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Resumen

La ingenieria inversa es el proceso de analizar un sistema para crear una representacion
del mismo, pero a un nivel mas elevado de abstraccion, con esto se refiere a recuperar la

arquitectura de dicho sistema |3].

La ingenieria inversa es de gran importancia ya que ayuda a conocer de qué manera se
implement6 la arquitectura, es decir, si corresponde o no con la especificacion que se hizo en
el diseno; por otro lado, Scala es un lenguaje naturalmente funcional que se ejecuta sobre la
Maquina Virtual de Java, lo cual hace que este lenguaje sea confiable y que gane popularidad

en el mercado.

Con el advenimiento de la programacion funcional, la comunicaciéon entre componentes
se realiza mediante funciones, lo cual repercute en la arquitectura del sistema, aqui nace la
necesidad de saber el impacto que tiene la parte funcional en la arquitectura del sistema,
por ello el objetivo de este proyecto es desarrollar una herramienta de ingenierfa inversa que
permita la representaciéon objeto funcional de aplicaciones en Scala utilizando mecanismos

de reflexion.

La herramienta tiene como entrada un archivo .class o .scala, de los cuales, mediante
el mecanismo de Reflexion de Scala, se obtiene la informacion relevante de las entidades
y miembros analizados (clases, traits, clases case, objetos, campos, métodos, parametros y
constructores). La construccion de las vistas importantes para la arquitectura y que son
recuperables por ingenieria inversa se realizo utilizando el modelo 4-+1; para crear la repre-
sentacion objeto funcional de manera correcta, se aplicd parte de la propuesta de notacion

descrita en [4]. Finalmente con esta informacion obtenida se estructuré un documento XMI

XI
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para visualizarla en un diagrama a través de la importacion de este documento desde la

herramienta de modelado Enterprise Architect.



Abstract

Reverse engineering is the process of analyzing a system to create a representation of
itself, but at a higher level of abstraction, this refers to recovery of systems architecture [3].
Reverse engineering is of great importance since it helps to know how the architecture was
implemented, that is, if it corresponds or not with the specification that was made in the
design; on the other hand, Scala is a naturally functional language that runs on the Java
Virtual Machine, which makes this language reliable and gains popularity in the market.

With the advent of functional programming, communication between components is done
through functions, which affects the architecture of the system, there arises the need to
know the impact that the functional part has on the architecture of the system, therefore
the goal of this project is to develop a reverse engineering tool that allows object-functional
representation of Scala applications using reflection mechanisms.

The tool has as input a .class or .scala file, from which, by means of the Scala Reflec-
tion mechanism, the relevant information of the analyzed entities and members is obtained
(classes, traits, case classes, objects, fields, methods, parameters, and constructors). The
construction of the important views for the architecture and that is recoverable by rever-
se engineering was done using the 441 model; to correctly create the representation of the
functional object, a part of the notation proposal described in [4] was applied. Finally, with
this information obtained, an XMI document was structured to visualize it in a diagram that

could be imported from a modeling tool such as Enterprise Architect.
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Introduccion

En la parte concurrente y paralela de las aplicaciones las funciones son seguras para distri-
buirlas en varios nucleos debido a que evitan los datos mutables, esta distribucién es posible
de realizar debido al abaratamiento del hardware, por consecuencia, el calculo de dichas
funciones se agiliza, esta es la razén por la que la programacién funcional gana popularidad.

Tradicionalmente los conectores entre componentes son llamadas a métodos, los cuales,
por ejemplo, envian un valor. Actualmente, en sistemas basados en el paradigma funcional,
los conectores envian una funcion.

El lenguaje Scala tiene sus inicios en el 2003, sin embargo, dada la popularidad que
adquiere, este lenguaje se considera novedoso, por esta razén no se reporta alguna herramienta
que ayude a conocer como impacta la parte funcional en la arquitectura de un sistema.

Lo anterior representa una necesidad y una oportunidad para desarrollar la herramienta
de ingenierfa inversa que muestre como se encuentra la arquitectura del sistema en Scala,
representando de manera adecuada la parte funcional de la misma.

Este objetivo se logré6 mediante el estudio del lenguaje para conocer el paradigma objeto
funcional y sus capacidades funcionales, ademas se realiz6 un analisis del mecanismo de
reflexion que soporta Scala y asi se determinaron las capacidades de ingenieria inversa con
las que cuenta la herramienta. Para representar la arquitectura del sistema se utiliz6 el modelo
4+1 vistas, asimismo, mediante el estudio de la notacion objeto-funcional desarrollada en [4],
se logroé una representacion correcta de la parte funcional en la arquitectura.

La tesis estd estructurada de la siguiente manera: En el capitulo 1 se muestra el marco

teodrico, el cual expone los conceptos principales que serviran para entender mejor el tema

XV
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de tesis, ademés de la problemética, objetivo general, objetivos especificos y la justificacion
del proyecto. En el capitulo 2 se describe el estado de la practica, dicho capitulo contiene
los resimenes y la comparativa de los trabajos relacionados con el proyecto. En el capitulo
3 se describe la manera en que se desarrolld la herramienta. En el capitulo 4 se presentan
los resultados obtenidos con la aplicacién en un caso de estudio. Por tltimo se presentan las

conclusiones y trabajo futuro.



Capitulo 1

Antecedentes

En este capitulo se muestran conceptos para el entendimiento de la tesis, seguido de esto
se presenta la problemética a resolver, asi como los objetivos general y especificos y, por

ultimo, la justificacion.

1.1. Marco teodrico

En esta seccidén se definen los conceptos necesarios para comprender los temas que se
abordan en este tema de tesis. Cabe mencionar que algunas de las referencias citadas tienen
una antigiiedad mayor a diez anos, esto debido a que no se reportan nuevas definiciones de
los conceptos y en otros casos se decidié tomar las definiciones de articulos y libros a los que

mas se hace referencia en la actualidad.

1.1.1. Ingenieria inversa

La ingenieria inversa se considera como el proceso de descubrir los principios tecnologicos
de un dispositivo, objeto o sistema, mediante el anélisis de su estructura, funcionamiento u
operacion. Este proceso consiste en tomar una entidad por separado y analizar a detalle su
funcionamiento, usualmente con el fin de construir un dispositivo o programa nuevo que haré

lo mismo, pero sin copiar todos los aspectos del original [3|. La ingenieria inversa es de gran
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importancia ya que ayuda a conocer de qué manera se implement6 la arquitectura, es decir,

si corresponde o no con la especificacion que se hizo en el diseno.

1.1.2. Ingenieria inversa de software

La ingenieria inversa es el proceso de analizar un sistema para crear una representaciéon
del mismo, pero a un nivel mas elevado de abstraccion [5]. La ingenieria inversa se ve como
el proceso de analizar un sistema identificando sus componentes e interrelaciones para crear

la representacion fisica del mismo en otra forma o un nivel superior de abstraccién.

1.1.3. Programacién funcional

La programacion funcional es un paradigma de programacion que se basa en la evaluacion
de funciones matematicas y evita los datos mutables y de estado. En la programacion funcio-
nal los programas estdn compuestos de funciones que toman una entrada, producen valores
y posiblemente otras funciones. Los bloques de construcciéon de la programacién funcional
no son objetos ni procedimientos (estilo de programacion C), sino funciones. Una definicion
simple de programacion funcional es "programacion con funciones"[6].

La programacion funcional no tiene efectos secundarios o mutabilidad. Los beneficios
de no tener mutabilidad y efectos secundarios en los programas funcionales son que los
programas son muy comprensivos, porque la actividad de la funcién es completamente local
y no tiene efectos externos. Otra gran ventaja de la programacion funcional es la facilidad

de la programacion concurrente.

1.1.4. Scala

Scala es un lenguaje de programaciéon moderno multi-paradigma disenado para expresar
patrones de programacion comunes de una forma concisa, elegante, y de tipificacion segura.
Integra facilmente caracteristicas de lenguajes orientados a objetos y funcionales.

Scala es un lenguaje puramente orientado a objetos, en el sentido de que cada valor es
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un objeto. Los tipos y el comportamiento de los objetos se describen por clases y traits que
se utilizan para definir tipos de objetos especificando la firma de los métodos soportados. A
diferencia de Java, Scala permite que los rasgos se implementen parcialmente; es decir, es
posible definir implementaciones predeterminadas para algunos métodos. En contraste con
las clases, los rasgos no encapsulan el estado definiendo variables. Ni siquiera se les permite
recibir argumentos de constructor.

Las abstracciones de clase se extienden mediante subclases y un mecanismo de composi-
cion basado en mizin como reemplazo para herencia miltiple. La composicién mizin permite
reutilizar todas las nuevas definiciones que no se heredan, en la definicion de una nueva clase.

Scala es también un lenguaje funcional, en el sentido de que cada funcién es un valor.
Scala proporciona una sintaxis compacta para definir funciones anénimas, lo que significa que
se expresan funciones en la sintaxis literal de la funcién y que las funciones se representan

por objetos, que se denominan valores de la funcion.

1.1.5. Reflexion

La reflexiéon es la capacidad integral de un programa para observar o cambiar su propio
codigo, asi como todos los aspectos de su lenguaje de programacion (sintaxis, seméantica o
implementacion), incluso en tiempo de ejecucion |7].

En general, hay tres técnicas que una API (Application Programming Interface, interfaz
de programacion de aplicaciones) de reflexion utiliza para facilitar el cambio de comporta-
miento: la modificacion directa de meta-objetos, las operaciones de uso de metadatos (como
la invocacion de métodos dindmicos) y la intercesion, en las que se permite interceder en
varias fases de ejecucion del programa. Se dice que un lenguaje de programacion es reflexivo
cuando proporciona a sus programas una reflexion completa, es decir, cuando cumple con las
tres técnicas anteriores. La reflexion se utiliza para la observacion y la modificacion de un
programa en tiempo de ejecucion. En los lenguajes de programaciéon orientados a objetos, la
reflexion permite la inspecciéon de clases, interfaces, campos y métodos en tiempo de ejecucion

sin conocer los nombres éstos en tiempo de compilacion. También permite la instanciacién
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de objetos nuevos y la invocacion de métodos. La reflexion también se utiliza para adaptar
un programa dado a las diferentes situaciones de forma dindmica. La reflexion se utiliza a

menudo como parte de las pruebas de software.

1.1.6. Bytecode

El bytecode es una instruccion que la JVM (Java Virtual Machine, Mdaquina Virtual de
Java) espera recibir. Este esta contenido en un archivo .class, que es el formato binario que

la JVM entiende, junto con una tabla de simbolos e informacion auxiliar [8].

1.1.7. Arquitectura de software

La arquitectura de software de un sistema o programa de computacion es la estructura
del sistema, que comprende componentes de software, las propiedades externamente visibles
de esos componentes y las relaciones entre ellos. Las "propiedades externamente visibles'"se
refieren a aquellas otras partes que forman a otro componente, como sus servicios prestados,
las caracteristicas de rendimiento, manejo de errores y el uso de recursos compartidos [9].

En [10] la arquitectura de un sistema de software se define como el conjunto de decisiones
de diseno principales sobre el sistema. El término principal implica un grado de importancia
y actualidad que otorga una decision de diseno al estado arquitectonico, es decir, que la con-
vierte en una decision de diseno arquitectéonico. También implica que no todas las decisiones
de diseno son arquitectonicas. De hecho, muchas de las decisiones de diseno tomadas en el
proceso de ingenieria de un sistema (por ejemplo, los detalles de los algoritmos o estructuras
de datos seleccionados) no afectaran la arquitectura de un sistema. A diferencia del diseno

de software, la arquitectura comprende el nivel més alto de abstraccion.

1.1.8. Componente

Un componente de software es una entidad que encapsula un subconjunto de funcionalidad

y/o datos del sistema, restringe el acceso a ese conjunto via una interfaz definida en forma
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explicita y que posee dependencias explicitamente definidas en su contexto requerido de
ejecucion [10].

Un componente de software es una unidad de composicion con interfaces contractualmente
especificadas y explicitas s6lo con dependencias dentro de un contexto. Un componente de

software se despliega independientemente y esta sujeto a la composicion de terceros [11].

1.1.9. Conector

Los conectores de software son la abstraccion arquitectonica encargada de gestionar las
interacciones de los componentes. Un conector de software es un elemento arquitectonico
encargado de efectuar una interaccion reguladora entre los componentes.

Existen varios tipos de conectores, algunos de ellos se describen a continuacion:

= Invocacion a métodos: Este conector se implementa directamente en los lenguajes de
programacion, donde tipicamente permite el intercambio sincronizado de datos y el
control entre pares de componentes: el componente invocador (el llamador) pasa el hilo
de control, asi como los datos en forma de parametros de invocacion al invocado (el
llamado); después de completar la operacion solicitada, el receptor devuelve el control,

asi como cualquier resultado de la operacion, al llamador.

= Acceso a datos: Estos conectores permiten a los componentes acceder a los datos que
residen en un componente de almacén de datos, por lo tanto, proporcionan servicios de
comunicacion. El acceso a datos a menudo requiere la preparacion del almacén de datos
antes y la limpieza después de que haya completado el acceso. En caso de que haya
una diferencia de formato de los datos requeridos y el formato en el que se almacenan
y proporcionan los datos, los conectores de acceso a datos realizan la traducciéon de la

informacion a la que se accede, es decir, la conversion.

= Distribucion: Estas conexiones tipicamente encapsulan las interfaces de programacion
de aplicaciones de la biblioteca de red para permitir que los componentes de un sistema

distribuido interactien. Un conector de distribucion estd normalmente acoplado con un
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conector mas basico para aislar los componentes interactivos que forman los detalles de

distribucion del sistema.

= Adaptador: Muchos sistemas de software se construyen a partir de componentes pre-
existentes, que no se hacen a medida del sistema dado. En tales casos, los componentes
necesitan ayuda para integrarse e interactuar unos con otros. Se emplean conectores
adaptadores para este fin. Dependiendo de sus caracteristicas y del contexto en el que
se utilizan, las envolturas y el coédigo de pegamento son dos tipos comunes de conectores

de adaptadores con los cuales el lector esta familiarizado [10].

1.1.10. Diseno del software

El diseno crea una representacion o modelo del software. El modelo de diseno propor-
ciona detalles sobre estructuras de datos, interfaces y componentes que se necesitan para
implementar el sistema. Ademas, incluye el punto de vista arquitectonico.

El diseno permite modelar el sistema o producto que se va a construir y es el lugar en
el que se establece la calidad del software. El trabajo principal que se produce durante el
diseno del software es un modelo de diseno que agrupa las representaciones arquitectonicas,
interfaces en el nivel de componente y despliegue [12].

A diferencia de la arquitectura de software, en el disefio se toman en cuenta todas las de-
cisiones de diseno, las cuales abarcan todos los aspectos del sistema en desarrollo, incluyendo

[10]:

Estructura del sistema.

Comportamiento funcional.

Interaccion.

Propiedades no funcionales.

Implementacion.
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1.1.11. Documentacién de arquitectura

La documentaciéon de una arquitectura consiste principalmente en describir las vistas de
esa arquitectura, ademas de registrar informacion que se aplica a mas de una vista [13]. Un
modelo que describe la arquitectura del software es el Modelo 4 -+ 1, el cual usa cinco vistas
concurrentes.

La arquitectura légica La arquitectura logica apoya principalmente los requisitos fun-
cionales, es decir, lo que el sistema brinda en términos de servicios a sus usuarios. El sistema
se descompone en una serie de abstracciones clave, tomadas del dominio del problema en
forma de objetos o clases de objetos. Aqui se aplican los principios de abstraccion, encapsu-
lamiento y herencia. Esta descomposicién no sblo se hace para potenciar el anélisis funcional,
sino también sirve para identificar mecanismos y elementos de disenno comunes a diversas
partes del sistema.

La vista de procesos La arquitectura del proceso tiene en cuenta algunos requisitos no
funcionales, como el rendimiento y la disponibilidad. Se ocupa de cuestiones de concurrencia
y distribucién, de integridad del sistema, de tolerancia a fallos y de como las principales
abstracciones de la vista logica encajan dentro de la arquitectura del proceso, en la que el
hilo de control es una operaciéon para un objeto realmente ejecutado.

El software se divide en un conjunto de tareas independientes. Una tarea es un hilo
de control separado, que se programa individualmente en un nodo de procesamiento. Se
distinguen entonces: las tareas principales, que son los elementos arquitectonicos que son
abordados de forma tnica y las tareas menores, que son tareas adicionales introducidas
localmente por razones de implementacion.

Las tareas principales interactian a través de un conjunto de mecanismos de comunicacion
bien definido. Las tareas secundarias se comunican mediante el encuentro o la memoria
compartida.

La vista de desarrollo La vista de desarrollo se centra en la organizaciéon real de los
modulos de software en el ambiente de desarrollo del software. El software se empaqueta

en partes pequenas que se construyen por uno o un grupo minimo de desarrolladores. Los
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subsistemas se organizan en una jerarquia de capas, cada una de ellas brinda una interfaz
estrecha y bien definida hacia las capas superiores.

Arquitectura fisica La arquitectura fisica toma en cuenta primeramente los requisitos
no funcionales del sistema tales como la disponibilidad, confiabilidad, desempeno y escalabi-
lidad. El software se ejecuta sobre una red de computadoras o nodos de procesamiento. Los
elementos identificados tales como redes, procesos, tareas y objetos requieren mapearse sobre
los nodos.

Escenarios Los elementos de las cuatro vistas trabajan conjuntamente en forma natural
mediante el uso de un grupo de escenarios relevantes para los cuales se describen las secuencias
de interacciones entre objetos y entre procesos. Los escenarios son de alguna manera una
abstraccion de los requisitos més importantes.

El disenio de los mismos se expresa mediante el uso de diagramas de escenarios y diagramas
de interacciéon de objetos.

La vista de escenarios sirve a dos propositos principales [14]:

= Como una guia para descubrir elementos arquitectonicos durante el diseno de arquitec-

tura.

= Como un rol de validacion e ilustracion después de completar el disenio de arquitectura,

en el papel y como punto de partida de las pruebas de un prototipo de arquitectura.

1.1.12. XMI

XMI (XML de Intercambio de Metadatos, XML Metadata Interchange) es una especifica-
cion para el Intercambio de Diagramas. La especificacion para el intercambio de diagramas se
escribié para proveer una manera de compartir modelos UML entre diferentes herramientas de
modelado. En versiones anteriores de UML se utilizaba un Schema XML; pero este esquema
no decia nada acerca de como debia representarse el modelo. Para solucionar este problema
la nueva especificaciéon para el intercambio de diagramas se desarroll6 mediante un nuevo

esquema XML que permite construir una representacion SVG (Scalable Vector Graphics).
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Tipicamente esta especificacion se utiliza solamente por quienes desarrollan herramientas de
modelado UML.

El objetivo de XMI es permitir el facil intercambio de metadatos entre las herramientas
de modelado basadas en UML y los repositorios de metadatos basados en MOF en entornos

heterogéneos distribuidos. XMI integra tres estandares de la industria:

» XML - Lenguaje de marcado extensible, un estandar W3C. Ver XML.
» UML - Lenguaje de modelado unificado, un estandar de modelado OMG. Ver UML.

= MOF - Meta Object Facility, un metamodelo OMG y un estdndar de repositorio de
metadatos. Ver MOF.

La integracion de estos tres estandares en XMI permite a los desarrolladores de sistemas

distribuidos compartir modelos de objetos y otros metadatos [15].

1.1.13. Aspect]

Aspect] es un lenguaje de programacion orientado por aspectos construido como una
extension del lenguaje Java. Un compilador de AspectJ produce archivos de clase que se
ajustan a la especificacion del bytecode Java, lo que permite que cualquier JVM compatible
ejecute esos archivos de clase. Al utilizar Java como el lenguaje base, AspectJ transfiere
todos los beneficios de Java y facilita que los programadores de Java comprendan el lenguaje
AspectJ.

Aspect] consta de dos partes: la especificacién del lenguaje y la implementacion del
lenguaje. La parte de especificacion del lenguaje define la sintactica y seméantica del lenguaje.
La parte de implementacion del lenguaje proporciona herramientas para compilar, depurar e
integrar con los entornos de desarrollo integrados (IDE).

AspectJ evolucion6 para facilitar el enfoque del desarrollo orientado a aspectos, como por
ejemplo, una sintaxis alterna, basada en las anotaciones de Java, para expresar construcciones
de corte en puntos (crosscutting), permitiendo el uso del compilador de Java en lugar de uno

especializado [16].
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1.2. Paradigma objeto funcional

El paradigma objeto funcional es un enfoque que tiene como base la orientacion a objetos
e integra propiedades funcionales.

Con el paradigma objeto funcional, los medios orientados a objetos se utilizan para fo-
mentar la capacidad de cambio y comprension del codigo local; los modificadores de acceso se
usan para permitir solo dependencias sensibles, si es posible. Las caracteristicas funcionales
se utilizan para evitar la mutacion y referencias de objetos.

En el enfoque OO los objetos mutables, es decir, aquellos que son modificados tras su
creacion, no facilmente se usan de una manera segura en un contexto paralelo y el manejo
de objetos a menudo es demasiado pesado. El enfoque funcional, por el contrario, brilla con
caracteristicas ligeras, asi como su limitacion y aislamiento de los efectos secundarios, es
decir, aquellos que modifican una variable o cualquier estado de su entorno.

El paradigma objeto funcional retine las ventajas de ambos enfoques originales, evitan-
do sus desventajas. Al final, esto conduce a una productividad y una calidad de software

potencialmente mas elevadas [17].

1.3. Planteamiento del problema

Scala es un lenguaje de programacion moderno, multi-paradigma, disenado para expresar
patrones de programacion comunes de una forma concisa, elegante, y de tipificaciéon segura.
Integra facilmente caracteristicas de lenguajes orientados a objetos y funcionales [18]. Se dice
que Scala es un lenguaje funcional, ya que toda funcion es un valor. Scala provee una sintaxis

compacta para definir:

» Funciones anénimas
= [unciones de orden superior

» Funciones anidadas
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» Funciones currificadas

Con el advenimiento del paradigma de programaciéon objeto-funcional nace la necesidad
de un estandar para la modelacion de los elementos de dicha programacién, probleméatica que
se abordo en [4].

Ademas del paradigma funcional, Scala cuenta con un mecanismo de reflexion, el cual
es practicamente nuevo, ya que se introdujo en Scala 2.10, lanzada el 4 de enero del 2013,
y la version actual es la 2.12.4. Dado el potencial de Scala, teniendo ya una notaciéon y
ante la necesidad de contar con el soporte adecuado que facilite la adaptacién de sistemas,
es necesario desarrollar una herramienta de ingenieria inversa, utilizando el mecanismo de
reflexion de este lenguaje y representando la estructura de los sistemas en un modelo objeto-

funcional [18].

1.4. Objetivo general y objetivos especificos

En este apartado se dan a conocer el objetivo general y los objetivos especificos del tema
de tesis. Dentro de estos objetivos se hace referencia a la notacion propuesta en [4], a la cual

se le nombrara como ,Rodriguez,.

1.4.1. Objetivo general

Desarrollar una herramienta de ingenieria inversa que permita la representacién objeto

funcional de aplicaciones en Scala utilizando mecanismos de reflexion.

1.4.2. Objetivos especificos

» Estudiar el lenguaje Scala para conocer el paradigma objeto funcional y sus capaci-
dades funcionales a través de la revision de la documentacion oficial y la bibliografia

relacionada.
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= Analizar el mecanismo de reflexion soportado por Scala comparandolo con Java para

determinar las capacidades de ingenierfa inversa a plantear en la herramienta.

» Estudiar la propuesta de notacion objeto-funcional de ,Rodriguez,para determinar las

capacidades de representacion objeto funcional que soportara la herramienta.

= Desarrollar una herramienta de ingenieria inversa mediante el analisis de artefactos

adecuados para la representacién funcional.

= Mostrar las capacidades de la herramienta en la representacion objeto-funcional a partir

del caso de estudio reportado por ,Rodriguez,,

1.5. Justificacion

La ingenieria inversa tiene por objetivo recuperar la estructura del sistema a partir del
codigo intermedio y esto es factible utilizando el mecanismo de reflexiéon. Por medio de
la ingenierfa inversa que provee este mecanismo, se obtiene la informaciéon necesaria para
recuperar dicha estructura.

En Scala se cuenta con el paradigma funcional y la API de Reflection, asimismo, dadas
las necesidades para representar elementos funcionales ya se ha propuesto una notacion.

Dado que se cuenta con los mecanismos para realizar la representacion objeto funcional,
es necesario estudiar la infraestructura de reflexién, el soporte funcional con el que cuenta
este lenguaje, la notacion objeto-funcional y asi implementar y probar la herramienta para

la correcta representacion de la estructura del sistema.



Capitulo 2

Estado de la practica

En este capitulo se muestra un resumen de los trabajos encontrados y el analisis com-
parativo, resultado de la investigaciéon que se realiz6 sobre las herramientas de ingenieria
inversa, con el objetivo de conocer los enfoques de las mismas, los problemas que resuelven
v los resultados obtenidos. Dicha investigacion ayudo a determinar las ventajas que tiene el

proyecto a realizar en comparaciéon con los ya encontrados.

2.1. Trabajos relacionados

Los trabajos relacionados con el tema de tesis se clasificaron de la siguiente manera: recu-

peracion de dependencias, recuperacion de diseno, andlisis estatico y dindmico y metodologia.

2.1.1. Recuperacion de dependencias

Uno de los desafios a los que los desarrolladores de Java se enfrentan es la incapacidad
para determinar el nimero correcto de las dependencias de clase. La capacidad de recuperar
dependencias de clase ayuda a los desarrolladores a comprender el diseno de un sistema antes
de modificarlo. Se propusieron herramientas para esta intencién, pero pocas son capaces
de analizar los tipos de dependencia asociados con el bytecode de Java. Para abordar este

problema, en [19] se desarrollo una herramienta de software llamada Bytecode-based Class

13
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Dependency FExtraction Tool (Bytecode-CDET), que extrae las dependencias desde archivos
de bytecode de Java Virtual Machine (JVM) (.class), los cuales son equivalentes a binarios en
otras maquinas. El proposito principal de esta herramienta fue recuperar las dependencias de
clase de los programas Java, lo cual ayudo a los desarrolladores a comprender las dependencias

de un sistema existente. La herramienta comprendi6 las siguientes etapas:

1. Analisis: En este paso, la herramienta analiz6 el archivo JAR utilizando la APT (Aplica-
tion Programming Interface, interfaz de programacion de aplicaciones) Java Reflexion y
Javassist, para traducir cada archivo en nodos de arboles de sintaxis abstractas (ASTs)

particulares (es decir, constructores, variables y métodos).

2. Extraccion: Bytecode-CDET extrajo las dependencias basadas en los nodos AST con-
seguidos en el primer paso. La herramienta obtuvo dependencias de los siguientes tipos:
Variable Parametro de constructor Interfaz Extension Retorno del método Parametro

del método Cuerpo del Método.

3. Generacién: Se desarroll6 un componente generador XML para convertir los objetos

extraidos en un documento XML.

4. Importacién: Para representar visualmente las dependencias recuperadas, Bytecode-

CDET importé automaticamente el documento XML generado.

5. Exportacién: La herramienta permitié al usuario no soélo guardar el archivo XML a

la maquina local, sino también exportar la informaciéon como un archivo de imagen.

A medida que las aplicaciones WEB evolucionan con el tiempo, se vuelven més complejas
y dificiles de entender. Esto es cierto para la mayoria de las aplicaciones de software, pero
es mas agudo para los proyectos WEB, ya que suelen implicar varios idiomas en ambos
lados del cliente y del servidor. Debido a todo esto, es muy dificil rastrear las dependencias
entre elementos de una aplicacion WEB cuando la documentacion es inexistente u obsoleta.
El soporte de herramientas es clave para facilitar o evitar la constante disciplina necesaria

para la creacion y actualizacion de la documentacion. En [20] se presento WAVI (WEB
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Application Viewer), una herramienta de ingenierfa inversa para aplicaciones WEB. WAVT
permite analizar las aplicaciones WEB para extraer su estructura y visualizar el mismo
utilizando diagramas intuitivos y comunes. La herramienta se basa en el anélisis estético
impulsado por una serie de filtros discriminatorios que ayudan a resolver las llamadas de

funcion. La herramienta realiz6 los siguientes pasos:

1. Extraer informacion del codigo fuente: Como primer paso, el codigo fuente se procesod
en un arbol de sintaxis. El segundo paso consistié en recorrer los nodos en busca de

elementos que se consideraron relevantes para la documentacién.

2. Presentacion de una estructura de aplicacion WEB: Para la representacion se conside-

raron las siguientes salidas:

» Salida textual: un archivo de datos JSON (JavaScript Object Notation, Notacion

de objetos JavaScript).
» Salida gréafica 1: Gréficos dirigidos por la fuerza.

= Salida gréfica 2: Diagramas de clases.

En [21] se mencion6 que debido a que el tiempo de comercializacion de aplicaciones es
muy corto, éstas a menudo se desarrollan de una manera no disciplinada; es decir, este en-
foque conduce en la mayoria de las veces a paginas WEB completas desarrolladas como una
mezcla de SQL (Structured Query Language, lenguaje de consulta estructurada), PHP (Hy-
pertext Processor, procesador de hipertexto), HTML (HiperText Markup Language, lenguaje
de marcas de hipertexto) y JS (JavaScript, lenguaje de programacion interpretado). A su vez,
esto repercute en un esfuerzo considerable para mantener dichas aplicaciones. Para mejorar
el desarrollo y la eficiencia de mantenimiento también estas paginas tienen que modelarse y
su diseno tiene que elaborarse utilizando un estandar o lenguajes de modelado, como UML.
Es por esto que se presenta una herramienta de ingenieria inversa llamada phpModeler que
analiza de forma estatica el codigo fuente de la aplicacion WEB (scripts php, paginas HTML
y bibliotecas JavaScript) y genera modelos que se utilicen como base para la recuperacion de

la arquitectura y que facilitan el mantenimiento de aplicaciones WEB.
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La ingenieria inversa es la idea clave para la reconstruccion de cualquier sistema existente.
Algunos de los investigadores trataron en el pasado el problema de la ingenieria inversa de
un codigo orientado a objetos a diagramas de clase UML. Sin embargo, ninguno de estos
investigadores tratd todas las construcciones disponibles en los diagramas de clase UML.
A diferencia del trabajo realizado anteriormente en ingenieria inversa en UML, el algoritmo
que se propuso en [22] generd reglas para un conjunto completo de construcciones disponibles
en diagramas de clases UML. Dicho algoritmo incluyé clases, relaciones, objetos, atributos,
operaciones, herencia, asociaciones, interfaces y otros mecanismos extensibles. La entrada del
algoritmo fue un codigo orientado a objetos y la salida fue el diagrama de clase UML corres-
pondiente, para lo cual se realizaron los siguientes pasos: identificar las cosas estructurales,
identificar las elementos de comportamiento, identificar los elementos agrupacion, identifi-
car los elementos por anotacion, identificar objetos, identificar la dependencia, identificar
asociacion, identificar generalizacion, identificar la realizacion e identificar mecanismos am-
pliables. El algoritmo que se present6 es independiente de cualquier lenguaje de programacion

orientado a objetos.

2.1.2. Recuperacién de diseno

Los encargados del mantenimiento de software necesitan herramientas para recuperar las
opciones de disenio desde el codigo basado en sus patrones de origen. En [23] se mostro la suite
de herramientas Ptidej, un ambiente de ingenieria inversa disenado para facilitar el desarrollo
de algoritmos de identificaciéon de patrones. Las principales habilidades de la suite fueron su
flexibilidad y extensibilidad para permitir que varios algoritmos funcionaran e interactuaran
armoniosamente.

La deteccion de patrones de diseno es una metodologia de ingenieria inversa que ayuda a
los ingenieros de software a analizar y comprender el sistema recuperando su diseno y ayu-
dando asi en la preparacion de actividades de reingenieria. Las herramientas que recuperan
el diseno del sistema localizando instancias de patrones de diseno soportan la tarea tediosa y

propensa a errores de comprender el software. En [24], se desarroll6 un enfoque de deteccion
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de patrones, llamado Reclipse, que integra un analisis estatico estructural con un posterior
andlisis dinamico del comportamiento en tiempo de ejecucion. El andlisis estatico se utili-
za para detectar posibles instancias de patron y cuando sea necesario se utiliza el anélisis

dinamico para verificar el comportamiento en tiempo de ejecucion.

Para los desarrolladores es dificil comprender el software de otro desarrollador, ya que
anade una gran cantidad de trabajo al modificar y extender las aplicaciones heredadas. Para
resolver esto en [25] se desarrollo un prototipo de herramienta para extraer modelos de disefio
del codigo fuente del programa para obtener mejor comprension de codigo. Este prototipo
permiti6 a los desarrolladores de software obtener una comprensiéon muy clara de una pieza
existente de software y se anadieron cuatro caracteristicas principales a la plataforma UMLet
que incluye generacién automatica con relaciones, personalizaciéon en tiempo de ejecuciéon de
los diagramas, un panel de informacion que detalla las clases especificas y un enlace directo

entre el diagrama y su fuente.

En [26] se describi6 un sistema que utiliza el generador de codigo IBM VisualAge, una
herramienta que ahora ya no se soporta, sin embargo, la aplicaciéon para la que se desarrollo
el sistema sigue activa y estara en funcionamiento durante muchos anos adelante. Se trata de
un sistema para pagar los salarios de los empleados estatales, las pensiones de los empleados
jubilados y los contratistas del estado. Para solucionar esto se tenfan cinco alternativas y se
optd por re-implementar el sistema en un lenguaje nuevo, al hacer esto se encontraron con tres
enfoques para realizar la conversion del lenguaje, el enfoque de conversion semi-automatizada
fue el que se eligio. En este enfoque surgi6 la necesidad de ingenieria inversa debido a que el
desarrollador necesitaba la documentacion del antiguo sistema. Cuando aplicaron ingenieria
inversa a la herramienta VisualAge se ahorraron unas 6000 horas-persona. Uno de los desafios
de los desarrolladores de Fortran OO (Object-oriented, Orientado a objetos) es la incapacidad
de obtener descripciones de software de alto nivel de las aplicaciones. La comunidad de
ingenieria de software utiliza técnicas de ingenieria inversa para hacer frente a este reto.
En [27] se propuso una herramienta de software para extraer diagramas de clase UML de

codigo Fortran llamada ForUML. El proceso de transformacion se basdé en un enfoque de
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ingenierfa inversa. El diagrama de clases UML se represent6 con la herramienta de modelado
UML llamada ArgoUML. Esta herramienta gener6 una representacion visual de software
implementado en Fortran OO. Los resultados experimentales mostraron que ForUML genera
diagramas de alta precision.

La mayoria de las herramientas automaticas de ingenieria inversa funcionan mal, cen-
trandose en la produccion de diagramas de clase sencillos sin representar correctamente las
abstracciones de diseno, ademas, no revelan los procesos internos para producir el diagrama
UML, entonces esto da lugar a resultados que no satisfacen las expectativas de los usuarios
finales. Con el fin de proporcionar una herramienta de codigo abierto utilizable y disponible,
abordar los problemas con eficiencia, y facilitar un formato de salida méas conveniente, en
[28] se creo la herramienta src YUML. Esta herramienta es altamente eficaz y precisa para

diagramas de clase de ingenieria inversa.

2.1.3. Analisis estatico y dinamico

La demanda para diferentes herramientas de andlisis asistente crece significativamente,
incluyendo las herramientas de anéalisis estatico y dinamico. En [29] se introdujo una herra-
mienta de anélisis dinamico de ingenierfa inversa, llamada ROPTool. Esta herramienta usa
la maquina virtual modificada QEMU (Quick Emulator, Emulador rapido) para obtener in-
formacion importante ayudando a que la gente entienda el software, y supera las deficiencias
de la tecnologia tradicional de herramientas de anélisis dindmico. ROPTool se utilizé para
recopilar informacion de software dindmicamente.

En [30] se desarrollo Linter, una herramienta de analisis estatico para Scala, la cual verifica
posibles errores, codigo ineficiente y problemas de estilo de codificacion. Esta herramienta se
implementé como un complemento del compilador en lugar de una aplicacién independiente.

Internamente Linter consta de las siguientes cuatro fases de compilacion:

1. El detector de inferencia de tipo registra todos los elementos del programa cuyos tipos

tendran que ser inferidos.
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2. El patron de coincidencias realiza la mayor parte de las comprobaciones de la corres-

pondencia de los otros patrones.
3. El intérprete abstracto realiza chequeos basados en interpretaciéon abstracta.

4. El verificador de parametros implementa una comprobaciéon que detecta si un parametro
de un método sin sobrescritura no se utiliza (esto solo se comprueba después de que el

compilador Scala realiza las pruebas de referencia o anulacion).

2.1.4. Metodologia de ingenieria inversa

La metodologia de ingenieria inversa que se desarrolld en [31] se baso en la especificacion
inversa de los casos de uso vinculados a la ejecucion del sistema. El objetivo en este articulo
fue recuperar la traza entre el modelo de robustez que representa el analisis del caso de
uso y sus clases de implementacion real. Por lo tanto, necesitaban editar los casos de uso
y los escenarios del sistema para que el medio ambiente pudiera procesar esta informacion,
junto con el modelo de robustez y la ejecucion para recuperar los enlaces de trazabilidad.
Para resolver este problema desarrollaron un editor de casos de uso y de escenarios, esta
herramienta se desarroll6 como un complemento para Eclipse. En particular, se model6 la
relacion de generalizacion, se definio con precision la diferencia entre casos de uso y escenarios

y se presentd la forma en que se editan los modelos.

2.2. Analisis comparativo

En la Tabla 2.1 se muestra la comparativa de los trabajos relacionados con este proyecto,
dicha tabla incluye el problema al que se enfrentaban los autores del articulo, las tecnologias

que utilizaron, a aportacion del trabajo y por tultimo el estado de la aportacion, es decir .
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Tabla 2.1: Anélisis comparativo de trabajos relacionados.
Articulo Problema Tecnologia Aportacién Estado
Nanthaa- Uno de los desafios Herramienta Finalizado
mornphong a los que los desa- = Java Bytecode-CDET
et al. [19] rrolladores de Java se .
= Reflexion
enfrentan es la inca-
pacidad para determi- » Javassist
nar el nimero correcto
de las dependencias de
clase.
Cloutier et | Es muy dificil rastrear Herramienta WA- | Mejoras a
al. [20] las dependencias en- = JavaScript VI futuro
tre elementos de una
aplicacion WEB cuan-
do la documentacion
es inexistente u obso-
leta.
Maras et al. | Las aplicaciones se Herramienta Finalizado
[21] desarrollan de una = Java complemento
manera no disciplina- para el IDE de
« UML
da, lo cual repercute Eclipse.
en el mantenimiento.
Jain y Tayal | Ningin investigador Algoritmo  para | Finalizado
[22] tratd todas las cons- » C++ realizar  diagra-
trucciones disponibles mas UML a
« UML
en los diagramas de partir de codi-

clase UML.

go orientado a

objetos.
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Tabla 2.2: Analisis comparativo de trabajos relacionados (continuacion).
Articulo Problema Tecnologia Aportacion Estado
Gueheneuc Los mantenedores de Herramienta Pti- | Finalizado
23] software necesitan herra- n Gt dej
mientas para recuperar . Java
las opciones de diseno
desde el codigo basa-
do en sus patrones de
origen.
Von Detten | Comprender el software Un complemento | Mejoras a
et al. [24] es una tarea tediosa y = Java para el IDE Eclip- | futuro
propensa a errores. . Matlab se
Varoy et al. | Entender el software de Extension de la | Mejoras a
125] otro desarrollador es una » Java herramienta UM- | futuro
tarea dificil para los desa- Let
= Metodologia
rrolladores.
Scrum
« UML
Sneed y Ver- | IBM VisualAge, es una Documentacion Mejoras a
hoef |26] herramienta ya no so- = Java de VisualAge futuro
portada, sin embargo, la
« HTML

aplicacion que utiliza es-
ta herramienta sigue ac-

tiva.

= JavaScript
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Tabla 2.3: Analisis comparativo de trabajos relacionados (continuacion).

Articulo Problema Tecnologia Aportacion Estado
Nanthaa- Uno de los desafios de los Herramienta Fo- | Finalizado
mornphong | desarrolladores de For- = Fortran rUML
et al. [27] tran OO es la incapaci- . ArgoUML

dad de obtener descrip-

ciones de software de alto

nivel de las aplicaciones.
Decker et al. | La mayoria de las herra- Herramienta src- | Mejoras a
[28] mientas automaticas de = SAX  (Sim- | YUML futuro

ingenieria inversa funcio- ple API for

nan mal y no revelan XML, Simple

los procesos internos pa- API para

ra producir el diagrama XML)

UML.

n C++

Miao et al. | La demanda para dife- Herramienta Mejoras a
[29] rentes herramientas de = QEMU ROPTool futuro

analisis asistente crece

significativamente, inclu-

yendo las herramientas

de andlisis estatico y di-

namico.
Potoc¢nik et | Es necesario verificar po- Herramienta Lin- | Finalizado
al. [30] sibles errores, codigo in- = Scala ter

eficiente y problemas de

estilo de codificacion.
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Tabla 2.4: Analisis comparativo de trabajos relacionados (continuacion).
Articulo Problema Tecnologia Aportacion Estado
Repond et al. | Se necesitaba editar los Herramienta Finalizado
[31] casos de uso y los esce- = Java complemento
narios ara Eclipse
- UML P P

En los primeros cuatro articulos se obtuvieron dependencias, con la diferencia de que en

el trabajo de Nanthaa-mornphong et al. [19] son dependencias de clase en archivos Java, en

Cloutier et al. [20] y en Maras et al. [21] se habla de dependencias entre archivos propios de

la programacion WEB y en Jain y Tayal [22] se obtienen dependencias, ademéas de otros ele-

mentos propios del paradigma orientado a objetos. En los siguientes seis articulos: Gueheneuc

[23], Von Detten et al. [24], Varoy et al. [25], Sneed y Verhoef [26], Nanthaa-mornphong et

al. [27], Decker et al. [28] el resultado fue la recuperacion del diseno a través de diagramas de

clase. En Miao et al. [29] se habla de una herramienta de analisis dinAmico mientras que en

Poto¢nik et al. [30] se propuso una herramienta en Scala, la cual realiza un anélisis estatico.

En el articulo [31] se desarroll6 una metodologia para ingenieria inversa, la cual abarca casos

de uso y escenarios propios de UML.

La herramienta que se propone en esta tesis, desde ahora ScalaReflect, cuenta con:

Un enfoque arquitecténico basado en el modelo 4+1.

con el fin de verificar errores en el codigo).

Una representacion objeto funcional, basada en una notacion para UML.

El uso de la API Reflection de Scala para realizar la ingenieria inversa.

El manejo del lenguaje Scala (ya se report6 una herramienta para Scala, pero fue hecha
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2.3. Solucién propuesta

Tomando en cuenta el enfoque de programacion funcional que tiene el tema de tesis, las
ventajas que ofrecen los entornos de desarrollo y las caracteristicas de las metodologias de

desarrollo, la solucién mas adecuada fue

= Scala como lenguaje de programacion.
= IntelliJ con entorno de desarrollo integrado

= Scrum como metodologia de desarrollo

2.3.1. Justificacién de la solucién seleccionada

Se eligio el lenguaje de programacion Scala, debido a que el tema de tesis trata la parte
funcional y este lenguaje integra de manera més natural la parte funcional.

Dentro de los ambientes de desarrollo para Scala se eligié IntelliJ debido a que, para
efectos de este proyecto, la generacion de diagramas de clase es importante, dado que sirve
como comparativa entre el diagrama que genera la herramienta y el actual en el IDE.

En el contexto de las metodologias ninguna encaja en su totalidad con los requerimientos
de desarrollo de la herramienta, en este proyecto el desarrollo lo realizd6 una sola persona
es por esto que se decidio realizar una adaptacion de las caracteristicas y ventajas de la

metodologia Scrum. La adaptacion consistio en lo siguiente:

= FEl desarrollo lo realizd6 una sola persona sin perder de vista las iteraciones y la pila de

trabajo, caracteristicas muy importantes de esta metodologia.

= En las iteraciones se considerd la planificacion, ejecucion, revision y retrospectiva de
las mismas y en las pilas de producto se enlistaran los requisitos y funcionalidades de

la herramienta.

De las herramientas de modelado, se optd por utilizar Enterprise Architec. Se tomo esta
decision debido a que desde la herramienta de modelado se importara un documento XMI ge-

nerado desde ScalaReflect. Enterprise Architect maneja en el XMI so6lo los elementos propios
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para UML, lo cual hizo que la informaciéon recuperada desde reflexion pasara transparente-

mente al XMI.
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Capitulo 3

Aplicacion de la metodologia

En este capitulo se describen las actividades que se realizaron para el desarrollo de la

tesis.

3.1. Flujo de trabajo de la metodologia de desarrollo

El flujo de trabajo que representa el desarrollo de la herramienta se formoé de la siguiente

manera (Figura 3.1):
1. Leer archivo .class.

2. Obtener informacion relevante, como las invocaciones a métodos a través del uso de la
API Reflection de Scala, con el fin de saber cuéles son los componentes y establecer

conexiones entre ellos.

3. Convertir esta informacion a formato XMI tomando en cuenta el Modelo 4+1 vistas,
y la notacion funcional propuesta en [4]. Se trabajo con el Modelo 4+1 ya que éste

especifica las vistas minimas para realizar una representacién arquitectonica.

4. Tmportar el documento XMI en la herramienta de modelado UML Enterprise Architect

y obtener la arquitectura del sistema.

27
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Aspect]
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Recuperar
arquitectura
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f
_
‘ ¢
PP, Representar parte
funcional funcional
XMI

Exportar Guardar como XMl

Figura 3.1: Flujo de trabajo de la metodologia de desarrollo

3.2. Reflexion: Scala vs Java

El compilador de Scala traduce propiedades especificas de Scala (es decir, caracteristicas
que no pertenecen a Java) en algin equivalente de bytecode de Java para ejecutar en la
JVM. Es por esto que el compilador de Scala crea clases sintéticas(es decir, clases creadas
automaticamente) que se utilizan en tiempo de ejecucion en lugar de las clases definidas por el
usuario. Como consecuencia el uso de reflexion de Java en las clases de Scala arroja resultados
incorrectos. A diferencia de Java, en el que se obtiene instancias de clase a tiempo de ejecucion,
en Scala se obtienen tipos a tiempo de ejecuciéon. Los tipos de tiempo de ejecucion de Scala
llevan toda la informaciéon de tipo desde el tiempo de compilacion, evitando desajustes entre
el tiempo de compilaciéon y el tiempo de ejecucion. Un tipo a tiempo de ejecuciéon es un
metadato sobre una estructura del lenguaje (variable u objeto) que define el tipo de dato que
se guarda en ella. Esta definicion especifica de forma implicita el tipo de operaciones que se

realizan sobre los datos.
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3.2.1. API Reflection de Java

La reflexion es una caracteristica del lenguaje de programacion Java. Permite que un pro-
grama Java en ejecucion examine o introspeccione sobre si mismo y manipule las propiedades
internas del programa. Por ejemplo, es posible que una clase Java obtenga los nombres de
todos sus miembros y los muestre. La capacidad de examinar y manipular una clase Java
desde si misma no parece de gran importancia, pero en otros lenguajes de programaciéon esta
caracteristica simplemente no existe. Por ejemplo, no hay forma en un programa Pascal, C o
C ++ para obtener informacion sobre las funciones definidas dentro de ese programa. En la

Tabla 3.1 se muestran las clases principales para obtener la informacion reflexiva.

El paquete java.lang.reflect proporciona clases e interfaces para obtener informacion

reflexiva sobre clases y objetos.

Tabla 3.1: Package java.lang.reflect 1]

AccessibleObject La clase AccessibleObject es la clase base
para los objetos campos, métodos y cons-

tructores.

Array La clase Array proporciona métodos esté-
ticos para crear y acceder dindmicamente

a las matrices de Java.

Constructor<T> Proporciona informaciéon y acceso a un

tnico constructor para una clase.

Executable Una superclase compartida para la funcio-
nalidad comin de métodos y constructo-

res.
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Tabla 3.2: Package java.lang.reflect [1](Continuacion)

Field Proporciona informaciéon y acceso dinami-
co a un solo campo de una clase o una

interfaz.

Method Proporciona informacion y acceso a un

unico método en una clase o interfaz.

Modifier La clase Modifier proporciona métodos es-
téticos y constantes para descodificar los

modificadores de acceso de clases y miem-

bros.

Parameter Informacion sobre los parametros del mé-
todo.

Proxy Proxy proporciona métodos estaticos para

crear clases e instancias de proxy dinami-
co, y también es la superclase de todas las
clases de proxy dinamico creadas por esos

métodos.

ReflectPermission La clase Permission para operaciones re-

flexivas.

3.2.2. API Reflection de Scala

En Scala toda la informacion disponible sobre la declaracion de una entidad la contienen
los simbolos. Un simbolo proporciona una gran cantidad de informacién que va desde el
método basico name disponible en todos los simbolos, a otros mas complicados, tal como
conseguir el baseClasses de ClassSymbol, es decir la jerarquia de clases del simbolo. Otros
casos de uso comiin de simbolos incluyen inspeccionar las firmas de los miembros, obtener

los parametros de tipo de una clase, obtener el tipo de parametro de un método o averiguar
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el tipo de campo (Tabla 3.2).

Tabla 3.3: Package scala.reflect.runtime.universe.Symbols [2]

ClassSymbol Representa las definiciones de clase y trait.
MethodSymbol Representa las declaraciones def.
ModuleSymbol Representa declaraciones de objetos.
Symbol Representa las declaraciones.
TermSymbol Representa las declaraciones val, var, def

y objetos, asi como paquetes y valores de

parametros.

TypeSymbol Representan las declaraciones de tipo, cla-
se y trait, asi como el tipo de los parame-

tros.

3.3. Vistas y diagramas recuperables por ingenieria in-

Versa

Para encontrar las vistas y diagramas recuperables por ingenieria inversa, se realiz6 un
andlisis tomando en cuenta tres trabajos importantes de arquitectura de software, en los
cuales los autores de cada escrito proponen distintos elementos de arquitectura. El analisis
consistio en establecer una correspondencia entre estos elementos para finalmente compararlos

con las vistas del modelo 4+1. Dicha correspondencia se representa en la Tabla 3.3.
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Tabla 3.4: Correspondencia entre elementos de arquitectura
Cervantes Mace- | Clements et.al. | Perry y Wolf [34] | Modelo 441 vis-
da et. al. [32] [33] tas [14]
Dinamicos Modulos Procesamiento Logico
Logicos Componentes y co- | Datos Conexion Proceso
nectores
Fisicos Asignacion Desarrollo Fisico

La ingenieria inversa es capaz de recuperar objetos, clases, modulos, componentes y co-

nectores, los cuales pertenecen a los elementos dinamicos y légicos segin [32], modulos,

componentes y conectores segin [33] asi como la vista logica y de proceso segin el modelo

4+1 [14]. Para efectos del tema de tesis las vistas que se cubren se especifican en el apartado

3.2.2.

3.3.1. Vistas

Debido al alcance que tiene la ingenieria inversa las vistas recuperables por este medio

son:

= Vista logica: Esta vista es factible de recuperar por ingenieria inversa debido a que

especifica como se asignan los requisitos funcionales a las clases y cémo se realizan

sus interrelaciones. Ademés esta vista ayuda a los encargados del mantenimiento ya

que usan estos modelos para entender el sistema con el fin de cambiar las funciones

existentes, eliminar o agregar funciones.

» Vista de proceso: Los encargados del mantenimiento utilizan los modelos de proceso

junto con los modelos logicos para entender el sistema y las intenciones de los dise-

nadores originales con el fin de hacer modificaciones sin comprometer la integridad

del sistema, es por esto que esta vista también es factible de recuperar por ingenieria

inversa.
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= Vista de desarrollo: Se ocupa de la gestion de la configuracion del software y de los
requerimeintos no funcionales tales como la capacidad de construccion, la capacidad
de mantenimiento, la reutilizacion y la gestion de la configuracion de las versiones del
sistema. La vista de desarrollo a aborda la particion de la funcionalidad a través de

subsistemas en apoyo del desarrollo.

Las demaés vistas no son recuperables ya que la ingenieria inversa no recupera el mapeo
del software en hardware y su distribucion, tal es el caso de la vista fisica. Asimismo, la
vista de escenarios no es recuperable ya que el alcance de la ingenieria inversa no permite
recuperar casos de uso de la aplicacién debido a que por medio de la codificaciéon del sistema

no es posible conocer la interaccién con el usuario.

3.3.2. Diagramas

= Los modelos para una vista logica son diagramas de clase o de entidad relaciéon se
recomienda el estilo arquitectéonico orientado a objetos para esta vista, debido a su
extension en la representacion de capacidades funcionales y requisitos de informacion.

Estos diagramas de clase se crean utilizando el analisis orientado a objetos.

= La vista de proceso esta compuesta de diagramas de clases y diagramas de colaboracion
que se centran en los objetos activos que representan los subprocesos y los procesos de
un sistema. Los diagramas de colaboracion se complementan con diagramas de actividad

y estado que representan el objeto como una maquina de estados finitos.

= La vista de desarrollo estd compuesta de diagramas de paquetes que representan la or-
ganizacion estatica del software con respecto al entorno de desarrollo. Los componentes

de una vista de desarrollo son mo6dulos o subsistemas que componen el sistema.

Dado el alcance de reflexion para realizar la ingenieria inversa, de los diagramas con los que
se representan estas vistas se trabajo con el diagrama de clases y el diagrama de paquetes,

ya que el mecanismo de reflexion no da un soporte completo para conocer los procesos del
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sistema, ademas que muchas de las llamadas entre objetos no necesariamente corresponden
a la arquitectura. Sin embargo, se cuenta con el apoyo de AspectJ, el cual permite obtener
informacion dindmica del sistema; dado el alcance del tema de tesis, se present6 una apor-
tacion que consistié en la realizacion de pruebas para comprobar que el uso de aspectos fue
factible esta aportacién se muestra en el apartado 3.6, sin embargo, la construcciéon de los
diagramas correspondientes a los procesos del sistema se tomaron en cuenta como trabajo

futuro.

3.4. Notaciéon objeto funcional

En este trabajo de tesis se hizo uso de la notacion objeto funcional [4] la cual propone
una forma de modelar elementos de la programacion funcional tales como: funciones de orden
superior, funciones currificadas, tipos definidos por el usuario, evaluaciéon perezosa, lambdas

y moénadas.

3.4.1. Funciones de orden superior

Las funciones de orden superior son aquellas que son capaces de recibir una o més fun-
ciones como argumentos, o bien retornar una funcién como valor de retorno; esto recae en la
necesidad de representar este tipo de argumento no comin en UML: una operacion (método
o funcion). Para el Enfoque Funcional, todas las funciones poseen una firma, cominmente
representada a través del simbolo ->que separa cada argumento y el dltimo indica el valor
de retorno. En la figura 3.2 se muestra un ejemplo, donde operationl recibe una funciéon
f que tiene como parametros un valor de tipo int y devuelve otro valor de tipo int; mien-
tras que operation2 recibe un parametro de tipo boolean y devolvera una funcion f cuyos
pardmetros son: el primero de tipo String y el segundo de tipo int, devolviendo un tipo

double.
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Class

+operation1(f(int)-=int) : boolean
+operation2(ban : boolean) : f(String.int)->double

Figura 3.2: Ejemplo de notacién para funciones de orden superior.

3.4.2. Tipos definidos por el usuario

En los lenguajes Orientados a Objetos, cada clase representa un tipo, por ello la represen-
tacion de tipos no requiere méas que la representacion de una clase. Sin embargo, en lenguajes
como Scala, existen tipos (clases) especialmente definidos para servir como tipos de datos,
este es el caso de la implementacion de clases case. Para dar solucién a la representacion
de estas clases especiales se propone la utilizaciéon del estereotipo «types, en la figura 3.3 se

muestra un ejemplo del uso de este estereotipo.

<‘CWD9>7’ (ctype:a:-
Person Circle
-lastName : String -radius : int

-firstName : String
-adress : String

+getArea() : double

Figura 3.3: Ejemplo de notacion para tipos definidos por el usuario.

Se elige esta notacion, puesto que brinda una indicativo de que la clase so6lo servird como
la definicion de un tipo de dato, como es el caso de clases destinadas a ser registros en base de
datos, ademas de que el uso de este estereotipo ya se encuentra difundido para este propésito.
Aunque la palabra case es una forma de implementacién en el lenguaje Scala, esto no define
que sea igual para otros lenguajes, por ello no es factible usar esta palabra para definir su

uso en la implementacion.
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3.4.3. Funciones currificadas

Una funcién se denomina currificada, cuando recibe sus parametros uno a la vez; en
los lenguajes OO esto no ocurre de manera comun, solo algunos lenguajes soportan esta
propiedad. En Scala es posible definir una funciéon currificada de forma variable, es decir,
cuantos y cudles parametros recibira en cada llamada parcial, por ello es necesario especificar
la distribucion de los argumentos y el orden de las posibles llamadas parciales; la notacion
propuesta para esta propiedad es definir la separaciéon de argumentos con paréntesis, de

manera que se separe cada llamada parcial, como se muestra en la figura 3.4.

Class2
+operation1(a:int, b:int, c:int)(d:int, e:int)(f : int) : double
+operation2(a:int)(b:int, c:int) : boolean
+operation3(a:int)( b:int)(f(int)->boolean) : int

Figura 3.4: Ejemplo de notacion para funciones currificadas.

A pesar de que las llamadas parciales retornan funciones, no es necesario especificar esto,
puesto que se sobre entiende que al aplicar la currificacion con llamadas parciales, la funcion
devuelta sera la misma pero con los argumentos faltantes para completar la llamada a dicha

operacion.

3.4.4. Evaluacién perezosa

La evaluacion perezosa permite que valores se evaltien inicamente cuando son necesarios,
esta estrategia permite la manipulaciéon de estructuras de datos infinitas, denominadas flujos

(streams).

3.4.5. Expresiones lambda

Las expresiones lambda son funciones an6nimas que se implementan cuando son nece-

sarias, estas se utilizan comunmente cuando se envian como parametros a otras funciones.
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Definir el uso de funciones anénimas en un modelo UML implica describir el comportamiento

interno de un método, sin embargo, ese nivel de descripcién no es comun.

3.4.6. Mobnadas

Las monadas son un mecanismo de la programacion funcional que permite la introduccién
de declaraciones imperativas y proporciona una manera de abstraer sobre diferentes tipos de
calculos. Un célculo se considera como una funcién que tipicamente produciré un valor, cada
calculo se caracteriza por una estructura especifica de los parametros y valores de retorno, al
definir un constructor de tipos, se define el tipo de este calculo [4].

Dada la informaciéon que proporciona la reflexion, en este trabajo se hara uso de la notacion
para funciones de orden superior y tipos definidos por el usuario.

Para obtener una representacion de evaluacion perezosa, lambdas y moénadas, es necesario
conocer los enlaces que hay entre funciones, asi como la estructura interna de la funcion, en
otras palabras, obtener los elementos dinamicos del sistema. Dado el alcance del tema de
tesis, en el apartado 3.6 se presenta un aporte que explica como obtener las conexiones entre

funciones.

3.5. Mecanismo de reflexiéon en Scala

En Scala 2.10, se introdujo una nueva biblioteca de reflexion, no s6lo para hacer frente a
las deficiencias de ejecucion de reflexion en Java, en los tipos especificos y genéricos de Scala,

sino, para anadir un conjunto de herramientas con capacidades reflexivas generales.

3.5.1. Ambiente

El entorno de reflexion varia en funcion de si la tarea de reflexion es en tiempo de ejecucion
o en tiempo de compilaciéon. La distincién entre un entorno que se utilizard en tiempo de
ejecucion o de tiempo de compilacion se encapsula en un llamado universo. Otro aspecto

importante del ambiente de reflexion es el conjunto de entidades con el que se tiene acceso
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reflectante. Este conjunto de entidades se denomina espejo. Los espejos no sélo determinan el
conjunto de entidades a las que se acceden reflexivamente, también proporcionan operaciones

reflectantes para realizar en esas entidades.

3.5.2. Universos (Universes)

Un universo es el entorno en el que se realizard en proceso de reflexion. Hay dos tipos
principales de universos, ya que existen capacidades de reflexion tanto en tiempo de ejecucion
como en tiempo de compilacion, hay que utilizar el universo que corresponde a lo que la tarea

se acerca. Ya sea:

scala.reflect.runtime.universe: Tiempo de ejecucion

scala.reflect.macros.Universe: Tiempo de compilacion

Un universo proporciona una interfaz para todos los conceptos principales utilizados en

la reflexion, como Types Trees y Annotations.

Tipos (Types)

Como su nombre sugiere, las instancias de Type representan de informaciéon sobre el tipo
de un simbolo correspondiente. Esto incluye sus miembros (métodos, campos, alias de tipo,
tipos abstractos, clases anidadas, traits, etc.) declarados directamente o heredados, sus tipos
base, su borrado, etc. Los tipos también proporcionan operaciones para probar la conformidad

del tipo o la equivalencia.

Arboles (Trees)

Los arboles son la base de la sintaxis abstracta de Scala que se utiliza para representar
programas. También se les llama arboles de sintaxis abstracta y comunmente abreviados
como AST. Es importante tener en cuenta que los arboles son inmutables a excepcion de
tres campos: pos(Position), symbol(Symbol) y tpe(Type), que se asignan cuando un arbol se

comprueba por el tipo.
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Anotaciones (Annotations)

En Scala, las declaraciones se anotan utilizando subtipos de scala.annotation.Annotation.
Ademas, dado que Scala se integra con el sistema de anotacion de Java, es posible trabajar
con anotaciones producidas por un compilador Java estandar.

La API distingue dos tipos de anotaciones:

= Anotaciones de Java: anotaciones sobre definiciones producidas por el compilador de
Java, es decir, subtipos de java.lang.annotation.Annotation. Cuando se lee median-
te la reflexion de Scala, el trait scala.annotation.ClassfileAnnotation se agrega

automaticamente como una subclase a cada anotacién de Java.

= Anotaciones de Scala: anotaciones sobre definiciones o tipos producidos por el compi-

lador de Scala.

3.5.3. Espejos (Mirrors)

Toda la informaciéon proporcionada por la reflexion se hace accesible a través de los espe-
jos. Dependiendo del tipo de informacion que se obtiene, o la acciéon reflectante que se desea
realizar, se manejan diferentes tipos de espejos. Los espejos cargadores de clases se utilizan
para obtener representaciones de tipos y miembros. Estos espejos traducen los nombres de
simbolos. Desde un espejo cargador de clases, es posible obtener espejos para la invocacion
mas especializados, que implementan las invocaciones reflectantes, como método o construc-

tor, llamadas y acceso a campos.

3.6. Recuperacion de arquitectura con Reflection

Dentro de la informacién de un .class se necesita conocer datos generales como su nom-
bre, si se trata de una clase, objeto, trait o de una case class y sus modificadores de acceso
(public, private etc.) ademas de su jerarquia de clases, sus declaraciones, constructores, ano-

taciones, métodos y campos. Para obtener esta informacion se construyeron diferentes clases
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las cuales consisten en extraer la informacion a partir de un String, este String corresponde
al archivo .class. Para extraer la informacioén es necesario obtener un simbolo para la clase
a partir de un espejo cargador de clases. Al trabajar con Reflexion se hacen las siguientes

dos importaciones:

import scala.reflect.runtime.universe =>ru

import scala.reflect.runtime.universe._

El espejo cargador de clases se obtiene con la funcién runtimeMirror a partir del universo
en tiempo de ejecucion, por ello en la primera importacién se le asigna a ru el universo, para

as{ tener acceso a él:
val m = ru.runtimeMirror (getClass.getClassLoader)

» getClass devuelve la clase en tiempo de ejecucion de un objeto.

» getClassLoader devuelve el cargador de clases para la clase.

Como lo que se recibe es un String se necesita obtener la clase de ese tipo, Class.forName

es la funcién que permite realizar esto:
val cfn = Class.forName(rs)// El parametro rs es el String que recibe

Ya que se tiene el cargador de clases y la clase, lo que prosigue es obtener su simbolo, lo

cual se realiza con la funcion classSymbol():
val ¢ = m.classSymbol(cfn)

La informacion de la entidad que contiene el .class se extrae directamente del simbolo, en
el caso de la demés informacion (jerarquia de clases, declaraciones, constructores, anotaciones,
métodos y campos) la extraccion se realiza a partir de un tipo (Type), lo cual se consigue de

la siguiente manera;:

val tc = c.toType// toType obtiene el tipo del simbolo especificado
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3.6.1. Informacion de entidad

La informacion de la entidad se extrae desde la clase InformationEntities mostrada
en el listado 3.1 recibe en su constructor un String, ésta se encarga de obtener el nombre
del .class, los modificadores de acceso y de saber si se trata de una clase, trait, objeto o case
class.

En las lineas de la 5 y 6 se muestra la obtenciéon del simbolo de la clase. En la linea 7
se declaran las variables s1 y s2, las cuales se utilizan més adelante para devolver el tipo
String necesario. Para obtener el nombre de un simbolo en este caso el .class se utiliza la
funcion name como se observa en la linea 8. Ademaés se hace uso de la funcién toString para

convertir name que es de tipo TypeName a String y asi imprimirlo.
= name devuelve el nombre del simbolo

En la linea 9 se encuentra el método getModifier() el cual se encarga de obtener el

modificador de acceso que tiene el .class.

isAbstract devuelve true si el simbolo es de visibilidad abstracta.

isPrivate devuelve true si el simbolo es de visibilidad privada.

isPublic devuelve true si el simbolo es de visibilidad publica.

isProtected devuelve true si el simbolo es de visibilidad protegida.

Seguido de esto se encuentra el método getEntity () que consta de un bloque if-else
el cual se encarga de saber si el .class pertenece a una clase, trait, objeto o case class (Lineas

15-26).
s isClass devuelve {rue si el simbolo es class.
s isTrait devuelve true si el simbolo es trait.

= isModule devuelve true si el simbolo es object.



42

CAPITULO 3. APLICACION DE LA METODOLOGIA

s isCaseClass devuelve true si el simbolo es case class.

Listado 3.1: Informacion de entidad.

package ScalaReflect

import

import
class
val
val
var
val
def

if

scala.reflect .runtime. universe.

scala.reflect .runtime.{universe => ru}

InformationEntities(s: String) {

cfn = Class.forName(s)

¢ — ru.runtimeMirror (getClass. getClassLoader) . classSymbol (cfn)

sl,s2 = ""

str = getModifier (¢)+ "_" + getEntity(c)+ "_" + c.name.toString + "\n"
getModifier (¢c: ClassSymbol): String ={

(c.isAbstract) sl = "abstract"

else if (c.isFinal) sl = "final"

else if
else if
else if

else if

sl
}
def

if

c.isPublic) s1 = "public"
c.isProtected) sl = "protected"
c.isStatic) sl = "static"

c.isPrivate) s1 = "private"

getEntity (c: ClassSymbol): String ={
(c.isTrait) s2 = "trait"

else if(c.isModuleClass) s2 = "object"

else if(c.isCaseClass) s2 = "case_class"

else if(c.isClass) s2 ="class"

s2

3.6.2.

Jerarquia de clases

La clase Hierarchy (Listado 3.2) recibe un String y se encarga de obtener la jerarquia

de clases del .class a través del método baseClasses. En las lineas 4 y 5 se obtiene el tipo
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del .class, recordando que este es necesario para la extraccion de informacion. Para obtener
el nombre del tipo se utiliza la funciéon typeSymbol como se muestra en la linea 6, en la linea
7 se hace uso de la funcion baseClasses la cual devuelve la lista de todas las clases base de
este tipo (incluyendo su propio typeSymbol), empezando por la propia clase y terminando en
la clase Any. Ya que baseClasses devuelve una lista con las clases heredadas separadas por
comas, se aplica la funcion mkSring () con un salto de linea, para que las clases se visualicen

de mejor manera. En la linea 9 se imprime la informacion extraida.

Listado 3.2: Jerarquia de clases.

package ScalaReflect
import scala.reflect.runtime.{universe => ru}
class Hierarchy(s: String) {
val cfn = Class.forName(s)
val tc = ru.runtimeMirror(getClass.getClassLoader).classSymbol(cfn).toType
val nc = tc.typeSymbol.name
val bc = tc.baseClasses
val mk = bc.mkString("\n")
val str = ""4+ mk

print (mk)

3.6.3. Declaraciones

La clase Declarations muestra los miembros declarados en el .class. (Listado 3.3) La
funcion decls devuelve un Scope que contiene directamente a los miembros que se declararon
en el tipo dado, no devuelve los miembros que se le heredaron. La funciéon Scope devuelve
estos miembros con una sintaxis de declaraciéon, sorted muestra el contenido del Scope en
forma de lista y de manera ordenada, se anade la funciéon mkString() para que la lista no se

muestre en una sola linea si no que cada miembro se separe por un salto de linea (Linea 7).

Listado 3.3: Declaraciones.

package ScalaReflect



44 CAPITULO 3. APLICACION DE LA METODOLOGIA

import scala.reflect.runtime.{universe => ru}
class Declarations(s: String) {
val cfn = Class.forName(s)
val t ru.runtimeMirror (getClass. getClassLoader) . classSymbol (cfn) . toType
val name = t.typeSymbol.name
val decl = t.decls.sorted.mkString("\n")
println (name + ":\n" 4 decl)

3.6.4. Constructores

En el Listado 3.4 se ilustra la clase Constructors, que se encarga de obtener la informa-

ci6én de los constructores.

= collect construye una nueva coleccion aplicando una funcion parcial a todos los ele-

mentos de esta coleccion iterable en el que se define la funciéon (Linea 9).

= MethodSymbol devuelve el tipo de simbolos que representan un método, es decir, de-

claraciones def (Linea 10).
» isConstructor devuelve true si el simbolo es un constructor (Linea 11).
» paramLists devuelve todas las listas de parametros del método (Linea 11).

= map construye una nueva coleccion mediante la aplicacion de una funcion para todos

los elementos de esta lista (Linea 11).

Listado 3.4: Constructores.

package ScalaReflect
import scala.reflect.runtime.universe.
import scala.reflect.runtime.{universe => ru}
class Constructors() {

def constInfo(rs: String): Iterable[_] = {

val c¢fn = Class.forName(rs)



3.6. RECUPERACION DE ARQUITECTURA CON REFLECTION 45

val ¢ = ru.runtimeMirror(getClass.getClassLoader).classSymbol(cfn).toType
var str = ""
c.decls.collect {
case m: MethodSymbol
if m.isConstructor => m.paramLists.map(_.map(_.name))

"|_Name: _ ..o |_" + m.name + "\n|_Info:_____cc |[." + m.info + "\n"

}
def aCadenaC(s:String): String = {

val n = constInfo(s)

n.mkString

3.6.5. Anotaciones

En la clase Annotations (Listado 3.5) se obtiene la informacion referente a las anotaciones

del .class.

» asClass se utiliza para convertir el simbolo en una clase (Linea 6).

» annotations devuelve las anotaciones del simbolo (Linea 9).

Listado 3.5: Anotaciones.

package ScalaReflect
import scala.reflect.runtime.{universe => ru}

class Annotations(s: String){

val cfn = Class.forName(s)

val m = ru.runtimeMirror (getClass.getClassLoader).classSymbol(cfn).toType
val a = m.typeSymbol. asClass

val name = a.name

var str = ""

val an — a.annotations
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if (an.length =0){
str += name + "_Empty"
telse
str + "Annotations_of"+ name +":_"+an.mkString

println (str)

3.6.6. Campos

En la clase Fields se adquiere toda la informaciéon sobre los campos (Listado 3.6). Se
obtiene el nombre del tipo de simbolo del .class, a continuaciéon en la linea 9 se filtran los
miembros declarados que no sean métodos, lo que da lugar al valor fields. El bloque if-else
tiene como funciéon saber si hay o no campos, lo que se logra con isEmpty, en el ciclo for
se obtiene la firma del campo con el método getFirm(), sus propiedades con el método

getProperties() y su modificador de acceso con el método getModifier().

filter selecciona los elementos que no cumplen con la condicion (Linea 9).

» isMethod devuelve true si el simbolo es un método (Linea 9).

» isEmpty devuelve true sila coleccion iterable no contiene elementos (Linea 10).
» typeSignature devuelve la firma de este tipo de simbolo (Linea 21).

» asTerm Convierte el simbolo en un TermSymbol (Linea 25).

» isVal devuelve true si el simbolo es un valor (Linea 26).

» isVar devuelve true si el simbolo es una variable (Linea 27).

» isFinal devuelve true si el simbolo es Final (Linea 33).

» isProtected devuelve true si el simbolo es de visibilidad protegida (Linea 35).

» isStatic devuelve true si el simbolo es estético (Linea 36).
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Listado 3.6: Campos.

package ScalaReflect
import scala.reflect.runtime.universe.
import scala.reflect.runtime.{universe => ru}
class Fields(s: String) {
val cfn = Class.forName(s)
val m = ru.runtimeMirror (getClass.getClassLoader).classSymbol(cfn).toType
val ncm = m.typeSymbol .name
var str = ""
val fields = m.decls.filter (mm => !mm.isMethod)
if (fields .isEmpty){
str = ""+ ncm +"Empty"
telse {
for (f <— m.decls.filter (mm => !mm.isMethod)) {

str += getFirm (f) + "\n" + getProperties(f) + "\n" + getModifier (f) + "\

n” +'| n + "\n”
println (str)

println (" ")

def getFirm(f: Symbol): String ={

"| Name: _______ |_" + f.name + "\n" + "|_Type:_____o |_" + f.typeSignature
}
def getProperties(f: Symbol): String —{

var s — nn

val af = f.asTerm

if (af.isVal) s = "val"

else if (af.isVar) s = "var"

"|_Properties:_|_Is_" + s

}

def getModifier (m: Symbol): String ={
var s:String = ""

if (m.isAbstract) s = "Abstract"
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else if (m.isFinal) s = "Final"
else if (m.isPublic) s = "Public"
else if (m.isProtected) s = "Protected"
else if (m.isStatic) s — "Static"
else if (m.isPrivate) s = "Private"
"|.Modifier:o__|." + s
}
6.7. Meétodos

La clase Methods Listado 3.7, se encarga de obtener la informacién relacionada con los

métodos. Su estructura es similar a la de Fields, cambia en que filtra aquellos miembros

que sean métodos pero no constructores. Obtiene la firma del método con getFirm() y el

modoficador de acceso con getModifier().

» resultType devuelve el tipo del simbolo.

Listado 3.7: Métodos.

package ScalaReflect

import scala.reflect.runtime.universe.

import scala.reflect.runtime.{universe => ru}

class Methods(s: String) {

val cfn = Class.forName(s)
val m = ru.runtimeMirror (getClass.getClassLoader).classSymbol(cfn).toType
val ncm = m.typeSymbol.name
var str = ""
val methods = m.decls. filter (m => m.isMethod && !m.isConstructor)
if (methods.isEmpty){
str =""+ ncm +"Empty"
}else

for (m <— m.decls. filter (m => m.isMethod && !m.isConstructor)){

var s = ""
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val as = m.asTerm

if (as.isVal || as.isVar){

g — nn

telse{
s = getModifier (m)

str 4= HH_|_ getFirm (m)+ll\nl|+ s + H\nﬂ +H

println (str)

n Jr H\nll

println ("

def getFirm(m: Symbol): String ={

"|_Name: __ooooo | "+ m.name +"\n"+ "|_Type:__ooooo | _"+ m.typeSignature.
resultType +"\n"+"|_Arguments:__|_"+m. typeSignature

}
def getModifier (m: Symbol): String ={

var s:String = ""

if (m.isAbstract) s = "abstract"

else if (m.isFinal) s = "final"

else if (m.isPublic) s = "public"

else if (m.isProtected) s — "protected"
else if (m.isStatic) s = "static"

else if (m.isPrivate) s = "private"

"|.Modifier:___|." + s

49

3.7. Invocaciones a métodos con AspectJ

Para la construccion de la arquitectura de un sistema es necesario considerar tanto el
comportamiento del sistema durante su ejecucién como el mapeo de los elementos en tiempo

de desarrollo y ejecucion hacia elementos fisicos. Por lo anterior, es necesario representar
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elementos que hacen referencia a:

= Entidades dadas en el tiempo de ejecucién, es decir, dindmicas, como objetos e hilos.

= Entidades que se presentan en el tiempo de desarrollo, es decir, logicas, como clases y

modulos.

= Entidades del mundo real, es decir, fisicas, como nodos o carpetas.

Todos estos elementos se relacionan entre si mediante interfaces u otras propiedades, y al
hacerlo dan lugar a distintas estructuras. Es por ello que cuando se habla de la arquitectura
de un sistema no se piensa en solo una estructura, sino se considera una combinaciéon de
estas, ya sean dindmicas, légicas o fisicas El mecanismo de reflexion permite recuperar las
entidades logicas; lo cual representa el alcance de este tema de tesis, sin embargo, se encontro
que AspectJ da soporte para recuperar las entidades dinamicas, por ello se realizaron pruebas
para conocer informaciéon dindmica a través de llamadas a métodos y funciones.

Estas llamadas se obtuvieron mediante el uso de AspectJ y la primitiva call. Scala es
compatible con AspectJ mediante el uso de anotaciones, el uso de este lenguaje se presenta

en el Listado 3.8.

= call primitiva que aplica el corte en la llamada de un método o un constructor.
= before aviso que se aplica antes del punto de unién seleccionado.

» JoinPoint.StaticPart contiene la informacion estatica sobre un punto de union. Esté
disponible desde el método JoinPoint.getStaticPart(), y se accede por separado

usando thisJoinPointStaticPart.

» JoinPoint.EnclosingStaticPart Devuelve un objeto que encapsula las partes esta-

ticas de este punto de unién.

» getSignature() Devuelve la ubicacion de origen correspondiente al punto de union.
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» getDeclaringType() Devuelve un objeto java.lang.Class que representa la clase,

interfaz o aspecto que declaré este miembro.
» getName () Devuelve la parte del identificador de esta firma.

La manera de recuperar las conexiones entre funciones, es conociendo la funcion que lla-
madora y la funcion llamada, asi como la clase a la que pertenecen estas funciones (llamadora
y llamada). Para esto se utiliz6 JoinPoint.StaticPart en la parte llamadora (Linea 8) y

EnclosingStaticPart en la funcion llamada (Linea 10).

Listado 3.8: Aspecto aplicado para recuperar llamadas entre funciones.
package aspectos
import org.aspectj.lang.JoinPoint
import org.aspectj.lang.annotation.{Aspect, Before}
@Aspect
class MethodLogger {
@Before("call (x_bClass.x.x(..))")
def logMeethod2(joinPointStaticPart: JoinPoint.StaticPart ,
joinPointEnclosingStaticPart: JoinPoint.EnclosingStaticPart ) = {
println ("Llamando_a_"+joinPointStaticPart.getSignature.getName + "_de_" +
joinPointStaticPart.getSignature. getDeclaringType)
println ("ssssssskkkkkkxxx " 4+ joinPointStaticPart + "sssssorskokkokokskorkxx )

println ("Desde_" + joinPointEnclosingStaticPart.getSignature)

Con este mecanismo se recuperaron todas las llamadas entre funciones de clases, objetos

y traits. La informacion obtenida tiene la siguiente apariencia

Llamando a function2ClassB de class bClass.ClassB skskskkkkskkkskkkksxcall (void
bClass.ClassB.function2ClassB(Functionl) ) *kskxskkkskskkkk*xxx* Desde void

bClass.ClassA. .main(String[])

En este ejemplo se aprecia la llamada a una funciéon de la clase ClassB desde el main de la

clase ClassA
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3.8. XMI

Para representar la arquitectura recuperada con reflexion se hizo uso de un esquema XMI
el cual fue elaborado para Enterprise Architect, esto con el fin de dar al usuario la comodidad
de visualizar el diagrama en una herramienta de modelado.

Como se ve en el Listado 3.9 el documento XMI esta conformado por los elementos Model
y FExtension. En Model se declaran los elementos tales como paquetes, clases, atributos y
métodos de esa clase, asi como las relaciones entre clases. En Ezxtension se le asignan propie-
dades a los elementos declarados en Model, las etiquetas que destacan son <elements™>(Linea

18),<connectors>(Linea 45) y <diagrams>(Linea 47).

Listado 3.9: Ejemplo de XMI.

<?xml version="1.0" encoding="windows—1252"7>
<xmi:XMI xmi: version="2.1" xmlns:uml="http://schema.omg.org/spec/UML/2.1"
xmlns :xmi="http://schema.omg. org/spec/XMI/2.1">
<xmi:Documentation exporter="Enterprise_Architect" exporterVersion="6.5"/>
<uml: Model xmi:type="uml:Model" name="EA Model" visibility="public">
<packagedElement xmi:type="uml:Package" xmi:id="P968494" name="Package0l"
visibility="public">
<packagedElement xmi:type="uml:Package" xmi:id="P2038366" name—"xmiEA"
visibility="public">
<packagedElement xmi:type="uml: Class" xmi:id="C397834" name="ClassEA"
visibility="P968494">
<ownedAttribute xmi:type="uml:Property" xmi:id="F3997333" name-"str_
" visibility="Private" association="">
<type xmi:idref=""/>
</ownedAttribute>
<ownedOperation xmi:id="M6520383" name="m" visibility="public">
</ownedOperation>
</packagedElement >
</packagedElement >
</packagedElement >

</uml: Model>
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<xmi: Extension extender="Enterprise_Architect" extenderID="6.5">
<elements>
<element xmi:idref="P968494" xmi:type="uml:Package" name="Package01"
scope—"public">
<properties sType="Package" nType="0" scope="public"/>
<extendedProperties package name="Package01"/>
</element >
<element xmi:idref="P2038366" xmi:type="uml:Package" name="xmiEA" scope=
"public">
<properties sType="Package" nType="0" scope="public"/>
<extendedProperties package name="Package01"/>
</element >
<element xmi:idref="C397834" xmi:type="uml: Class" name="ClassEA" scope="
public">
<model package="P2038366" ea eleType—"element"/>
<properties sType="Class" nType="0" scope="public" stereotype="type"
isAbstract="false"/>
<extendedProperties package name="xmiEA"/>
<attributes>
<attribute xmi:idref="F3997333" name="str_" scope="Private">
<properties type="String"/>
</attribute >
</attributes>
<operations>
<operation xmi:idref="M6520383" name="m" scope="public">
<type type="Unit" const="" static="false" isAbstract="false"/>
<parameters>
</parameters>
</operation >
</operations>
</element >
</elements>
<connectors >

</connectors>
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<diagrams>
<diagram xmi:id="D7933018">
<model package="P968494" localID="6" owner="P968494"/>
<properties name-"clases" type—"Logical"/>
<elements>
<element geometry="Left=1;Top=5;Right=100;Bottom=100;" subject="
C397834" seqno="1" style="DUID=FE805086;" />
</elements>
</diagram>
<diagram xmi:id="D7124155">
<model package="P968494" localID="6" owner="P968494"/>
<properties name="paquetes" type="Package"/>
<elements>
<element geometry="Left=1;Top=5;Right=100;Bottom=100;" subject="
P2038366" seqno—="1" style="DUID=FE805086;"/>
</elements>
</diagram>
</diagrams>
</xmi: Extension>

< /xmi: XML

Para alinear el documento XMI al modelo 441 y representar correctamente la parte
funcional se utilizo el atributo stereotype el cual representa un trait, una clase case (type) o un
objeto (object). En el caso de las funciones el atributo type es el que ayudo a realizar la correcta
representacion de las mismas, esto fue posible dada la capacidad que mostr6 la reflexion al
manejar dichas funciones. En el Listado 3.10 se muestra la clase BuildPackageElementClass
la cual construye el elemento Class con sus atributos, operaciones y los parametros de dichas

operaciones.
Listado 3.10: Clase BuildPackageElementClass.

package xmi

import ArraysXMI.{Args, Methodss}

import scala.collection.mutable. ArrayBuffer
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class BuildPackageElementClass {

def buildPackageElementClass(id: String, name: String, visibility: String,
oA: ArrayBuffer [Array|[String]|], oO: ArrayBuffer[Methodss]): String —{
var operations = ""
var attributes = ""
val packageElementClass = "\n\t\t\t\t" +
"<packagedElement _xmi: type=\"uml: Class\" _xmi:" +
Tid=\""Hid+"\"L" +
"name=\""+4name+"\"_" +
"visibility=\""+visibility4+"\">"
val packageElementClassClose = "\n\t\t\t\t</packagedElement>"
for (i <=0 to 00.length —1){
operations += buildOwnedOperation (0O(i).methodd(0) ,00(i).methodd (1) ,00(i
) .methodd (2) ,00(i).argss)
}
for (i<—0 to oA.length —1){
attributes 4= buildOwnedAttribute (0A(i)(0),0A(1i)(1),0A(i)(2),0A(i)(4),0A
(i)(5))
}
packageElementClass + attributes + operations + packageElementClassClose
}
def buildOwnedAttribute(id: String, name: String, visibility: String, idref:
String , association:String): String ={
val ownedAttribute = "\n\t\t\t\t\t<ownedAttribute_xmi:type=\"uml: Property
\"." o+
"xmi:id=\""+id+"\"_" +
"name=\""+4name+"\"_" +
"visibility=\""+visibility+"\"_" +
"association=\""+association+"\">" +
"\n\t\t\t\t\t\t<type_xmi:idref=\""+idref+"\"/>"
val ownedAttributeClose = "\t\t\t\t\t\n\t\t\t\t\t</ownedAttribute>"
ownedAttribute + ownedAttributeClose



34

35

36

37

38

40

41

43

44

45

46

47

49

50

51

53

54

55

56 CAPITULO 3. APLICACION DE LA METODOLOGIA

def buildOwnedOperation(id: String, name: String, visibility: String, oP:
ArrayBuffer [Args]|): String ={
var parameters = ""
val ownedOperation — "\n\t\t\t\t\t" +
"<ownedOperation_xmi:" +
Tid=\""Hid+"\"_" +
"name=\""+name+"\"_" +
"visibility=\""+visibility+"\">"
val ownedOperationClose = "\n\t\t\t\t\t</ownedOperation>"
println ("oP_"+ oP.length)
for (i<—0 to oP.length —1){
parameters += buildOwnedParameter (oP(i).args(0),0P(i).args(1),0P(i).args
(2),0P(i).args(3))
}
ownedOperation + parameters + ownedOperationClose
}
def buildOwnedParameter (id:String , name: String, direction: String, tipe:
String): String ={
val ownedParameter = "\n\t\t\t\t\t\t<ownedParameter_xmi:" +
Tid=\""+Hid+"\"L" +
"name=\""+name+"\"_" +
"direction=\""4+direction+"\"_" +
"type=\""+tipe+"\"/>"

ownedParameter

Con base en el desarrollo de los pasos metodolégicos descritos en el capitulo se logroé dar
cumplimiento al objetivo planteado en la presente tesis. También, con el soporte del lenguaje
AspectJ fue posible identificar los elementos necesarios para soportar la recuperacion de
informacion dinamica del sistema, actividad que solo se reporta de forma parcial al estar

fuera de los objetivos originales de la tesis.



Capitulo 4

Resultados

En este capitulo se mostraran los resultados de la herramienta desarrollada, la funciona-

lidad y la aplicaciéon del caso de estudio para mostrar las capacidades de la misma.

4.1. ScalaReflect

La herramienta de ingenieria inversa desarrollada en este proyecto lleva el nombre de
ScalaReflect, dado el lenguaje de programacion y el uso del mecanismo de reflexion para la

ingenieria inversa.

4.1.1. Interfaz

La herramienta Figura 4.1 consta de tres ments: Archivo, Ingenieria Inversa y Ayuda y
de un cuadro de texto donde se aprecia la informaciéon reflectada o el XMI segin lo que se
aplique. En el ment Archivo se despliegan las opciones Abrir, Guardar como y Salir; en el
ment Ingenieria inversa se despliegan las opciones Reflectar entidades y Fxportar a XMI

finalmente en el meni Ayuda se despliegan la opciones Ayuda y Acerca de.

o7
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| &) ScalaReflect = B

Archivo Ingenieria Inversa Ayuda

Figura 4.1: ScalaReflect: Interfaz de usuario

4.2. Proceso de ingenieria inversa

Para realizar el proceso de ingenieria inversa se selecciona el paquete donde estan conteni-
das las entidades a analizar, para esto se va al ment Ingenieria Inversa - Reflectar entidades
a continuacion se abrira un cuadro de didlogo donde ubicara la carpeta (paquete) a analizar

Figura 4.2.
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. (2] i = = B
| £f Seleccionar clases n
Buscar en: lﬁ scala |'] W E E |_§| E

[ﬁ Arrays¥Ml ﬁ TraficoDeTrenes
[EF aspectos (&5 xmi

(& file (&5 xmiEA
ﬁ principal ﬁxmlUm\
[ﬁ pruebalML

[EF scalarefiect

Mombre de carpeta: | 's\TOSHIBAlldeaProjects\ScalasspotlisrcimainiscalaiTraficoDeTrenes

Archivos de tipo: lTOCIOS los Archivos o

Figura 4.2: ScalaReflect: Seleccionar carpeta

La informacion recuperada se mostrara en el cuadro de texto, dicha informacion tendra

la siguiente apariencia:

Type: String
Properties: Is val

Modifier: Private

Name: desc
Type: String
Arguments: =>String

Modifier: public
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Name: <init>

Info: (desc: String, vel: Double)modelo.Accion

class Accion
trait Serializable
trait Serializable
trait Product
trait Equals
class Object

class Any

Seguido de esto se exportard esta informacion a un documento XMI, para lo cual se va
al menu Ingenieria Inversa - Exportar a XMI, se abrird un cuadro de dialogo para elegir la
ubicacién en la cual se guardara el documento Figura 4.3, de igual manera el documento

XMI se mostrara en el cuadro de texto.

F (&) ScalaReflect = = [
| % Exportar a XMI n

Buscar en: lﬁ Desktop ,VJ ] T@_ _ﬁ_ =] | &
(&5 oneorive (& ooo1
(& TOSHIBA (& 190
(&5 Este equipo [ Aviraink
(&5 Bibliotecas E! TeamViewer 13.In
(& Red [ 20180502_143613
=T s Ts

MNombre de archivo: |xmiE.ﬂ] |

Archivos de fipo: [Todos los Archivos ,v]

(canoa

T T T

| Type: | Unit

| Arguments: | (JUnit
| Modifier: | public

<< }_'T/'

Figura 4.3: ScalaReflect: Exportar a XMI

Lo siguiente es importar el documento XMI desde la herramienta Enterprise Architect,

para esto crea un proyecto nuevo e importa el XMI para poder visualizar las entidades
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analizadas Figura 4.4.
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Figura 4.4: Enterprise Architect: Importar XMI

4.3. Representacion objeto funcional

En este aparatado se muestra el resultado de la representacion objeto funcional que realiza

la herramienta. Esto se detalla desde tres perspectivas que se manejan en la herramienta:

= Reflexion: La informacion que se recupera desde este mecanismo.

s XMI: como se traduce la informacioén reflectiva en este documento.
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= Diagrama de clases: El resultado de la representacion objeto funcional desde la herra-

mienta Enterprise Architect.

4.3.1. Tipos definidos por el usuario

Para los tipos definidos por el usuario, es decir las clases case la informacion obtenida

desde reflexion es la siguiente:

——————— Fields-------
| Name: | num
| Type: | Int
| Properties: | Is val
| Modifier: | Private

Esta informacion en el XMI se estructura de la siguiente manera:

Listado 4.1: XMI para la clase case ClaseCase.

1 <element xmi:idref="C8909000" xmi:type="uml: Class" name="ClaseCase"

scope="public">

<model package="P9069156" ea eleType="element"/>

3 <properties sType="Class" nType="0" scope="public" stereotype="type"
isAbstract="false"/>

4 <extendedProperties package name="xmiEA"/>

5 <attributes>

6 <attribute xmi:idref="F8445014" name="num_" scope="Private">

7 <properties type="Int"/>

8 </attribute >

9 </attributes >

10 </element >
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En la herramienta Enterprise Architect, esta clase case se representa con el estereotipo

«type» como se muestra en la figura 4.5.

«type»
xmiEA::ClaseCase
- num :Int

Figura 4.5: Clase ClaseCase

4.3.2. Funciones currificadas y funciones de orden superior

Para las funciones currificadas y las funciones de orden superior la informacion obtenida

desde reflexion se enlista a continuacion:

| Name: | suma2
| Type: | Int
| Arguments: | (x: Int)(y: Int)Int
| Modifier: | public
| Name: | apply2
| Type: | Int
| Arguments: | (f: Int =>Int, n: Int)Int

| Modifier: | public

Estos datos de las funciones en el XMI se estructuran de la siguiente manera:
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Listado 4.2: XMI para funciones suma2 y apply2.

<ownedOperation xmi:id="M6171138" name="suma2" visibility=
"public">
<ownedParameter xmi:id="P6640530" name="x" direction="
in" type="Int"/>
<ownedParameter xmi:id="P6640530" name="y" direction="
in" type="Int"/>
</ownedOperation>
<ownedOperation xmi:id="M5734257" name="apply2" visibility="public">
<ownedParameter xmi:id="P1724207" name="f{" direction="in" type="
Int —>_Int"/>
<ownedParameter xmi:id="P5666289" name="n" direction="in" type="
Int"/>

</ownedOperation>

En el diagrama de clases la representacion de las funciones se muestra en la Figura 4.6.

xmiEA::ClassEA

- str :String

+ apply2(Int, Int => Int) :Int
+ suma2(int)(Int) :Int

Figura 4.6: Funciones suma2 y apply2

Desde las tres perspectivas que se manejaron la representacion funcional fue exitosa. En
reflexion de obtuvo la informaciéon de los pardmetros que manejan las funciones currificadas
y de orden superior, asi como el tipo de entidad con la que se trata para el caso de los tipos
definidos por el usuario. La informacion obtenida fue manejada de manera correcta para

vaciarla en los atributos que estructuran el XMI; finamente se obtuvo un modelo correcto en
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la herramienta Enterprise Architect. Se construy6 un diagrama UML con elementos propios

de este lenguaje para la representacion objeto funcional en Scala.

4.4. Diagrama de paquetes

Un diagrama de paquetes en UML representa las dependencias entre los paquetes que
componen un modelo. Es decir, muestra como un sistema estd dividido en agrupaciones
logicas y las dependencias entre esas agrupaciones. En este tema de tesis fue factible construir
un diagrama de paquetes gracias al soporte que con el que cuenta la herramienta para indagar
entre capetas y buscar todos los archivos .scala o .class contenidos en ellas; y la forma en
que reflexion extrae esa informaciéon. Para construir este diagrama se agrega al elemento
<diagrams> el elemento <diagram> dentro del cual se especifican los paquetes a representar

mediante la etiqueta model. Esta estructura se muestra a continuacion.

Listado 4.3: XMI para distribucion de paquetes.

<diagrams>
<diagram xmi:id="D3304780">
<model package="P7830068" locallD="6" owner="P7830068"/>
<properties name="clases" type="Logical"/>
<elements>
<element geometry="Left=1;Top=5;Right=100;Bottom=100;" subject="
C2598591" seqno="1" style="DUID=FE805086;"/>
<element geometry="Left=2;Top=10;Right=100;Bottom=100;" subject="
C8127320" seqno="1" style="DUID=FE805086;" />
<element geometry="Left=3;Top=15;Right=100;Bottom=100;" subject="
C7870891" seqno="1" style="DUID=FE805086;"/>
<element geometry="Left=4;Top=20;Right=100;Bottom=100;" subject="
C8572253" seqno—"1" style="DUID=FE&805086;" />
</elements>
</diagram>

</diagrams>
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En la figura 4.7 se muestra la representacion de los paquetes en Enterprise Architect.

16:37:34 122% 751x 1043 A v x
EEEEI N -E
33 57 A4 T T | B - (& X A
+ s Mosel]
~ a4 |@] Packagell
T3 clases
m‘ Bf paguetes
a [_] ClaseCase
+Clase10 «types Clasel0
a [_] ClassEA
W‘ Clase20
4 [_] xmiE&
+ Clase20 \ atypes ClaseCase
\ ClassEA

+ClaseCase
=il
+ ClassEA

Figura 4.7: Diagrama de paquetes

4.5. Caso de estudio

El caso de estudio trata del Sistema de control: gestion de trafico de trenes, este sistema
fue construido en Scala, lo cual significa que contiene propiedades funcionales que servirdn

para para mostrar las capacidades de la herramienta. A continuacion se presenta el diagrama

de clases correspondiente al sistema Figura 4.8.
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Figura 4.8: Diagrama de clases del Sistema de control

El sistema consta de seis paquetes:
= bean
s datos

= gui
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= modelo

s simuladorTrenes

» utilidades

Estos paquetes se analizaron por separado para una mejor visualizacion de los diagramas.

Los resultados de la ingenieria inversa aplicada a este sistema se muestran a continuacion.

En la figura 4.9 se visualizan las clases del paquete bean las cuales son:

BeanRutaTren

BeanLoggin

BeanRegistros

BeanMonitoreo
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class clases

bean::BeanRutaTren

acciones :scala.collection. mutable Mutablelistimedelo. Accion]
personas :scals.collection. mutable Mutablelistimedelo. Persona]
planes :Mag{Int,modelc.FlanTren]

trenes :Map{int,modelo. Tren]

trig :scala.collecticn.immutable Map[String, modelo.Persona]
ubicacicnes :Map{String. modelo. Ubicacion]

F T S T S S S S S Y

C R

5

acciones_3eq(scala.collection. mutable Mutablelistimodelo. Accion]) :Unit
addAccion{Sting, String, Any, Double) :Unit

addPersonaTripulacion{Any) :Unit

addPlanTren{Int) :Unit

getlistEmpleados(String) :Amay[String]

getlisTrenes{) :Amay[String]

getlstEmpleados(String) :Amray[modelo. Persona)

getTablaAcciones() vax. swing.table DefaultTableModel
getTablaPlanesTren(} :javax.swing.table DefaultTableModel
getUbicaciones() Amay[String]

iniciarSim{Int) :Unit

iniciarTest() :Unit
personas_Seq(scala.collection. mutable. MutsbleListimodelo. Persona]) :Unit
planes_Seg{Map(Int.modelo. PlanTre Unit

removAccion{int) :Unit

reset} :Unit

trenes_Seq{Map{int, modelo. Tren]) :Unit
trip_Seq{scala.collection.immutable Map[String, modelo.Persona]) :Unit
ubicaciones_Seqg{Map[String. modele. Ubicacion]) :Unit

bean:BeanLogin

+ iniciarSesion{String. String) :Int

bean:BeanRegistros

bean::BeanMonitoreo

auxPerscna Persona

suxTren :Tren

personas :scals.collection. mutable Mutablelistimodelo. Persona]
trenes :Map{int,modelo. Tren]

gui :Principal
mapVias :Map[String,Listimodelo. Tren])
p :Principal

F R S S S S S A S

auxPersona_%eg{modelo. Perscna) :Unit
auxTren_Seq{modelo. Tren) :Unit

getTablaFersona: vax.swing.table. DefauliTakleModel
getTablaTrenes() :javax.swing.table DefaultTableModel
getTablaTrenes2() :javax.swing.table.DefaultTableModel
modificarPersonaActual{int) Unit
personas_Seq(scala.ocollection. mutable MutableListimodelo. Persona]) :Unit
sethuxPersonallnt) :Unit

setAuxPersonalString, String, String) :Unit
setAuxTren{Double, Sting, Double, Int) Unit
setAuxTren{Int) :Unit

trenes_Seg{Map[Int, modelo. Tren]) :Unit
wvalidaCapPasajeros{String) :Int

validaCarga(String) :Double

walidaVelocidad{String) :Double

L T

desviarTren{Int) :Unit
getTablaTrenes wax.swing.table DefaultTableModel
gui_Seq(gui.Principal) :Unit

llamarTren{Int) :Unit

mapVias_Seq{Map{String, Listimodele. Tren]]) :Unit
renderAlertaColision{) :Unit
renderhMontorec{String) :Unit
sethMapVia{Map[String, Listimodelo. Trel

Figura 4.9: Diagrama de clases perteneciente al paquete bean

En la figura 4.10 se visualizan los objetos del paquete datos los cuales son:

» EstructuraVias

= DesplegarUtilizadesTren

Se observa el uso de estereotipos para especificar que se trata de un objeto.

69
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class clases 7

wobjects
datos:EstructumVias

busguedaDireccion{modelo.Mia, modelo. Via) :Boolean
flujoPrevSistViasimodelo. Via) :Stream[meodelo. Via)
flujoProxSistViasimodelo. Via) :Stream[modelo.Via)
getEstructural) :Map{String, modelo. Via)
getUbicaciones{) :Map[String modelo. Ubicacion]

+ o+

wobjects
dates::DesplegarltilidadesTren

estructura type

personas scala.collection. mutable Mutablelistmodelo. Persona)
planesTren :Map{int,modelc.PlanTren]

sistVias Map[String, modelo. Via)

trenes Mapint,modele. Tren]

ubicaciones :Map[String modele.Ubicadon]

usuarios List{modelo. Usuaric]

+ ok b ok o o f

addPerscna{modelo. Persona) Unit

addPlanTren{modelo. Tren, Listimedelo. Accion], Map[String, modelo. Personal]) :LUhnit
add Tren{modelos. Tren) :LUnit

estructura_Seq{datos. EstructuraVias.type) :Unit

findUsuaric{String) :Opticn[modelo. Usuaric]

iniciarSimuladormodele. PlanTren) :Unit

mod Personal{modelo. Persona, Int) Unit

modPlanTren{modelo.PlanTren) :Lhnit

med Tren{modelo. Tren) :Lnit
personas_Seqfscala.collection. mutable. MutablelListimodelo. Persona]y :Unit
planesTren_Seqg{Map[int.modelo.PlanTren]) :Unit

trenes_Seqg{Map[lnt. modelo. Tren]) :Unit

usuarics_Seq{Listimodelo. Usuario]) :Unit

o T S S N T R S S S Y

Figura 4.10: Diagrama de clases perteneciente al paquete datos

En la figura 4.11 y 4.12 se visualizan las clases del paquete GUI las cuales son:

Principal

TextAreaRenderer?2

ScalaRunner

Iniciar



4.5. CASO DE ESTUDIO

s ButtonColumn

= Loggin

Se observa que en la clase Iniciar se escuentra el método main de la aplicacion,

en la clase Principal Figura 4.12 se observa un grupo de funciones lambdas.

class clases

gui::Principal

- areaMapal Panel
on :BeanMonitorec
- bPlan :BeanRutaTren
- bReg :BeanRegistros
- iPersona :Int

- jButton1 :JButton

- jButton2 :JButton

- jButton3 :JButton

- jButton4 JButton

- jButton5 JButton

- jButton@ :JBution

- jButten¥ :JButton

- jButton8 :JButton

- jButton9 :JButton

= boBox1 :

javax swing.JCombo
- jDialeg1 :JDialog
- jFramel :JFrame
- jLabell :JLabel
- jLabelld :JLabel
- jLabell1 :JLabel
- jLabell2 :JLabel
- jLabel13 :JLabel
- jLabell4 JLabel
- jLebelE :JLabel
- jLabel18 :JLabel
- jLabellT :JLabel
- jLabell® :JLabel
- jLabel1® :JLabel

- jLabelg :JLabel
- jLabel? :JLabel
- jList! :javax.swing.JListljava.lang.String
- jPanell :JPanel
- jPanel2 :JPanel
- jScollPanet

gui-TextAreaRenderer2

+ getTableCellRenderrComponent{int, javax swing.JTable, Any, Booclean, Boolean, Int) java.awt.C

gui:Iniciar
gui::ScalaRunner

+  main{Amay[String]) :Unit

gui::ButtonColumn

action :Action
editButton :JButton
editorvalue
focusBordes order
isButtenColumnEditor :Boclean
mnemanic :Int

criginalBorder :Border
JBution

renderButto
table :JTable

acti I awt event ActionE ) :Unit
getCellEditorvalue() :java.lang.Object

getFo :javax swing. border.Border
getMnemonid]) :Int
getTableC i Int, Boolean, Any, javax swing.JTable] ;java.awt Component

getTableCellRenderrComponentifny, Boclesn, Boolean, Int, Int, jevax.swing JTable) :java.awt.Compenent
mouseClicked(java. awt.event. MouseEvent) :Unit

_awt.zvent.M Event] :Unit
sut.event MouseEvent) -Unit
miouseF (i .awt.event.
 awt.event. M E
setFoc j .swing.border. Border)

setMnemonigint) :Unit

Figura 4.11: Diagrama de clases perteneciente al paquete GUI, parte 1
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- jSoollPane3 JSoollPane
- jScollPaned :JScollPane
- jSoollPanes :JSoollPane
- jSoollPaneg :JSoollPane
- jSoollPane? :JSoollPane
- jTebbedPanel .JTabbedPane
- jTebbedPanel :ITabbedPans
- jTeble1 :JTsble

- jTable2 JTable

- jTsble3 :JTsble

- |jTable4 JTsble

- JjTebles JTable

- jTeblef :JT=ble

- jTextField1 JTextField

- jTextField2 :JTextFisld

- jTextField3 JTextField

- jTextField4 :JTextField

- jTextFields :JTextField

- JTextField® JTextField

- jTextField7 :JTextField

- jTextFieldds JTextField

- jTextField® JTextField

- panel2 :Panel

- panel4 Panel

- panel5 :Panel

- privilegiosUsuario :Int

- sooliPane2 SoollPane

+ getAction|D{java.awt.event ActicnEvent, javax.swing.JTable) :Int
- initComponents{) :Unit

= ini {jmva.awt.event Adti ) Unit

- lambdaSinitCompenents§1{java. awt.event ActionEvent) :Unit

- lambdaSinitComponents$10({java. awt.event. ActionEvent) :Unit

- lambdaSinitComponents§11(java awt.event ActionEvent) :Unit

- ini j awt event ActionEvent) :Unit

- inif j .awt.event. Acti ) Unit

o ini 4{java swing event ListSelectionEvent) :Unit

- inif 5(javax.swing.event ListSelectionEvent) :Unit gui--Loggin
- lambdaSinitComponents$6(java.awt.event. AdionEvent) Unit

- lambdaSinitComponents$T{java.awt.event ActionEvent) :Unit - bean :Besnlogin
- .awt.event Adi ) Unit

+ bean_Seq(bean.BeanLogin) :Unit
+ start(jsvafx stage. Stage) -Unit

(java.awt.event. AdtionEvent) :Unit
renderAlertColision{) :Unit

renderMap(java.lang.String) :Unit

repaintDependecias]) :Unit

setAreaCellRenderer(javax swing.JTable, Int) :Unit
setPlanesSimButtonCellRenderer() Unit
table2ColumnSize{) :Unit

R

Figura 4.12: Diagrama de clases perteneciente al paquete GUI, parte 2

En la figura 4.13 y 4.14 se visualzan las clases y clases case del paquete modelo.
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Clases

MensajeDespejado
MensajeDesviacion
MensajeDispositivoCruzado
MensajeEstadoTren
Mensajellamada
MensajeParada
MensajePlanTren
MensajeRecibido
MensajeReubicado
MensajeTrabajoEnVia
MensajeUbicacién

MensajeVelocidad

Clases case

Accion

= Mensaje

» Persona

» PlanTren

= Tren

» Ubicacion

s Usuario

s Via
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Se observa el uso del estereotipo «type» para especificar que se trata de una clase case.
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olass clases

iz modelo:MensajeReubicado
modelo:Tren canEqualiAny) -Boslean
copyl) :modelo.MensajeParada
=qualsiAny] :Boslean
hashCode() :Int
productElement(int) Any
toString() :Sting

e ik canEqual{Any) Boclesn
- capPsssj :nt

sstsdo :String

idTren :Int

menssjes Listimodelo.Menssje]
- modelo :String
ubicscionActual Ubicacion
velMaxima :Double
velocidsdActual :Double

o

S

productElement(int) -Any
toStingl) :String

bttt

canEqual{Any) ;Beclean
capCargs_Sea(Deusls) sUnit o
capPassj_Seqllnt) -Unit odefo:: y ]
copylint, String, Double, Int. Double) ‘modelo. Tren Rlanza b skl e
squslsiany] Boclean B

estadc_Seq(Sting) ‘Unit

hashCodel) -Int

idTren_S=qlint] :Unit
mensaj=s_SeqiListimodelo Mensajel) Unit
modelo_Seq(Sting) :Unit
productElement(int]
setCapCarga(Double) Unit

setCapPasint) ‘Unit

sstllcdelc{String) Unit
setVelMaxims(Dousle) Unit

toSting(] -String
ubicscionAdual_Seq(medelo Ubicacian) :Unit
velMsxima_S=aiDoutle) Unit
velocidadAdual_Seq(Double) Unit

7 i

modelo::PlanTren

canEqual(Any) Boolean

copy(T) it Timedelo. MensajeVelocidad|T]
equals(Any) :Boclesn

hashCodel) :Int

productElement(int) :Any

toSting() :String

R

T

atypes
modeloz:Usuario

- acciones :Listimodelo. Accion] =
completsdo :Boolean - contrasenia :String

T S - nombre :String
- tren Tren 2 Lk
- trenc Tren + canEquel{Any) Boolean
- tipulacion :Msp[String,modelo. Persona) i e S
4 scoicnes_SeqiListimodele Acgion]] :Unit : “’P‘!‘I‘"‘- 5‘""3‘5:”” I -mode iR
R equals{Any) ‘Boolean
+ canEqual{Any) :Boolean ‘modelozMensajeUbicacion A n:sn":;:is?- Int
- completado_Seq(Booles Conel it
L e + nombre_Seq(String) ‘Unit
i + productElement(lnt] :Any
- e + canEqusi(Any) -Boolean + tipo_Seqgint) Unit
+ () ot X ingl) St
+ productElement(in) :Any : tnpy‘IT;" \l.Tmo:‘isloHEnssJEUb\muun[T} + toSting() :Sting
+  setAcciones(Listimodels Acsion]) Unit i ph A
A + hashCode(} :Int
+ setCompletado(Beolean) -Unit o
+ productElement(int) ‘Any
+ sefTrenmodelo. Tren) :Unit B il
+  setTripulacion{lap[String, modelo Persons]) -Unit SRS
+ toSting(} String
- tren_Seqimodelo. Tren] :Unit
+ ftrenc_Seqimodelo.Tren) :Unit

- tripulacion_SeqiMap[Sting,modelo. Personal) -Unit
T o

Figura 4.13: Diagrama de clases perteneciente al paquete modelo, parte 1
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3

atypes
modelozAccion

- autori :Persona
- sutoridsd Persona

= String
- poion :Bring B
B ‘Calendsr e
- - anterior Via
- - nem :String
- nombre :Sting
: - proxima Vis
- ubi List[mk 1
: ) Unit - ubicsciones Listimedelo. Ubicacion]
types + copy(Double, String, modelo. Persons, javs. util Calendar, modelo.Ubicacion] :modeloAccion | |- anterior_Seqimodela Via) :Unit
modelo::Mensaje + desaipcion_Seq(String) :Unit + buscarEnVia{Doutle, Double) :Boclean
+ equals(Any) :Boolean + cenEqual(Any) :Boolean
+ +  copy(Listmedelo.Ubicacian], Sting) :modelo.Via
+ hora_Seq(java util Calendar) ‘Unit + equals(Any) :Boclean
+  productElement(int) Any + f{Double, Double) :(lat: Double, Ing: Double}Boolean
+ toString() :String + getindiceUbicacion|Double, Double) -Int
+ ubicacion_Seq(modelo Ubicacion) :Unit + hashCode() :Int
% velocidad_Seg(Double) Unit + invertirDireccion() “Unit
+ produ Any
- proxims_Seqimodelo.Via) Unit
+ secuencia(modelo.Via, modelo.Via) :Unit
+ toSkingl) ‘String
- ubicaciones_SeqiList{modelo.Ubicacion]) :Unit
«typen
modelo::Persona
- ape :Sting
- =pellido :String
- carge :Sting atypes
o modelo::Ubicacion
nombre :String T
ol Srieg - desmipion :Sting
- apellido_Seq(String) :Unit - lat :Double
+ canEqual{Any) -Boclean - lstc :Double
- cargo_Seq(Sting) :Unit - long :Double
+ copy(String, String, String) :modelo.Perscna - longe :Double
i =AM Boolesn + canEqual(Any) ‘Boolesn
modelo:: modelo L Teshood) - o8 + copy(Deuble, Double, String) :medsls.Usicasion
i MensajeDispositiveCruzade S oga = Seon ROl LIS + desaripcion_Seq(String) -Unit
+ productElement(in) :Any i e T
quals(madela. Ubicacion) :Boolean
= + setApellido{String) :Unit S
+  setCargo{String) :Unit e
setombre(Sting) -Unit i P
toString{) String + long_SeqDouble) Unit
+ procuctElement(int
+ toString[) :String

7

lelo:MensajeDespejada modelo:MensajeRecitido modelo::MensajeDésviagion modelo::Mensajel lamada
canEqualiAny) :Boolean \-—\
copyl) ‘model jeRecibid:
:Boolean

canEqusliany) :Boolesn
) :modelo.MensajeTrabajoEnVia
Boolean

canEqual(Any) ‘Boolesn
ol o M S| =
squalsiAny) :Boolean
hashCodef) :Int
productElement(int] :Any
toStringl) :String

canEqusi(Any) :Boclesn

modelo. MensajeDespejada
equalsiAny) :Boolean
hashCodef) :Int
productElement(int) :Any
toStingl) :String

canEqualiAny) :Boolesn

copyl) :modelo MenssjeLismads
equals/Any} :Boolean
heshCoded) :Int
productElement(int) :Any
toString() :String

hashCode() :
productElementint) Any
toSting() Sting

I
s
e
I
I
I

toSting() :String

Figura 4.14: Diagrama de clases perteneciente al paquete modelo, parte 2

En la figura 4.15 se visualiza la clase SimuladorTren del paquete simuladorTrenes. En

esta clase se observa la funcién encuentravVia().
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class clases

simuladerTrenes:: SimuladorTren

- detenerPlan :Boolean
- direccion Boolean

- estVia :Map[String, modelo \ia)
-  factor :Int

- ignorarAlerta Boolean
- indicePlan :Int

- indiceUbica :Int

- plan :PlanTren

- reubicar :Boolean

- terminadc :Boolean
- wiActual Via

busguedalireccion{modelo.Via, modelo. Via) :Boolean
detenerPlan_Seg{Boolean) :Unit
direccion_%eq{Boclean) Unit

encuentraVia{Double) (Double, Double) == modelo. Vig|
ignorarAlerta_Seq(Boolean) Unit
indicePlan_Seq{lnt) :Unit

indicelbica_Seqg{Int) :Unit
plan_%eg{meodele.PlanTren) Unit
recibirhensaje{modelo. Mensgje) :modelo. Mensaje
reubicar_3eq{Boolean) :Unit

run{) :Unit

terminado_Seq{Boolean) :Unit
vitctual_Seqg{modelo. Via) :Unit

I S T R

Figura 4.15: Diagrama de clases perteneciente al paquete simuladorTrenes

En la figura 4.16 se visualizan los objetos del paquete utilidades. En el objeto Monitor

se observa la funciéon buscVia() y en el objeto Utilidades la funciéon encontrarVia().
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class clases

wobjects

anbjects
utilidades::ImageRequest

utilidades::Utilidades

+ aglerta :Boolean
+ wiasTransitadas :Map[String Listimodelo. Tren]]

slerta_Seq{Boclean) :Unit
calcularPosibleColision{modelo. Via, modelo. Tren) Optionjutilidades. AlertaColision]

getCumrentHour(java. util. Calendar) :String

base :Shing

colorEstado  :Map[String, String]
deco :String

etiqueta :String

KEY :Shing

marker String

url_image :URL

remover Tren{modele. Tren) :Unit +
viasTransitadas Seg{Map{String Listimeodelo. Tren]l) :Unit i

+
+
+ encontrarVia{Double, Double) :{lat: Double, Ing: Double)modelo.Via
+
+
+

apply[String) :javax.swing.Imagelcon

url_image Segljava.netURL) :Unit

constructURLMap{Listimodelo. Tren]) :Strin

«objects
utilidades::Monitor

+ alertaColision AlertaColision
+ bean ! o

simTrenes :Map[meodelo.Tren simuladorTrenes. SimuladorTren]

aobjects
utilidade s::Validaciones.

+ validaDecimal{String) :Double
+ validaEntero{String) :Int

+ validaPaositivo{Double) :Doublel
+

validaVel[Double) :Double

e N .

simTrenes_Zeg{Map{modelo. Tren simuladorTrenes. SimuladorTren]) :Unit

validsrAlerts{utilidsdes. AlertsColision) :Option[utilidades. AlertaColision]

+ addTren{simuladorTrenes. SimuladorTren, modelo. Tren) :Unit aohjercs

+ alertaColision_Seg(utilidades.AlentsCalision) :Unit LR AT R

+ bean_Seq[bean.BeanMonitoreo) :Unit _ datos :Map[String,Lizstjmedels. Tren]]

+ buscVis{D'ouble) :{Double, Double) == modelo. Via Sy e AL TR i

+ genersAlertsutilidedes AlertaCeolision) :Unit o e :St'in-;. '

+ llamarTren{int) :Unit

+ reubicarTren{int) :Unit + datos_Seq{Map[String Listimodelo. Tren]]) :Unit
+ rund) :Unit + getDatos() :Sting

+ setBean[besn.BesnMonitoreo] :Unit + getMapDatos]) :Map[String, Listimodelo. Tren])
+

+

Figura 4.16: Diagrama de clases perteneciente

al paquete utilidades
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Como se vio en los resultados, la herramienta realiza una correcta representacion de los

elementos funcionales de Scala esto gracias al uso de estereotipos y el manejo de tipos que

realiza la reflexion.

La herramienta da una correcta representacion de la implementacion real del sistema, ya

que al comparar el diagrama original del Sistema de control se aprecia que hay muchos otros

elementos por representar.

El potencial de ScalaReflect es de gran ayuda para los encargados del mantenimiento ya

que ellos usan estos modelos para entender el sistema con el fin de cambiar las funciones

existentes, eliminar funciones o agregar funciones.
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4.6. Comparativa ScalaReflect vs Class Visualizer

La herramienta Class Visualizer es un generador de diagramas de clase interactivos a
partir bytecode de Java [35]. Se eligio esta herramienta para compararla con ScalaReflect, ya
que cuenta con las siguientes caracteristicas: es gratuita, simple, rapida y facil de usar. Se
utilizo esta herramienta para encontrar ventajas y desventajas de ScalaReflect, y al mismo
tiempo se tomaron en cuenta aspectos que se presentaron como trabajo a futuro.

Las caracteristicas principales de Class Visualizer son:

Diagrama de clase generado automéaticamente

Vista previa instantdnea de la clase UML

Navegador de elementos y relaciones de clase

Lista de clases

Jerarquia de clases

= Sin repositorio, sin problemas de sincronizacion

Guarda contenido cargado como un proyecto
Mientras que las caracteristicas principales de ScalaReflect son:
» Informaciéon de entidades recuperadas, en la que destaca:

e Paquete al que pertenece la clase

Campos

Métodos

Constructores

Pardmetros

Anotaciones



4.6. COMPARATIVA SCALAREFLECT VS CLASS VISUALIZER 79

e Funciones

e Jerarquia de clases

tarlo.

Representacion objeto funcional

Construccion de documento XMI, para guardar el diagrama resultante y para expor-

Diagrama de clases, donde se visualizan las entidades y sus relaciones

Diagrama de paquetes donde se visualiza la forma en que se agrupan las clases.

A partir de estas caracteristicas se realizo una comparativa entre las dos herramientas la

cual se muestra en la tabla 4.1

Tabla 4.1: Comparativa entre ScalaReflect y Class Visualizer

Caracteristicas ScalaReflect Class Visualizer
Vista previa clase UML SI SI
Diagrama de clases SI SI
Diagrama de paquetes SI NO
Jerarquia de clases SI SI
Representacion funcional SI NO
Enfoque arquitectonico SI NO
Guardado de contenido SI SI
Lenguaje Scala Java
Navegador de elementos Sl SI
Relaciones de clase Sl SI
Lista de clases ST ST
Exportacion a XMI ST NO

ScalaReflect cuenta con una vista previa desde el diagrama de clases, a diferencia de Class

Visualizer se selecciona la clase para que de la vista previa de clase UML. ScalaReflect tiene la
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capacidad de construir un diagrama de paquetes el cual permite navegar entre los elementos
del diagrama. En cuanto a la jerarquia de clases ScalaReflect la obtiene mediante reflexion
y se presenta en forma de texto, mientras que Class Visualizer la presenta graficamente.
ScalaReflect cuenta con un el soporte para representar la parte funcional del sistema mientras
que la otra herramienta no cuenta con este soporte. En Class Visualizer no se menciona que
haya un enfoque arquitectonico, solo se describe como un generador de diagrama de clases.
ScalaReflect cuenta con el soporte para la construccién de un documento XMI el cual sirve
para dos propo6sitos: el primero para guardar el contenido recuperado en la herramienta y el
segundo para ser exportado desde Enterprise Architect y asi mostrar el diagrama de clases
de una manera més organizada, por el contrario Class Visualizer guarda el contenido como

un proyecto pero no tiene la capacidad de exportarlo a un documento XMI.
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Conclusiones

Trabajar con un enfoque arquitecténico ademas de que apoya a los futuros usuarios de
ScalaReflect, ayudo6 a la construccion de la herramienta, ya que trabajar alinedndose al Modelo
4-+1 facilito el desarrollo, ya que este modelo sirvié como una guia, la cual dice lo que se va

a representar y coOmo se va a representar.

El mecanismo de reflexion de Scala es el pilar de esta herramienta, debido al gran soporte
que ofreci6 para construir los diagramas aqui presentados. Fungi6é un papel muy relevante para
la representacion funcional, la cual es importante de recuperar ya que al estar implementada
en los sistemas Scala, impacta en cuestiones de diseno y de arquitectura.

La herramienta realiza una correcta representacion de los elementos funcionales de Scala
esto gracias al uso de estereotipos y el manejo de tipos que realiza la reflexion. Con la
implementacion de XMI, se le daré la facilidad al encargado de mantenimiento de visualizar
los diagramas en una herramienta diferente y no necesariamente en la que se esta llevando a
cabo el proceso de ingenieria inversa. Enterprise Architect fue la herramienta ideal para este
trabajo ya que maneja en el XMI sélo los elementos propios para UML.

ScalaRelflect apoyaréd en el mantenimiento de sistemas desarrollados en Scala, ya que seré&
més facil identificar qué aspectos de la implementacion son los que necesitan ajustes o en
cudles de ellos se introducird un nuevo requerimiento. Los encargados del mantenimiento

usan estos diagramas para entender el sistema con el fin de cambiar las funciones existentes,

81
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eliminar funciones o agregar funciones. Mediante el uso de los modelos de vista logicos, los
encargados del mantenimiento localizan las clases involucradas en un area funcional dada y
entender las intenciones de los disenadores originales para que las modificaciones se ajusten
al diseno original.

ScalaReflect cuenta con:

= Un enfoque arquitectéonico basado en el modelo 4-+1.

= Una representacion objeto funcional, basada en una notacion para UML.
= El uso de la API Reflection de Scala para realizar la ingenieria inversa

Ya que el mecanismo de reflexién no da un soporte completo para conocer los procesos del
sistema, se present6 una aportacion que consistié en la realizaciéon de pruebas para comprobar
que el uso de aspectos fue factible, como trabajo futuro se piensa construir diagramas diné-
micos a partir de la informacién que proporciona AspectJ, para que la herramienta cumpla
con los diagramas de actividades y secuencia pertenecientes a la vista de procesos del modelo

4+1.
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