de software asistida
por computadora), estas herramientas como su nombre lo indica, brindan apoyo informatico
para los procesos de ingenieria de software, como es el caso de: StarUML, Enterpryse
Architect, EasyCASE, entre otras. No todas las herramientas CASE permiten procesos de

recuperacion de diagramas, solo aquellas que poseen un entorno de ingenieria inversa.

Es precisamente el fin de esta investigacion, ayudar al desarrollo de un entorno de
ingenieria inversa, el cual se encuentra embebido dentro de la tesis doctoral desarrollada en
el programa perteneciente al docente Martin Emilio Monroy Rios, llamada “Marco de
referencia para la recuperacion y andlisis de vistas arquitectonicas de comportamiento”. La
forma en la que se brinda ese apoyo es a partir de un mddulo, cuya finalidad es la
recuperacion del grafo de flujo de objetos, el cual permite el analisis detallado del
comportamiento del sistema, por lo tanto, se convierte en un componente esencial en el
desarrollo de la tesis doctoral. Ahora bien, este médulo se diferencia de otros modulos
encontrados en entornos de ingenieria inversa por tres motivos, el primero es que podra
realizar la recuperacion del grafo a partir de una entrada especifica (sentencia), el segundo
es su disefio, el cual permitird una implementacion en cualquier lenguaje de programacion
orientado a objetos (disefio reutilizable), y el tercero es su salida la cual se encontrara tanto
de forma grafica, como en un formato XML, que puede ser usado para la recuperacion del
grafo por cualquier programa que interprete la estructura del diagrama que representa. Por
lo anterior, se puede afirmar que esta investigacion constituye un aporte al estado del arte,

porque complementa la literatura actual
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1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

¢Como implementar una herramienta software que permita registrar la trazabilidad del paso
de mensajes a partir de codigo fuente orientado a objetos mediante la representacion del

grafo de flujo de objetos?

1.3.  JUSTIFICACION

El desarrollo de la herramienta apoyd los procesos de investigacion del programa. Esto
debido a que es un componente que se encuentra embebido dentro de la tesis doctoral
titulada “Marco de referencia para la recuperacion y andlisis de vistas arquitectonicas de
comportamiento”, realizada por el profesor Martin Emilio Monroy Rios, que como ya se
habia mencionado con anterioridad tiene como resultado crear un entorno de ingenieria
inversa, el cual es similar a una herramienta CASE, que permita la recuperacion de vistas
arquitectonicas de comportamiento de producto software. Pero ademas de eso, el proyecto
estaria acompariando a otro conjunto de herramientas que son investigaciones realizadas en
el programa, y que tambieén conforman el entorno de ingenieria inversa, como es el caso de:
“Entorno de ingenieria inversa para la integracion de funcionalidades basado en una
arquitectura orientada a componentes” por Eugenio Pajaro Almagro y Mario Barrios
Pacheco; “Mecanismo para la conversion de archivos XML al lenguaje de intercambio de

modelos software (XMI)” por Juan Camilo Belefio Vega; al igual que otras.

El producto final generado a partir de este proyecto, es el grafo de flujo de objetos, el cual
permite obtener una perspectiva del comportamiento del sistema a partir de las relaciones
que presentan sus objetos. He alli la importancia y el aporte significativo que brinda al

sector de la ingenieria de software.
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Es necesario recalcar, que esta herramienta no pretendié tomar todas las estructuras dentro
de un cddigo, sino que simplemente tomd aquellas relacionadas con invocaciones de
métodos a partir de objetos, ya que tratar de abarcar todas y cada una de las diferentes
partes pertenecientes a un programa a partir de su cédigo fuente, era simplemente algo
demasiado amplio para el ambito de esta investigacion. S6lo se quiso brindar una
herramienta que facilite el andlisis del comportamiento de una aplicacién orientada a

objetos.

1.4. OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un componente software para el registro de la trazabilidad del paso de mensajes
a partir de codigo fuente orientado a objetos, mediante grafos de flujo de objetos y usando

una estructura de invocacion especifica.

1.5. OBJETIVOS ESPECIFICOS

> Elaborar el modelo del negocio correspondiente a la trazabilidad del paso de
mensajes a partir de codigo fuente orientado a objetos (Modelo de dominio y diagrama de

actividades).

> Disefiar las estructuras necesarias para la creacion del grafo de flujo de objetos.
> Disenar el componente a partir del modelo del negocio obtenido.
> Implementar el componente en codigo java para registrar la trazabilidad del paso de

mensajes a partir de codigo fuente orientado a objetos, garantizando la visualizacion del
diagrama de flujo de objetos.
> Evaluar el componente para determinar posibles fallos del sistema y para saber si

cumple con los requerimientos establecidos.

1.6. ALCANCE

14



El resultado del proyecto serd un componente software que generara el grafo de flujo de
objetos para cédigo fuente java usando como entrada una estructura de invocacion
especifica. El grafo de flujo de objetos obtenido se guardara en un repositorio con formato
XML para que pueda ser visualizado y utilizado por cualquier herramienta que interprete la

estructura del diagrama que representa.

El componente que se obtendrd como resultado hace parte integral del Entorno de
Ingenieria Inversa desarrollado en la Tesis doctoral del docente Martin Monroy Rios, y su
funcionalidad se limita a la establecida en el objetivo general previamente expuesto. Las
distintas representaciones que se pueden obtener a partir del diagrama de flujo de objetos,

se encuentran fuera del alcance del presente proyecto.
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ESTADO DEL ARTE Y MARCO TEORICO

Actualmente en el campo de la ingenieria inversa enfocada en el software, se han realizado
bastantes avances significativos, lo que ha dado como resultado un conjunto de
herramientas bastante robustas que facilitan la vida de los programadores. Esto ha
permitido un mejoramiento significativo de las practicas y modelos empresariales en el
ambito del software en todo el mundo.

2.1.  NIVEL INTERNACIONAL

2.1.1. EUROPA

El Reino Unido fue la tierra para el nacimiento de una herramienta bastante interesante en
aspectos de ingenieria inversa llamada Visual Paradigm [15], la cual puede crear una gran

cantidad de diagramas a partir de codigo fuente en distintos lenguajes de programacion.

En Alemania las propuestas se basaron meramente en la creacion de diagramas de clase a
partir de codigo fuente como es el caso de [9], quienes lo hacen a partir de C++, mientras
que en Portugal [5], definen los elementos basicos del diagrama de comunicacién, como
actores, objetos y mensajes. Otros como [11] obtienen los diagramas de secuencias de
UML 2.0 a partir de JAVA.

2.1.2. ASIA

En Taiwan se encuentran investigaciones relacionadas con la creacion de diagramas de

clase a partir de cddigo C++, como es el caso de [17].



2.1.3. AMERICA DEL NORTE

Las investigaciones realizadas en Estados Unidos son verdaderamente variadas y notables.
Casos especificos como el de las herramientas o también llamadas entornos de
programacion, Netbeans [8], y Visual Studio [6], exceptuando visual estudio, que solo
permite la generacion de ciertas estructuras de datos desde cddigo, las demas de forma muy
exitosa, generan diagramas de clases desde distintos lenguajes de programacion. Aunque
todas ellas presentan inconvenientes a la hora de generar el diagrama de secuencias, puesto
que no obtienen la gran mayoria de los elementos pertenecientes al estandar de UML 2.0.
Generalmente presentan problemas en la identificacion del fragmento combinado LOOP, a
partir de sentencias DO Y DO WHILE. Otra investigacion importante es la de [12], que

obtienen diagramas de flujo y expresiones en logica de predicados a partir de codigo C.

Se encuentran otros investigadores que solo se enfocan en el diagrama de clases como por
ejemplo [13] desde C++.

También se puede encontrar un grupo de propuestas encargadas meramente de la parte de
diagramas de interaccién, como el de comunicacion (colaboracién en el estandar de UML
1.4) y el de secuencias. Tal es el caso de [14], que realizan una revision de las técnicas
disponibles para la ingenieria inversa de codigo orientado a objetos y dedican un capitulo
especial a los diagramas de interaccién, pero sin obtener los elementos nuevos definidos
por el estandar de UML 2.0 (como los fragmentos combinados). Se puede mencionar de
igual manera el caso de [10], que obtienen los diagramas de secuencias de UML 2.0 a partir
de JAVA, incluyendo algunos fragmentos combinados, pero presentan problemas con el
fragmento LOOP a partir de las sentencias DO y DO WHILE.

En Canadéa por otro lado también existen aportes notables al campo de la ingenieria inversa
como por ejemplo en el caso de [2], quienes a partir de las descripciones textuales de los
casos de uso, aplican ingenieria inversa a la obtencion del diagrama de casos de uso, que es
uno de los diagramas de comportamiento de UML, el grupo de diagramas del cual
descienden los de interaccion. Otros aportes que se pueden mencionar ya especificamente

para el caso de los diagramas de clases son los de [4] y [16], quienes los generan a partir de
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codigo JAVA; [3] desde lenguaje C; [1], que obtienen el diagrama de secuencias de UML a
partir de codigo C++.

2.1.4. AMERICA CENTRAL

En México se ven investigaciones relacionadas con la creacion de diagramas de interaccion
y el de secuencias, como es el caso de [7], que obtienen el diagrama de secuencias de UML

a partir de codigo C++.

2.2.  NIVEL NACIONAL

En Colombia se puede encontrar el caso de [18], quienes proponen un método para la

realizacion de ingenieria inversa de cddigo java hacia diagramas de secuencias UML 2.0.

También se menciona el caso de la tesis doctoral del profesor Martin Monroy Rios, quien
plantea un marco de referencia para la recuperacion de vistas arquitecténicas y de
comportamiento, con el propdsito de mejorar los procesos de recuperacion de conocimiento

a partir de sistemas de software implementados. [19]

Dentro de las investigaciones mencionadas anteriormente en cada uno de los continentes
existe un patron relacionado con la creacion de diagramas de disefio, haciendo énfasis
especificamente en la creacion de diagramas de secuencia. El proyecto en curso, no se
centra en la creacion de este diagrama, pero si en la creacion de un OFG, el cual permite
ver el flujo de objetos a partir de un codigo fuente.
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2.3. MARCO TEORICO

2.3.1. ANTEDECENDES HISTORICOS

Las primeras investigaciones relacionadas con los traductores e intérpretes, fueron el
estudio del problema de lectura de formulas algebraicas complicadas y su interpretacion.
Asi la notacidn polaca inversa (Reverse Polish Notation), o notacion libre de paréntesis fue
introducida por J. Lukasiewicz a finales de los afios 20. Las formulas con paréntesis, en su
caso mas general fueron estudiadas por Kleene en 1934, y por Church en 1941,
Continuando con los estudios previamente realizados, K. zuse especifico, en 1945, un
algoritmo que determinaba cuando una expresion con paréntesis estaba bien formada. En
1951, H. Rutishauser describi6 el nivel de paréntesis de una formula algebraica, como un
perfil entre distintos niveles, que parte del nivel cero, y que va ascendiendo nivel a nivel,
para descender por Ultimo, otra vez a nivel cero. Todos los estudios mencionados, estaban

situados en el campo de la logica. [22]

En un principio se llamé compilador a un programa que “reunia” subrutinas (compilaba).
Asi, cuando en 1954 empezo6 a utilizarse el término “compilador algebraico”, su significado

es el actual, empleandose en lugar de traductor. [22]

Los lenguajes de alto nivel empezaron a desarrollarse en los afios 50, y algunos de ellos
todavia juegan un papel importante hoy en dia, aunque han sido remodelados en revisiones
periddicas. Este es el caso del FORTRAN, LISP Y COBOL que fueron disefiador
originalmente en esa época. El primer “compilador algebraico” se desarrolld para el
lenguaje FORTRAN (1954). [22]

El proceso de compilacion se facilitd restringiendo la notacion primeramente se suprimié la
precedencia de los operadores, y por tanto se necesitaban muchos paréntesis. Otra forma
era requiriendo el completo uso de paréntesis, pues se conocia una manera mecanica y
siempre de insertar los paréntesis, obteniéndose expresiones con el “maximo nimero de

paréntesis”, desarrollador por los estudios ligados al dominio de la logica. En 1952 C.
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Bohm centro su interés en este Gltimo método, y lo aplico a las formulas secuencialmente.
Bohm estuvo al frente del equipo que realizo el primer compilador de FORTRAN para
IBM, en 1954. [22]

En 1957 Kantorovic mostro como se puede representar una formula con estructura de arbol
lo cual supuso el primer paso para la conexion con el analisis sintactico de los linguistas. La
jerarquia de los lenguajes habia sido introducida por Chomsky (1956), como parte de un
estudio sobre lenguajes naturales. Su utilizacién para especificar la sintaxis de los lenguajes
de programacién la realizo Backus, con el borrador del que seria méas tarde ALGOL 60.
[22]

Las técnicas fundamentales del analisis sintactico se desarrollaron y formalizaron en los
afios sesenta. En un principio las investigaciones se centraron en el andlisis sintactico
ascendente, aunque posteriormente se completaron con el estudio del analisis descendente.
[22]

El analisis sintactico ascendente se basa en reconocer las sentencias desde las hojas hasta la
raiz del arbol. Floyd, en 1963, fue el primero en introducir las gramaticas de precedencia,
que dieron lugar a los compiladores basados en precedencia. En 1966 McKeeman obtuvo la
precedencia débil como una generalizacion de la precedencia simple. Otro desarrollo en el
analisis sintactico ascendente se debe a Knuth, que generalizo los autdématas de pila de

Bauer y Samuelson, para reconocer los lenguajes generados por gramaticas LR (k). [22]

Los métodos descendentes de andlisis sintactico, se basan en construir el arbol sintactico
desde la raiz a las hojas, es decir en forma descendente. Los compiladores dirigidos por
sintaxis, en la forma de analisis recursivo descendente fueron propuestos por primera vez
de modo explicito por Lucas en 1961, para describir un compilador simplificado de
ALGOL 60 mediante un conjunto de subrutinas recursivas, que correspondian a la sintaxis
BNF. El problema fundamental del desarrollo de este método fue el retroceso, lo que hizo
que su uso practico fuera restringido. La elegancia y comodidad de la escritura de
compiladores dirigidos por sintaxis fue pagada en tiempo de compilacion por el usuario.

Asi mientras que con esta técnica tenian que ejecutarse 1000 instrucciones para introducir
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una instruccién maquina, con las técnicas de los métodos ascendentes se tenian que ejecutar
50. La situacion cambio cuando comenzd a realizarse analisis sintactico descendente
dirigido por sintaxis sin retroceso, por medio del uso de las gramaticas LL (), obtenidas
independientemente por Foster (1965) y Knuth (1967). Generalizadas posteriormente por
Lewis, Rosenkrantz y Stearns en 1969, dando lugar a las gramaticas LL (I), que pueden
analizar sintacticamente sin retroceso, en forma descendente, examinando en cada paso,
todos los simbolos procesados anteriormente y los k simbolos mas a la derecha.
Evidentemente, tanto el analisis de las gramaticas LL () como el de las LR (k), es eficiente,
y la discrepancia entre métodos de andlisis sintactico ascendente no vas mas alla de su

importancia histérica. [22]

A finales de los afios sesenta surgen las primeras definiciones semanticas elaboradas de
lenguajes de programacién, como la dada para PL/I por el laboratorio de IBM de Viena, en
1969. [22]

La década de los setenta se caracteriza por la aparicion de nuevos lenguajes de
programacion, resultando en parte de la formalizacion de las técnicas de construccion de
compiladores de la década anterior, y por otra por el gran desarrollo del hardware. Entre los
nuevos lenguajes se destaca el PASCAL, disefiado para la ensefianza de técnicas de
programacion estructurada, por N. Wirth en 1971 en el campo de la programacion de
sistemas destacan el lenguaje C, disefiado por Kernighan y Ritchie en 1973, y lenguaje
Modula-2, disefiado por Wirth a finales de los setenta. Hay también que sefialar la aparicion

de los pequerios sistemas (micro-ordenadores) y el abaratamiento de estos. [22]

La década de los ochenta comienza marcada por la aparicion de lenguaje ADA, que
pretende ser multipropdsito, y con unas prestaciones muy elevadas. El disefio de este
lenguaje se hizo segun las directrices marcadas por el ministerio de defensa de los Estados
Unidos. Es un lenguaje basado en pascal, que incluye caracteristicas tales como abstraccion
de datos, multitarea, manejo de excepciones, encapsulamiento y médulos genéricos. Para la
construccion de sus compiladores se han utilizado las técnicas mas avanzadas, y también se

ha visto la necesidad de considerar nuevas técnicas de disefio de compiladores. Se avanza
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en el concepto de tipo abstracto de datos. Se desarrollan otras arquitecturas de
computadoras, que faciliten el procesamiento paralelo. La tecnologia VLSI, abre
expectativas para el desarrollo de nuevas arquitecturas, y en el campo de compiladores de
silicio. [22]

A traves del tiempo, se han desarrollado teécnicas sobre la estructura del compilador y se
han modularizado, con un objetivo claro para cada mddulo. Esto ha originado las técnicas
sistematicas para mayor ayuda al programador, que simplifica y mejora el disefio. Un
refinamiento de estas técnicas es que el programador no escriba el médulo, sino que el
ordenador los programe, es decir, de disponer de herramientas de ayuda en la construccion
del compilador. [22]

2.3.2. ANTEDECENTES INVESTIGATIVOS

Titulo: Improving Behavioral Design Pattern Detection through Model Checking
Autor: Lucia, A.; Deufemia, V.; Gravino, C.; Risi, M.

En: Software Maintenance and Reengineering (CSMR), 2010 14th European Conference
No. Paginas: 9

Afio de publicacion: 2010

Descripcion: El articulo propone un enfoque para la recuperacion de instancias de patrones
de disefio en sistemas de software. Se analizan las instancias desde un punto de vista

estructural y luego se procede a analizarlas desde un punto de vista dindmico.

Diferenciador: Se habla especificamente de un modelo a seguir, pero no se realiza ningdn

tipo de implementacion.

Titulo: Reverse engineering of object oriented code
Autor: Tonella, P.
En: Software Engineering, 2005. ICSE 2005. Proceedings. 27th International Conference
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No. Paginas: 208
Afio de publicacion: 2005

Descripcion: En este libro se encuentran diversos modelos para el desarrollo de técnicas de
ingenieria inversa, las cuales pueden ser bastante Gtiles en la creacién de un entorno de

ingenieria inversa.

Diferenciador: No esta orientado a la creacion de una implementacion especifica, Aunque
puede ser tomado como referente para el contexto del problema presente.

Titulo: Design recovery for software testing of object-oriented programs
Autor: Kung, C.H.; Gao, J.; Hsia, P.; Lin, J.; Yoyoshima, Y.

En: Reverse Engineering, 1993. Proceedings of Working Conference
No. Paginas: 9

Afo de publicacion: 1993

Descripcion: Se presenta un enfoque de ingenieria inversa para realizar testeo de software
a programas creados con base a lenguajes orientados a objetos usando un modelo gréafico,
Ilamado Object-Oriented Test Model (OOTM). EI modelo consiste en 3 tipos de diagramas:
1) Un diagrama de relaciéon de objetos; 2) Un conjunto de diagramas que describen las
estructuras de control de las funciones y las relaciones de control entre funciones; 3) Un
conjunto de diagramas de estado de objetos que describen comportamientos dependientes
de los objetos.

Diferenciador: Se limita exclusivamente a la descripcion de un modelo, pero no realiza

ningun tipo de implementacion.

Titulo: Summarizing the Content of Large Traces to Facilitate the Understanding of the
Behaviour of a Software System
Autor: Hamou-Lhadj, A.; Lethbridge, T.
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En: Program Comprehension, 2006. ICPC 2006. 14th IEEE International Conference
No. Paginas: 9
Afio de publicacion: 2006

Descripcion: Se presenta un enfogue semiautomatico para resumir largas trazas de
ejecucion. Se toman trazas de ejecucion como entrada y se retorna un resumen del
contenido. El resumen del contenido puede luego ser convertido en un diagrama de
secuencia UML, que puede ser usado por ingenieros de software para entender aspectos de

comportamiento fundamentales respecto a un sistema.

Diferenciador: Al igual que en casos anteriores se habla de un modelo, pero no se realiza

una implementacion del mismo.

Titulo: Un método de ingenieria inversa de cddigo java hacia diagramas de secuencias de
uml 2.0

Autor: Carlos Mario Zapata; Oscar Andrés Ochoa; Camilo Vélez

En: Rev.EIA.Esc.Ing.Antiog no.9 Envigado Jan./June 2008

No. Paginas: 12

Afo de publicacion: 2008

Descripcion: En este articulo se propone un método que automatiza la conversion de
cddigo JAVA en diagramas de secuencias de UML 2.0, por medio de la aplicacion de
reglas de transformacion que convierten los elementos del codigo en elementos del
diagrama. Se presenta también un ejemplo de aplicacion del método con un prototipo que

lo emplea, el UNC-Inversor.

Diferenciador: Se enfoca en diagramas de secuencia y ademas su entrada no es una

invocacion especifica.

2.3.3. MARCO CONCEPTUAL
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Cuando se habla de trazabilidad especificamente en el caso de codigo, se debe tener en
cuenta que se necesitan hallar estructuras para representarla. Estas estructuras para este
caso son invocaciones, las cuales se realizan respecto a métodos. En general si se visualiza
el proyecto desde una perspectiva amplia de lo que se debe hacer, resalta el hecho de que es
necesario un analisis léxico de cada una de las palabras que conforman la invocacion. Pero
sucede algo interesante y es que ese analizador 1éxico no puede ser general, porque en tal
caso el conjunto de palabras a evaluar seria demasiado grande y probablemente el
analizador haria su funcion de una forma poco optima, ademas de que se desaprovecharia la

capacidad computacional orientando todo a un solo proceso. [20]

Dicho esto, se hace necesario realizar varios analizadores Iéxicos con conjuntos de palabras
especificas a validar. Luego de que se tienen los analizadores Iéxicos, se hace evidente que
simplemente evallan si una palabra pertenece o no al conjunto de términos aceptados por el
lenguaje de programacion en el cual se encuentra el codigo fuente. Es decir, no se tiene una
herramienta capaz de validar la estructura de estas palabras aceptadas dentro de una misma
sentencia, Esto hace referencia a que no necesariamente por el hecho de que sean palabras
aceptadas dentro del lenguaje, se encuentren en un orden aceptado por el mismo lenguaje.
Es alli donde se implementa el analizador sintactico, el cual simplemente validaria que la
estructura se encontrara de forma adecuada segun los parametros del lenguaje. Si bien se
observa, estas dos herramientas hacen parte de los actualmente conocidos compiladores.

[20] En forma mas especifica son la base de los mismos segun el siguiente orden:
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Fig. 1.1. Estructura de un compilador. [20]

Sabiendo que el proyecto tomara una parte tan importante de la maquina conocida como
compilador, se hace indispensable un cierto conocimiento de la teoria de compiladores, al

igual que la teoria de automatas y lenguajes formales.

Ahora bien, se conoce la necesidad de un conjunto de estructuras capaces de realizar
analisis sintacticos y léxicos ¢pero con base en que se realizaria lo anterior?, hablando de
forma mas concreta, ;Coémo se llevaria a cabo el manejo del flujo de objetos a través del
cddigo fuente (paquetes, clases, métodos y sentencias)? Pues bien, para eso existe el Object
Flow Graph (OFG) que es la representacidn basica del programa para el analisis estatico del
codigo fuente. EI OFG permite el rastreo del flujo de informacidn acerca de los objetos,
desde la creacion del objeto mediante la asignacion de declaraciones, a través de la
asignacion de objetos a variables, hasta el almacenamiento de objetos en campos de clase o
su uso en llamadas a métodos. La informacion que se propaga a través del OFG varia
dependiendo sobre los efectos del analisis en el que se emplea. Por ejemplo, el tipo al que
los objetos se convierten por medio de expresiones de conversion puede ser la informacion
que se propaga cuando un andlisis estd definido a estadticamente determinar un tipo de

objeto mas preciso que el objeto perteneciente a la declaracion. [14]
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Si bien ya se conoce la representacion mediante la cual se pueden obtener los flujos de
objetos, se desconoce la estructura interna de este paradigma, el cual esta expresado
anteriormente de forma demasiado general como para ser usado de forma préactica en el
contexto del problema presente. Las partes que conforman esta compleja estructura son las

siguientes:

e El lenguaje abstracto: Es una sintaxis simplificada del lenguaje de programacion

respecto al que se desea obtener la representacion. Dentro de esta categoria entran
dos tipos:

o Declaraciones: Las cuales pueden ser de 3 tipos. Las declaraciones de
atributos (2) consisten meramente en el nombre del atributo, es decir, una
lista de puntos separados de paquetes, seguidos de una lista separada por
puntos de las clases, seguidas por el identificador del atributo. Una
declaracion de método (3) consiste en el nombre del método seguido de la
lista de pardmetros formales. Las declaraciones de constructores (4)
poseen una sintaxis abstracta parecida a la de las declaraciones de métodos,
resaltando meramente el hecho de que en vez de poseer el nombre del
método, poseen el nombre de la clase a la cual pertenecen. [14]

o Sentencias: También son de 3 tipos (Sentencias de locacion (5), sentencias
de asignacion (6) e invocaciones de métodos (7)). Del lado izquierdo x de
todas las sentencias existe una locacion de programa (una direccién, la cual
es opcional para las invocaciones de métodos), y del lado derecho y de las
sentencias de asignacion, al igual que el blanco y de las invocaciones de

métodos, también existe una locacién del programa. [14]
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) P = DS

2 D == a

(3) | m(fi,- f&)

(4) | es(fiyees fi)

(5) S == =z =newc(a,...,a);

(6) | z=y

(7) | [z =] y.m(a,...,ax);
Legend:

Metasymbols: * (repetition), | (alternative), [ | (optional part).
Non terminals: upper case letters

Fully scoped identifiers: lower case letters

Terminals: all the other symbols

Class scoped identifiers:
a: class attribute name
m: method name
fi, -y f&: formal parameters
z,y: program locations
ay,...,ak: actual parameters
cs: class constructor
c: class name

where:
< attr>: attribute

<meth>: method
<param>: parameter

< constr>: class constructor
<class>: class name
<locvar>: local variable
<progloc>: program location
<ppref>: package prefix
<cpref>: class prefix
<pid>: package identifier
<cid>: class identifier
<mid>: method identifier
<wvid>: variable identifier

< atir>
<meth>
<param>
< progloc>
< progloc>
< constr>
<class>

[<ppref>] <cpref> <vid>

[<ppref>] <cpref> <mid>

[<ppref>] <cpref> <mid> . <vid>
[<ppref>] <cpref> <cid> (. <cid>)*
[<ppref>] <cid> (. <cid>)*
[<ppref>] <cpref> <mid> . <vid>
<locvar> | <attr> | <param>

<pid> (. <pid>)* .

<cid> (. <cid>)* .

Fig. 1.2. Sintaxis abstracta del lenguaje java simplificado. [14]
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El OFG: Ya se hablo de la representacion general que abarca el OFG, pero tocando
el tema de forma mas especifica, el OFG es un par (N, A), que representa un
conjunto de nodos N y un conjunto de aristas A. Dentro del OFG se adhiere un
nodo por cada locacion de programa (Variable local, atributo o parametro formal).
[14]

1)
2)
3)
4)
6)
7)

— o~ — — p— — p—

P o= Prs* {}
D == a {}
| m(jll"'lfk) {}
| Cs(fl""vfk) {}
S u= z=newc(ay,..,ax); {(a1,f1) € E,...,(ak, fx) € E,(cs.this, z) € E}
| z=y {(y,z) € E}
| [z =] ym(ay,...,ar); {(y,m.this) E E, (a1, fi) € E, ..., (ak, fx) € E,
(m.return,z) € E}

Fig. 1.3. Aristas del OFG inducidas por cada sentencia abstracta de java. [14]

Las aristas son afiadidas al OFG respecto a las reglas especificadas en la Fig. 1.3.
Ellas representan el flujo de datos que ocurre en el programa analizado. EI conjunto
de aristas A pertenecientes al OFG contiene todos y solamente los pares que
resultan para al menos una regla en la Fig. 1.3. [14]

Contenedores: ElI OFG tiene todo el flujo de datos que ocurre en el programa. Sin

embargo, algunos de estos flujos estan relacionados con instrucciones especificas de
java, como la asignacion o la Illamada a un método, mientras que otros lo estan con
el uso de una libreria de clases. Sucede que cada vez que una libreria introduce un
flujo de datos desde una variable x a una variable y, una arista (x, y) debe ser
incluida dentro del OFG. [14]

Una categoria de librerias de clases que introduce flujos de datos externos
adicionales, estd representada por contenedores. En java, un ejemplo de esto es
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cualquier clase que implemente la interface collection (Vector, LinkedList, Hashset,
y TreeSet) o la interface Map (Hashtable, HashMap, y TreeMap). [14]

e Algoritmo de flujo de propagacion: Se sabe que el OFG es una fuente enorme de

informacion que permite conocer muchas caracteristicas respecto a los objetos
pertenecientes a un programa, dicho esto, es posible obtener esa informacion para
analizar el comportamiento del mismo a través del algoritmo de flujo de
propagacion. Se pueden obtener caracteristicas tan importantes como el tipo al cual
un objeto es casteado o la locacion de un objeto en una parte especifica de un
programa. [14]

e Sensibilidad de objetos: Respecto a la sintaxis abstracta presente en la figura 1.2,

se puede decir que tanto atributos de clase, como nombres de métodos, como
locaciones de programa, etc., se encuentran en el &mbito del nivel de clase. Esto
significa que es posible distinguir entre dos locaciones cuando ellas pertenecen a
distintas clases (ej. atributos de clase), pero no es posible entonces distinguirlas
cuando pertenecen a la misma clase y estan relacionadas a instancias distintas
(objetos). Por tal motivo, se puede decir que si se realiza un OFG basandose en las
reglas presentes en la figura 1.3, se estaria creando un OFG sin sensibilidad de
objetos. Este aspecto es muy importante, ya que la capacidad de distinguir
locaciones que pertenecen a distintas instancias, puede ayudar mucho al
mejoramiento de los resultados del analisis. [14]

Un OFG con sensibilidad de objetos, puede ser construido dando &mbitos de objetos
a nombres de programa no estaticos, en vez de dar dmbitos de clase (atributos
estaticos y locaciones de programa que pertenecen a métodos estaticos, mantienen
un &mbito de clase). Los objetos pueden ser identificados de forma estatica por sus

puntos de locacion con un OFG con sensibilidad de objetos. [14]

Luego de conocer la estructura interna del OFG, se hace necesario representarla de forma

grafica. Esto se hace por medio del diagrama de objetos, el cual muestra las relaciones entre

las distintas instancias que pertenecen al programa (objetos) y sus relaciones. [14]

31



También se puede decir que el diagrama de clases es la vista basica para entender un

programa creado en base a cddigo orientado a objetos, pero este no es muy informativo

respecto al comportamiento que el programa mostrara durante el tiempo de ejecucion

enfocadndose en las relaciones estéticas entre clases. Mientras que por el contrario, el

diagrama de objetos representa las instancias de las clases y la relacion entre objetos. Esta

representacion del programa provee de informacién adicional respecto al diagrama de

clases en la forma en que las clases estan siendo utilizadas. [14]

Dicho esto, y al igual que en el OFG, también se hace necesario resaltar ciertos aspectos

que son esenciales para crear un diagrama de objetos de la forma adecuada:

El diagrama de objetos: representa un conjunto de objetos creados dentro de un

programa Yy las relaciones que se presentan entre cada uno de estos objetos. Este
conjunto de elementos (objetos y relaciones) son instancias de los elementos (clases y
asociaciones) en el diagrama de clases. La diferencia entre un diagrama de objetos y un
diagrama de clases es que el primero instancia al Gltimo. Como consecuencia de ello,
los objetos dentro del diagrama de objetos representan casos especificos de clases
relacionadas. Por cada clase en el diagrama de clases, debe haber varios objetos
instanciandola dentro del diagrama de objetos. Por cada relacién entre clases en el
diagrama de clases, deben existir pares de objetos instanciandolas y pares de objetos no
relacionados por ellas. [14]

Recuperacion del diagrama de objetos: La computacion estatica del diagrama de

objetos explota el flujo de propagacion en el OFG para transmitir informacion
respecto a objetos que estan creados en el programa hasta los atributos que hacen
referencia a ellos. Los objetos estan identificados por su locacion (la linea de codigo
que contiene la declaracion de locacidn), sin tener en cuenta el nimero real de veces
que se ejecuta (que es en general, imposible de descifrar para un analisis estatico).

La figura 1.4 muestra el flujo de informacién que es propagado en el OFG para
recuperar el diagrama de objetos. Cada uno de los sitios de locacion (declaracion de
tipo (5)) estd asociado con un Unico objeto identificador, construido con el nombre

de clase c, subindice por un entero incrementado i (que da el identificador de
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objeto). Tal flujo de informacidn se propaga en el OFG respecto al algoritmo dado
en el capitulo 2.

La construccion del diagrama de objeto es un post-procesamiento sencillo de la
computacion descrita anteriormente. Cada identificador de objeto c; genera un nodo
correspondiente en el diagrama de objetos. Cada nodo en el OFG asociado a otro
atributo de objeto, es tomado en consideracion cuando son generadas asociaciones

entre objetos. [14]

1) P == D5

(2 D == B

(3) I m(fla'-'v fk)

(4) I CS(f1, eeey fk)

(5) S == =z =newc(a,..,ax); genz] = {ci}
(6) | z=y;

(7) I 117 =] y-m(al,...,(lk);

gen[n| = @ for all locations different from the left hand side z in (5)
killln] = @ for all locations

where in (5) ¢; is the object identifier associated with this allocation site.

Fig. 1.4. Flujo especializado de propagacion para determinar el conjunto de objetos
asignados en el programa que se son referenciados por cada ubicacion del programa.
[14]

Sensibilidad de objetos: Un estimado mas acertado respecto a las relaciones entre

objetos presentes dentro del programa, puede ser obtenido de un analisis con
sensibilidad de objetos. Las locaciones de programa son distinguidas por el objeto al
que pertenecen en lugar de su clase. Teniendo en cuenta los sitios de asignacion en
el programa bajo andlisis, un identificador de objeto c; esta asociado a cada uno de
ellos. Una ubicacion del programa de ambito originalmente por clase n da lugar a un
conjunto de nodos n de OFG, en el ambito de identificadores de objetos c; cuando

un OFG sensible a objetos se construye. [14]
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e Analisis dindmico: La construccion dinamica del diagrama de objetos es obtenida

trazando la ejecucion de un programa en un conjunto de casos de testeo. Las
facilidades de rastreo requeridas son basicamente la posibilidad de inspeccionar el
objeto respectivo y sus atributos cada vez que un método es invocado en un objeto y
sus sentencias son ejecutadas. El rastreo de informacion deberia incluir un
identificador de objeto para el objeto respectivo y también por cada objeto
referenciado por cualquiera de los atributos de ese objeto. [14]
Es posible obtener esa informacion dindmica explotando herramientas de rastreo
disponibles o instrumentando el programa dado. En caso de instrumentar el
programa, son necesarias las siguientes adiciones:
o Las clases son aumentadas con un objeto identificador, el cual es computado
y rastreado durante la ejecucion de los constructores de clase.
o Durante un cambio de atributo, los identificadores de los objetos
referenciados por dicho atributo son afiadidos al trazo de ejecucion.
o Las marcas de tiempo son producidas y trazadas cuando cualquiera de los
dos eventos arriba mencionados ocurre. [14]

2.3.4. MARCO TECNOLOGICO

Para este caso en especifico, la implementacion del modelo se realizé en Java, el cual es un
lenguaje de programacion libre, que presenta varias facilidades para la creacion de
analizadores sintacticos, ya que tiene multiples librerias reusables que poseen analizadores

Iéxicos. Ademas, el tipo de lenguaje a analizar sera también en cddigo java.
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METODOLOGIA

El objetivo general propuesto para este Proyecto fue el de “Desarrollar un componente
software para el registro de la trazabilidad del paso de mensajes a partir de codigo fuente
orientado a objetos, mediante diagramas de flujo de objetos y usando una estructura de
invocacion especifica”. Para cumplir ese objetivo, se realizd una investigacion aplicada,
gracias a la cual se tom6 como base metodoldgica el modelo de programacion extrema
adaptado para el desarrollo individual. Actualmente todas las metodologias agiles se basan
en el desarrollo en equipo, por lo cual se han olvidado completamente del desarrollo de
software orientado para una sola persona, dado esto y por las condiciones del actual
proyecto, se hizo necesario orientar el modelo XP al desarrollo individual. Este desarrollo
fue realizado en la ciudad de Cartagena de indias durante un lapso de tiempo aproximado
de afio y medio. [21]

Este nuevo modelo tuvo como base un conjunto de fases que son las siguientes: analisis,
disefio, implementacion y pruebas. Siempre teniendo en cuenta el mejoramiento del

prototipo inicial.

3.1. FASE DE ANALISIS

Obijetivo especifico: Elaborar el modelo del negocio correspondiente a la trazabilidad del

paso de mensajes a partir de cddigo fuente orientado a objetos.

En esta primera fase, se abordo el analisis del problema de manera general, utilizando como
técnica de recoleccion de informacion una revision documental sobre la trazabilidad del
paso de mensajes. Dentro de esta revision fue necesario un conjunto de actividades que son:
Definir cadenas de busqueda, definir motores de busqueda, aplicar las busquedas, filtrar
documentos y analizar documentos. Luego de haber recolectado, organizado y analizado la

informacion, se tuvo en cuenta la técnica de andlisis basada en la sintesis de todos los



documentos pertinentes al ambito de estudio. Todo esto para crear una base solida de
conocimientos sobre la cual se sustentd la solucion. Ademas, se elaboré un modelo de
negocio el cual esta conformado por un modelo de dominio y un diagrama de casos de uso
general. Luego de realizar estos modelos, se llevd a cabo una correccion secuencial y
creacion de nuevas versiones de cada uno de ellos en el lapso de tiempo estimado para tal

motivo.

3.2. FASE DE DISENO
Obijetivo especifico: Disefiar el componente a partir del modelo del negocio obtenido.

Luego de obtener un modelo de negocio pertinente al &mbito del problema, se realizd un
disefio del sistema orientado a aspectos mas especificos de este. Para tal motivo se crearon
los siguientes modelos: diagrama de clases, diagrama de componentes, diagrama de flujo,
diagrama de actividades, diagrama de despliegue, analizadores léxicos y analizador
sintactico. Donde en cada uno de ellos se llevé a cabo una correccion secuencial y creacion

de nuevas versiones.

3.3. FASE DE IMPLEMENTACION

Objetivo especifico: Implementar el componente en cddigo java para registrar la
trazabilidad del paso de mensajes a partir de codigo fuente orientado a objetos,

garantizando la visualizacion del diagrama de flujo de objetos.

Para esta fase, se crearon las implementaciones en cddigo de cada uno de los diagramas
realizados en la fase de disefio, y asi mismo, también se llevaron a cabo la correccion
secuencial y la creacion de nuevas versiones propuestas a través de todo el modelo

anteriormente.
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3.4. FASE DE PRUEBAS

Obijetivo especifico: Evaluar el componente para determinar posibles fallos del sistema y
para saber si cumple con los requerimientos establecidos.

Dentro de esta ultima fase, se realizaron una serie de pruebas al componente software en las
cuales se determiné que cumple con los requerimientos del sistema establecidos. Al

finalizar todo este procedimiento, se procedio a crear la documentacion.

38



39



RESULTADOS

A partir de cada uno de los objetivos desarrollados en el proyecto, se obtuvieron un
conjunto de resultados que seran presentados en este capitulo. Estos se enfocan en modelos
arquitectonicos, que brindan un soporte respecto a la estructura que posee el proyecto y

también se enfocan en el aplicativo implementado, con sus funcionalidades especificas.

4.1. MODELO DE NEGOCIO

Dentro de la investigacion se us6 toda la informacién recolectada en la documentacion
presentada en la bibliografia, principalmente del libro de Tonella y Potrich, con el fin de
conocer las necesidades que presentaba el proyecto. A partir de estas necesidades, se cre6
un esquema del funcionamiento del software, el cual se encuentra representado en los

diagramas a continuacion.

4.1.1. CASOS DE USO DEL MUNDO REAL

A partir del analisis de la problematica, se establecié un conjunto de acciones a realizar por
el sistema para lograr cumplir con su objetivo, ademas se definieron 2 actores principales,
que realizan los casos de uso representados en la figura 2.1 Diagrama de casos de uso del
mundo real, Inicialmente se tiene al “experto de software”, quien se encarga de definir el
cddigo a analizar, y también la estructura sintactica a partir de la cual se generara el OFG.
Luego, se tiene al “Automata”, quien recibe el codigo fuente, y lo analiza a partir de un
String, que no es mas que la estructura sintactica definida anteriormente. Durante el analisis
sintactico, se ejecuta la gramatica definida para la generacion de nodos relacionados, que al

final terminan conformando el OFG.



uc Modelo de casos de uso /J

Systemn

Define the code to
anzlyze

Define the input
String

////f

Software expert

Receive the font code

/’//’;—ﬂnmatﬂn

Receive the input
String

wecute the gramatic

Generzte the OFG

Fig. 2.1. Diagrama de casos de uso del mundo real.

4.1.2. MODELO DE DOMINIO

Para la creacion del modelo de dominio representado en la figura 2.2 Modelo de dominio,
se tuvieron en cuenta el conjunto de estructuras que hacen parte del sistema en concreto,

ademas de las relaciones entre cada una de ellas.

Por medio del analisis de los actores, se determina que los involucrados finalmente son: “el
experto de software” (La persona que usa el aplicativo), “El codigo fuente” (De donde se

obtienen las relaciones entre objetos), “La cadena de entrada” (Estructura inicial respecto a
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la cual se genera el OFG), “El automata” (Genera el OFG), “El OFG” (Grafo que muestra
las relaciones entre los objetos) y la “Gramatica del OFG” (Reglas sintacticas usadas por el

automata para el analisis del codigo).

class Modelo de dnminin/

Software Expert Font Code
Define
Define Receive
Input String Automaton OFG
Recaive Generate
Execute Apply

Gramatic OFG

Fig. 2.2. Modelo de dominio.

4.1.3. DIAGRAMA DE ACTIVIDAD

Para la consecucion de este diagrama representado en la figura 2.3. Diagrama de

actividades, se tuvieron en cuenta los casos de uso representados en el comportamiento
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interno de las actividades dadas por el usuario en el sistema, por ello en el gréfico se
muestra el flujo de inicio a fin de las entradas generadas por el “Experto de software” y el

uso de estas en procesos orientados a la generacion del OFG.

act Diagrama de actividades /

Software Expert Jawa Code Analyzer

Initial state

Define the source code to
analyze
Define the input EtI'II'IE]

Receive the font code

Receiwve the input string

[

Execute the gramatic

Generate the OFG

A

Final state

Fig. 2.3. Diagrama de actividades.
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El proceso comienza por un estado inicial, del cual se derivan dos actividades, la primera
ejecutada por el experto en software la cual consiste en elegir el cddigo fuente que se va a
utilizar para el analisis. El analizador de codigo recibe la ruta del proyecto, y toma el
cédigo fuente que se encuentra dentro. Luego, el experto elige la linea de cddigo que
actuara como raiz del OFG. El analizador de cddigo recibe este pardmetro, determina si
cumple con la estructura de un nodo raiz, y genera un OFG que se visualiza en la pantalla.

4.2. DISENO DE LAS ESTRUCTURAS PARA LA CREACION DEL GRAFO DE
FLUJO DE OBJETOS

A partir de la graméatica propuesta por Tonella y Potrich (2005), se definieron diferentes
estructuras que son la base para la creacidn del grafo de flujo de objetos. Primero se cred una
clase que contiene las expresiones léxicas y sintacticas que representan parte del lenguaje Java
(ConstantsManager), como lo son nombres de los paquetes, los identificadores de métodos y
clases, las declaraciones de métodos, las declaraciones de clases, etc. Luego de tener las
expresiones, se cred una nueva estructura ciclica dentro un archivo de formato drl (Analizer)
interpretado por drools que es un motor de reglas de negocio (lo cual se explica con detalle méas
adelante), para analizar y catalogar cada una de las expresiones regulares y definir si eran o no,
potenciales elementos pertenecientes al OFG o que ayudan a la creacién de éste, el cual esta
representado en la figura 2.11. Diagrama de paquetes. También se crearon las clases para el
andlisis de la estructura de las carpetas y de las distintas clases pertenecientes a ellas, asi como
para la creacion del OFG a partir de las expresiones obtenidas y sus relaciones (ProjectReader,
OFGconverter). Para esto se necesitd el uso de funciones recursivas que realizan el analisis de
cada uno de los nodos las veces que fueran necesarias para encontrar nuevos nodos generados a
partir de los padres. Por altimo, fueron creadas las clases para la interpretacion del OFG y la
creacion tanto del xml como de la vista de usuario (XmIConversor, OFGView). Todas las
clases mencionadas se pueden ver en la figura figura 2.4. Diagrama de clases paquete

model y en la figura 2.6. Diagrama de clases paquete view.
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4.3. MODELO DE DISENO

A partir de la definicién de un esquema del mundo real, se procedio a crear las vistas
arquitectonicas que representan el sistema de forma interna, y que permiten tener una
perspectiva mas clara del funcionamiento del proyecto a través de cada uno de sus

elementos.

4.3.1. DIAGRAMA DE CLASES

Este modelo se basa en 3 paquetes (Modelo, Vista y Controlador), en los cuales se pueden
notar relaciones de uso. EI modelo es el encargado de contener los objetos que se manejan
dentro del analisis Iéxico-sintactico, ademas de otras estructuras que permiten manejar una
I6gica del negocio para realizar acciones que van desde el guardado de archivos, hasta la
recoleccidn de expresiones usadas para la creacion del OFG. El Controlador mientras tanto,
permite la comunicacion entre los paquetes Vista y Modelo. Por ultimo, la Vista toma todas
las acciones realizadas por el experto de software y las procesa a través del controlador,

ademas recibe los datos del OFG y los transforma para que sean visibles.
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Fig. 2.4. Diagrama de clases paquete model.

Este paquete representado por la figura 2.4. Diagrama de clases paquete model, se

encuentra conformado por varias clases que son las que permiten el analisis Iéxico-

sintactico de las estructuras provenientes de la vista (ConstantsManager). Asi como el

analisis de los archivos donde se encuentra guardado el cddigo (ProjectReader y

JavaFileAnalized) y la creacidon del OFG (OFGconverter y OFGelement, etc.)
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- kbconnector: KBConnector

- lineReader: LineReader

- projectReader: ProjectReader
- window: MainWindow

- xmlConversor: XmlConversor

+ main{String[]) : void
+ start{) : void

Fig. 2.5. Diagrama de clases paquete controller.

El paquete controller representado por la figura 2.5. Diagrama de clases paquete
controller, se encarga de la comunicacion entre los componentes vista y modelo,
manejando los llamados a través de la clase coordinador. La clase principal como su

nombre lo indica, es quien da inicio al procesamiento de datos dentro de todo el proyecto.
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Fig. 2.6. Diagrama de clases paquete view.

El paquete view representado por la figura 2.6. Diagrama de clases paquete view, consta de 6
clases que se comunican entre si para brindar la experiencia grafica del usuario. MainWindow
es la clase principal de la vista, desde la cual se puede realizar la busqueda de los proyectos que
se van a analizar, las estructuras que van a tomarse como raices del OFG y también realizar
llamados a OFGView para mostrar el OFG obtenido, la cual se apoya en las clases
OFGraphScene y SceneSupport para crear las estructuras graficas que le permiten mostrar el

grafo.
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4.3.2. DIAGRAMA DE COMPONENTES

Este diagrama representado por la figura 2.7. Diagrama de componentes, muestra 4
componentes (Autdmata de Drools, Logica, Controlador, Vista), cada uno de ellos posee
servicios que son satisfechos, ofrecidos o ambos. Para el caso del Automata de Drools por
ejemplo, ofrece un servicio llamado “identificar estructuras gramaticas”, este servicio
implica el andlisis de todas y cada una de las expresiones brindadas por la logica. La légica
por su lado, ofrece un servicio llamado “Generar el OFG”, este servicio toma todas las
expresiones identificadas por el “Autémata de Drools” y las convierte ya sea en una imagen
o0 un archivo XML, los cuales son una forma de representar el OFG. EI Controlador con su
servicio “Mostrar el codigo y el OFG”, recibe la informacion obtenida de la logica, y la
transmite a la vista, que para este caso puede ser cédigo, o simplemente el OFG. La vista
por ultimo muestra el codigo respecto al cual se va a realizar el anélisis, y después de
realizado visualiza el OFG.

cmp Components Diagram /

Lisplay the

code and
the Dﬁt/@/oi Controller

WlEw /1\ Drools Adtomaton
Generate the OF G

E /Q‘ Identify grammar structures

Logic —{:

Fig. 2.7. Diagrama de componentes.
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4.3.3. DIAGRAMAS DE CASOS DE USO

Ademas de mostrar que es lo que debe realizar el sistema en el mundo real, también se debe
enfatizar sobre las funciones que debe realizar el aplicativo software a nivel de disefio, en
otras palabras, las necesidades que debe satisfacer para cumplir con los objetivos

especificos del funcionamiento del software.

4.3.3.1. VISUALIZAR EL CODIGO Y EL OFG

Este caso de uso representado por la figura 2.8. Caso de uso “Visualizar el cédigo y el
OFG”, esta centrado en la vista del proyecto, donde un experto de software quiere
visualizar el codigo y el OFG, pero para esto necesita realizar dos acciones, la primera es
elegir el proyecto respecto al cual se va a crear el OFG, luego de haber hecho esto puede

elegir la estructura que sera el nodo inicial del OFG.

uc Display the code and the OFG /J

Oisplay the code and
the OFG

Software Expert wincludex wincludes

v 4

Choose the proyect Choose the grammar

folder structure to analize

Fig. 2.8. Caso de uso “Visualizar el codigo y el OFG”.
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4.3.3.2. GENERAR EL OFG

Este caso de uso representado por la figura 2.9. Caso de uso “Generar el OFG”, est4

basado en las acciones del sistema luego de que el usuario haya elegido la el cdodigo y la

estructura inicial respecto a la cual va a crear el OFG. Como se ve, el actor principal es el

sistema, y el caso de uso global es “Generar el OFG”, pero este caso de uso incluye varios

mas como son:

e Analizar la estructura del codigo: navega a través del proyecto convirtiendo cada
una de las clases en Strings para luego ser analizadas.

e Definir los nodos del OFG: como su nombre lo indica, es quien toma cada una de
las expresiones definidas en la sintaxis del sistema, y las convierte en nodos del
OFG. Para esto, analiza la sintaxis del codigo y a su vez el Iéxico.

e Interconectar los nodos entre ellos: Toma cada uno de los nodos generados y los
relaciona para generar el OFG.

o Crear el formato del OFG (XML o JPG): A partir del OFG generado, crea una

imagen o un archivo XML dependiendo de lo que el usuario desee.

uc Senaerate the OFG /

Genaerste the OFG

Sy=ste=m

- K -
wincludea wincludex wincludex wincludex
- x B -
~
- % =Ny

Define the nodaes of

Anzlize the code
structure

Crest= the OFG
fortm=t (ml or jpg]

Irterconmsct the
the OFG

odes bestvran than

|

|

|
wincludex

Analize the code
=yrit=s

Analyze the code
lesic

wincludex

Fig. 2.9. Caso de uso “Generar el OFG”.
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4.3.4. DIAGRAMA DE SECUENCIA

Muestra de forma detallada el proceso para el desarrollo de las acciones solicitadas por el
usuario, desde la primera capa que es la capa de la vista, hasta la capa del paquete rules.
Como se puede observar en la figura 2.10. Diagrama de secuencia, el proceso inicia con
la busqueda del proyecto por parte del usuario, luego de esto, se verifica que el archivo
tomado sea un folder y también que posea una estructura en la cual dentro debe haber un
folder src. Luego de que el archivo pasa la verificacién, el sistema procede a mostrar el
proyecto seleccionado, permitiendo navegar a través de sus clases y de esa misma forma,
permitiendo al usuario iniciar con el siguiente proceso, que es el de la seleccion de una
estructura de entrada para la creacion del OFG. Cuando el usuario selecciona la estructura,
se envian mensajes a través de las capas controller y model, hasta llegar a la capa de rules,
donde se analiza y se determina si es valida para ser el nodo raiz del OFG. Cuando la vista
obtiene la respuesta de que la estructura seleccionada es valida, procede a enviar la
informacion del proyecto a través de la capa controller hacia la capa model, donde se
realiza el andlisis de del proyecto buscando posibles candidatos para ser nodos hijos del

nodo raiz, todo esto siempre validando las estructuras con la capa rules.

Si el proceso finaliza exitosamente, se devuelve un objeto de clase OFGelement, el cual
contiene dentro de si otros elementos OFGelement, que a su vez, también pueden contener
nuevos elementos, que es la base del arbol que conforma el OFG. Quien toma ese elemento
es la vista y lo transforma en un diagrama visible al usuario. Luego de ser visualizado, la
vista envia el objeto de nuevo a la capa model pasando a través del controller, este proceso
se realiza para crear el archivo xml, lo cual es el fin para la cadena de procesos que se

deben llevar a cabo.
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Fig. 2.10. Diagrama de secuencia.
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4.4. IMPLEMENTACION DEL COMPONENTE

Como lenguaje de programacion base, se utilizd Java para la implementacion del componente,
complementando este lenguaje, también existen varias tecnologias que ayudan a su

funcionamiento y a la creacion del OFG. Entre estas se mencionan:

e Gradle: es una API basada en el concepto de un ecosistema maduro de plugins e
integraciones que permiten la automatizacion de tareas, especialmente de builds
(construcciones). Se apoya en Groovy y en un DSL (Domain Specific Languague) para
trabajar con un lenguaje sencillo y claro al momento de crear el build. Otro aspecto a
resaltar es su gestion de dependencias, la cual permite que al momento de crear el build,
se puedan afadir diferentes dependencias de forma facil y répida, que permitan el
correcto funcionamiento del aplicativo. [24]

e Drools: es una solucion BRMS (Business Rules Management System) que provee un
BRE (Business Rules Engine). En otras palabras un sistema de gestion de reglas de
negocio que usa un motor de reglas el cual se basa en inferencia de tipo fordward
chaining y backward chaining, la cual hace una implementacion avanzada del algoritmo
Rete. [25]

e Javax.xml: es una libreria de java que permite el procesamiento y la comunicacién de
documentos xml a través de sus diferentes paquetes. [26]

e RsyntaxTextArea: es una libreria para Java Swing que extiende de JTextComponent y
que permite el resaltado de sintaxis de manera rapida y eficiente en cualquier aplicacién

que necesite editar o ver codigo fuente. [27]

4.4.1. DIAGRAMA DE PAQUETES

Este diagrama representado por la figura 2.11. Diagrama de paquetes, muestra las
relaciones que se presentan entre los distintos paquetes respecto a los cuales esta
organizado el proyecto. Existen 6 paquetes fundamentales que son los que permiten el
funcionamiento del aplicativo, y cada uno de ellos tiene un fin especifico. El paquete view

es el encargado de todo lo relacionado con la interfaz de usuario. El paquete controller
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regula el paso de mensajes entre la vista y las capas inferiores del aplicativo. El paquete
model maneja toda la l6gica de negocio, asi como los procesamientos mas importantes del
sistema en relacion a la creacion del OFG. EIl paquete rules, contiene el archivo necesario
para el analisis de las estructuras sintacticas con las cuales se conforma el OFG. Por Gltimo,
el paquete javax.xml contiene clases usadas para la creacion del xml y el paquete
RSyntaxTextArea contiene las clases usadas para la visualizacion y resaltado del cédigo
fuente.

plkg Ciagrama de paguetes /J

wiewr |

+ FileTresehModel

+ MainWindow R SyntaxTextArea
+ MyFile —
+ OFGraphScens WUS;‘E}
+ CFGWiew

+ SceneSupport

W] )

+ Coordinator

+ Principal

T
|
|
wUSER
W

mode | Javax wml

+ ConstantshManager
+ Expression
i + ExpressicnLibrany

+ JavaFilefAnalized —
- wUusen

+ HBConnector I

+ Line

+ LineReader

i —_— Rules |

+ LinesContainer — —
——

+ OFGoonwverter
+ OFGelement g ol = |
+ ProjectReader
+ TreeMNodeOFG

= + = o
XmlConversor

R T

Fig. 2.11. Diagrama de paquetes.

4.4.2. DIAGRAMA DE DESPLIEGUE

Este diagrama representado por la figura 2.12. Diagrama de despliegue, muestra la
interaccion entre la maquina, el aplicativo y los distintos componentes que hacen parte del

proceso de ejecucion. Como se puede ver el dispositivo principal en todo esto es el PC, ya
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que es el medio que realiza el procesamiento de la informacion. Luego de él, existe algo
llamado JVM o maquina virtual de java, esta es la que ejecuta e interpreta el lenguaje de
programacion java, Yy permite la comunicacion entre el sistema operativo del PC vy el
aplicativo. Una capa mas arriba de la JVM, se encuentran el aplicativo y los artefactos
relacionados con la ejecucién del mismo. Por un lado estd el cddigo fuente, el cual es
necesario para la compilacion y generacion del aplicativo, por otra parte estd el archivo
XML, que es el resultado de la ejecucion del aplicativo.

deployment Vista de despliegue /

wdevices
P

wexecuticnEnvircnment=
Jdawva Virtual Machine

Object Flow Graph
Generator

v‘\
=

XML File _A—I Font Code =

Fig. 2.12. Diagrama de despliegue.

45. EVALUACION DEL COMPONENTE
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Los objetivos fundamentales de esta tesis son dos. El primero consiste en la visualizacién
de un diagrama el cual muestra el OFG, y el segundo consiste en la creacion de un
repositorio XML que permite la persistencia del diagrama. Para validar estos objetivos, se
realizaron diferentes pruebas, las primeras fueron con estructuras creadas desde 0, pero que
permitian observar el comportamiento del aplicativo en sus etapas iniciales, las ultimas
pruebas se realizaron con el software JHotDraw, el cual es un framework de gréaficos

bidimensionales, creado por Erich Gamma's y otros.

4.5.1. FUNCIONAMIENTO

Lo primero que se encuentra al ejecutar el aplicativo como se puede evidenciar en la figura
3.1. Vista principal, es una pantalla en donde se tiene un pequefio mend, el cual permite
seleccionar el proyecto respecto al cual se desea generar el OFG.

| £ TesisProgramaFinal
File |
‘Open File :
Exit - =

Fig. 3.1. Vista principal.
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Al seleccionar la opcion Open File, se abre una ventana en la cual se puede buscar el
proyecto deseado, como se ve en la figura 3.2. Seleccionar proyecto.

[&] TesisProgramaFina — s
File

|2 Abrir x

Buscar en: |[] HetBeansProjects |'|

Reflective Retrieval

Nombre de carpeta: |C \WUserswictoriDocumenis\NetBeansProjects\Reflective Retrieval |
Archivos de tipo: | ‘ v|

Abrir || Cancelar |

Fig. 3.2. Seleccionar proyecto.

Al abrir el proyecto como se evidencia en la figura 3.3. Seleccionar Archivo y estructura
raiz, se carga el arbol de archivos en la parte de la izquierda y en la parte derecha, se carga

el codigo fuente al seleccionar un archivo con extension .java.

[Z] TesisProgramaFinal
File

[9 c:WserswictonDocuments\tetBeansProjects\Ref| | 1B/ %
D CUsersWwictor\Documents\NetBeansProjects!

* To change this License header, choose License Headers in Project Properties. ]
O . 3 * To change this template file, choose Tools | Templaotes

CUsersWwictor\Documents\NetBeansProjects! a * and open the template in the editor.
o= ] CrwWserswictonDocumentsiNetBeansProjectsy| = =/
¢ [ CUserswictorDocumentsitetBeansProjectst | & package A;

¢ [ C:\UserswictoriDocuments\MetBeansProje | 7
[ cuserswictoriDocumentsiNetBeansP|| ==/
[ cwserswictoDocumentsiNetBeansP|| = )

10 wictor

[} |C.\Userswictur\Ducumems\NstEleansP 11 w7
1zElpublic class Politician [
13 Person person;

15@ public void recruit(){
16 MiddleMan middleMan = new MiddleMan();
middleMan.recruitPerson();
)
h
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Fig. 3.3. Seleccionar Archivo y estructura raiz.

Luego de dar clic sobre una estructura valida como se ve en la figura 3.4. Mostrar OFG,
se genera el OFG dependiendo de cdmo sean los llamados del proyecto, Cada uno de los
nodos es completamente movible a través del panel, y si se coloca el cursor encima de
cualquiera de ellos, indicaran a que paquete, clase y método pertenece.

e — O >
Mode: person.setFirstllamefirstflame); (2)
|N0de: person.setLasthlamelasthame); (3)
Mode middleMan.recruitPerson(}; (1)|

| -Package:A -ClassPolitician -Method: recruﬂ—_...

|Nnde person setfge(age); (4)

|NDdE Person person = new Person(),; (5)

Fig. 3.4. Mostrar OFG.

Para ver el archivo XML hay que dirigirse a la carpeta tmp generada por el programa, como

se evidencia en la figura 3.5. Carpeta tmp.

sl
Mombre Fecha de medifica... Tipo Tamafio
S tmp 25/05/2017 10:27 a... Carpeta de archivos
desktop.ini 25/05/2017 10:24 a... Opcicnes de confi...
L= TesisProgramaFinal-1.0.jar 25/05/2017 10:11 a...  Executable Jar File 13.737
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Fig. 3.5. Carpeta tmp.

Dentro de esta, se encuentra un archivo XML llamado output generado por el aplicativo. En
este archivo, se puede observar el OFG en el formato XML. Esto se evidencia en la figura
3.6. Archivo XML.

outputxml

Fig. 3.6. Archivo XML.

4.5.2. PRUEBAS

Al inicio se realizaron enfocadas a dos puntos especificos, el primero era el tamafio del
arbol, y el segundo era si podia armar el OFG a partir de las estructuras que se encuentran
en diferentes partes del aplicativo (no solo en la misma carpeta). Para el primer caso, se
probo con arboles de 2, 3y 4 niveles, generando con éxito hasta el arbol de 4 niveles. Esto
se puede evidenciar en la figura 3.7. Arbol de 4 niveles.
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&
" - -

Mode:  reclutaidor 0; (2)} INndE person ,(3){ Node:  Visavisa= new Visa0; (4)

[Node:  Reclutador reclutaidor = neWgviytador) [Node:  person setiastiame(astiame); &5

Mode:  middleMan.callReclutaidor(; (1)‘
Node:  person.selAge(age); (6)
PackageA_—ClassRedutador WethodrecruitPerson
person 0@} »{Node visahacerLlamadol); (8)

Node:  Person person=new Person(); (10} Node: Visavisa= newVisa(; (9)
4 i D

Fig. 3.7. Arbol de 4 niveles.

Para el segundo caso representado por la figura 3.8. Arbol de JHotDraw, se us6 el
software JHotDraw antes mencionado. Con el cual se tom6 como pardmetro inicial la linea

384 (mb.add(m);) del archivo DefaultMDIApplication.java que se encuentra en la carpeta

app.

@ - x
Mode: P i (2 INndE pertyChange(' " oldvalue, el
Mode; window.addWindowFocusListenerifocusHandler); (5)‘ |NDdE. application = newValue; (4) B
iNoue windows.puttwindow, project); (6)
I
ode: item setFont(itemFant); (10)
aQ I I 'Iz
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Fig. 3.8. Arbol de JHotDraw.

También fue generado con éxito al igual que su archivo XML. Todos estos archivos de

prueba se pueden encontrar con el dentro del cd de entrega.

El proyecto actualmente se encuentra desarrollado en gradle, se hizo usando el IDE

NetBeans, por lo cual es necesario descargar el plugin “Gradle support” para poder
ejecutarlo desde el IDE.
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ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Se presentaron dos dificultades principales las cuales hicieron que el proyecto generara
inconvenientes. La primera de ellas fue el uso de los métodos recursivos para la generacion
y lectura del OFG. Cuando un método es llamado recursivamente, cada vez que se llama se
genera una copia del método original, con nuevos parametros locales listos para ser usados,
pero, los parametros globales permanecen intactos, el problema de esto es que si modificas
los pardmetros globales, mientras estas haciendo cualquier especie de ciclo con ellos, se
genera un concurrentmodificationexception. Para solucionar este inconveniente, se hizo uso
de la clase CopyOnWriteArrayList, la cual genera una copia del array cada vez que es

modificado, manteniendo la original intacta mientras se recorre el ciclo.

La segunda dificultad presentada fue la cantidad de pasos necesaria para la validacion de
las expresiones regulares, debido a que se dieron casos en los que se realizaban mas de
135000 pasos, en estas ocasiones el aplicativo simplemente no avanzaba, debido al enorme
procesamiento se quedaba estancado. La solucion para esto fue el uso de lazy quantifiers y
possesive quantifiers los cuales delimitan un poco mas el retroceso de las expresiones y
permiten un menor nimero de pasos. Aungue el uso de esta solucion permitio el avance en
el desarrollo, el conjunto de expresiones identificadas como nodos del OFG que el software
permite analizar, quedd acotado por cuestiones de rendimiento en el nimero de pasos a las

siguientes:

e Expresiones simples: identificadorObjeto.identificadorMetodo();
e EXxpresiones simples con parametros simples:
o identificadorObjeto.identificadorMetodo(parametroSimple);
o identificadorObjeto.identificadorMetodo(parametroSimplel,
parametroSimple2);
o De la misma forma que los anteriores, aumentando la cantidad de
parametros, hasta un numero n que varia dependiendo de la capacidad de

procesamiento del equipo.



e Expresiones con asignacion a variable y parametros simples:

o

((tipoDeObjeto)? identificadorObjeto | (tipoDeVariable)?
identificadorVariable)) =
identificadorObjeto.identificadorMetodo(parametroSimple);
((tipoDeObjeto)? identificadorObjeto | (tipoDeVariable)?
identificadorVariable)) =
identificadorObjeto.identificadorMetodo(parametroSimplel,
parametroSimple2);

De la misma forma que los anteriores, aumentando la cantidad de
parametros, hasta un numero n que varia dependiendo de la capacidad de

procesamiento del equipo.

e Expresiones con declaraciones de nuevos objetos:

o

((tipoDeObjeto)? identificadorObjeto | (tipoDeVariable)?
identificadorVariable)) = identificadorObjeto.identificadorMetodo(new
identificadorMetodo());

((tipoDeObjeto)? identificadorObjeto | (tipoDeVariable)?
identificadorVariable)) = identificadorObjeto.identificadorMetodo(new
identificadorMetodol1(), new identificadorMetodo2());

De la misma forma que los anteriores, aumentando la cantidad de
pardmetros, hasta un numero n que varia dependiendo de la capacidad de

procesamiento del equipo.

e EXxpresiones con declaraciones de nuevos objetos que reciben parametros

simples a través del constructor:

o

O

((tipoDeObjeto)? identificadorObjeto | (tipoDeVariable)?
identificadorVariable)) = identificadorObjeto.identificadorMetodo(new
identificadorMetodo(parametroSimple));

((tipoDeObjeto)? identificadorObjeto | (tipoDeVariable)?
identificadorVariable)) = identificadorObjeto.identificadorMetodo(new

identificadorMetodo(parametroSimplel, parametroSimple2));
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o ((tipoDeObjeto)? identificadorObjeto | (tipoDeVariable)?
identificadorVariable)) = identificadorObjeto.identificadorMetodo(new
identificadorMetodol(parametroSimplel), new
identificadorMetodo2(parametroSimple2));

o ((tipoDeObjeto)? identificadorObjeto | (tipoDeVariable)?
identificadorVariable)) = identificadorObjeto.identificadorMetodo(new
identificadorMetodol(pardmetroSimplel, pardmetroSimple2), new
identificadorMetodo2(pardmetroSimplel, parametroSimple2));

o De la misma forma que los anteriores, aumentando la cantidad de
pardmetros y declaraciones de nuevos objetos, hasta un numero n que
varia dependiendo de la capacidad de procesamiento del equipo.

e Expresiones con diferentes tipos de parametros:

o ((tipoDeObjeto)? identificadorObjeto | (tipoDeVariable)?
identificadorVariable)) = identificadorObjeto.identificadorMetodo(new
identificadorMetodo(parametroSimple), “cadena de caracteres”,
identificadorObjeto.identificadorMetodo(), identificadorMetodo());

o De la misma forma que la anterior, aumentando la cantidad de
pardmetros y declaraciones de nuevos objetos, hasta un numero n que
varia dependiendo de la capacidad de procesamiento del equipo.

e EXxpresiones de instanciacion de objetos:
o (tipoDeObjeto)? identificadorObjeto = new identificadorMetodo();

Cabe destacar, que todas estas expresiones son validas como nodos del OFG, pero para el
caso del nodo raiz se exceptian las expresiones de instanciacion de objetos. También es
importarte indicar, que estas expresiones no se leen cuando se encuentran inmersas dentro
de condicionales de otras expresiones, por ejemplo: if(objeto.metodo()){ , solo pueden ser

leidas cuando se encuentran en el cuerpo, por ejemplo: if(condicional){objeto.metodo();}
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Para un mayor entendimiento, se definen los siguientes términos:

Paradmetro Simple: Cadena de caracteres, identificador de objeto, identificador de
variable y valor numérico como se encuentran aceptados dentro del lenguaje Java.
Tipo de variable: Nombre aceptado del tipo al que pertenece la variable dentro del
lenguaje Java.

Tipo de objeto: Nombre aceptado de la clase a la que pertenece el objeto dentro del
lenguaje Java.

Identificador objeto: identificador aceptado como nombre de un objeto dentro del
lenguaje Java.

Identificador variable: identificador aceptado como nombre de una variable dentro
del lenguaje Java.

Identificador método: identificador aceptado como nombre de un método dentro
del lenguaje Java.

()?: Para aquellas expresiones que se encuentren dentro de este término, indica que
pueden existir una o ninguna vez (igual como funciona en el caso de las expresiones
regulares.

|: Al igual que en el caso de las expresiones regulares, este término representa un
“0”, lo que quiere decir que se puede dar el caso de lo que se encuentra a la derecha

0 a la izquierda del término.

Al final del desarrollo y luego de superar las dificultades presentadas anteriormente, se

obtuvo un producto software funcional, el cual comprueba los planteamientos realizados

por Tonella y Potrich (2005), ya que toma gran parte de su estructura base y la implementa

para crear el OFG. Ademas, representa un aporte a los estudios realizados en el campo de la

ingenieria inversa, porque la herramienta desarrollada sirve para hacer analisis de codigo

fuente implementado, apoyando procesos de comprension de sistemas heredados.
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CONCLUSIONES

Como resultado del desarrollo de este proyecto, se dio respuesta a la pregunta de
investigacion planteada ¢(Cémo implementar una herramienta software que permita
registrar la trazabilidad del paso de mensajes a partir de cédigo fuente orientado a objetos
mediante la representacion del grafo de flujo de objetos?, obteniendo como resultado un
conjunto de pasos, para los cuales se tomaron en cuenta las bases establecidas por Tonella y
Potrich (2005), ademas se elaboré un modelo de negocio correspondiente a la trazabilidad del
paso de mensajes a partir de codigo fuente orientado a objetos, se disefiaron las estructuras
necesarias para la creacion del OFG, se disefid también el componente a partir del modelo
de negocio, se implemento el componente en cddigo Java garantizando la visualizacion del
diagrama de flujo de objetos y por ultimo, se evalu6 el componente en busca de posibles
fallos del sistema y en busca del cumplimiento con los requerimientos establecidos en un
inicio, encontrando algunos detalles en cuanto a las estructuras analizadas y ampliando el

conjunto de expresiones soportadas como parte del OFG.

Por otra parte, este proyecto generd para el investigador un nuevo conocimiento respecto a
la forma en como se debe abordar un desarrollo de software, también se obtuvieron nuevas
experiencias relacionadas con el manejo de estructuras de cédigo complejas, como lo son
las estructuras ciclomaticas conocidas con el nombre de métodos recursivos, otras
estructuras como las expresiones regulares y nuevas tecnologias como por ejemplo Drools.
La importancia de este estudio radica en el conocimiento obtenido a partir del mismo y a su
vez, en el aporte que le brinda al campo investigativo de la ingenieria inversa, mediante la
creacion de un mecanismo que facilita la generacion de los OFG a partir de codigo fuente. Algo
que no se esperaba dentro de este proceso es la dificultad para la implementacién de los disefios
obtenidos a partir del modelo de negocio, ya que dentro de estos radica un conjunto de procesos
de andlisis bastante amplio y complejo. Al final, lo que dio luz al desarrollo fue el

entendimiento de la recursividad, asi como el uso de los “lazy” y los “possesive quantifiers”.



RECOMENDACIONES

Se recomienda a cualquier persona que quiera tomar un proyecto de indole similar, crear una
arquitectura solida basada en un modelo de negocio bien estructurado, en donde cada una de
sus clases tenga una razon bien definida, y cada una de sus funciones posea una sola labor. De
lo contrario puede verse afectado por la complejidad del analisis de este tipo de sintaxis y
también en el entendimiento de su propio codigo. Como punto a parte, es necesario recalcar que
se debe tener mucho cuidado con las expresiones regulares, las cuales pueden tornarse en un
verdadero problema si no se las maneja bien, expresado de otra manera, esto puede presentar
una limitante respecto al manejo de memoria, es decir, para realizar el analisis del codigo
fuente, se necesita pasar la linea de codigo a través de un analizador, el cual realiza un gran
numero regresiones para determinar si la linea pertenece o no a la expresion regular, como el
tamafio de la memoria RAM para hacer estas operaciones no es infinito, se deben definir
cuidadosamente las expresiones regulares para evitar el mayor nimero de regresiones posibles.
Dentro de las limitaciones de esta investigacion, se encuentran tanto el manejo de estructuras
pertenecientes al OFG dentro de condicionales, como el manejo de estructuras de anidacion de
parametros mas complejas de las que se especifican en el capitulo de analisis de resultados, esto
es debido a que agregar estas validaciones, representa un conjunto mucho mas amplio de
posibilidades y variaciones del que se pretendia en un inicio con el alcance de esta
investigacion. De forma general fue una gran experiencia en la que se aprendié mucho respecto
al mundo de la programacion y asi mismo respecto al funcionamiento de los arboles

especialmente los OFG.

Como trabajo futuro, para complementar el desarrollo propuesto en esta investigacion, se
recomienda agregar una nueva funcionalidad a la herramienta desarrollada que le permita
generar diagramas de secuencia, bajo el estindar UML, y si es posible también se
recomienda agregar la validacion de expresiones pertenecientes al OFG dentro de

condicionales y expresiones con anidacion de parametros mas complejas.
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