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Resumen

Este proyecto presenta un generador de trazas de programas Java destinado a localizar
errores en el cddigo. Inicialmente se describe Java Platform Debugger Architecture (JPDA) y
Java Debugger Interface (JDI) que son las bases de la aplicacién. Mas adelante, se profundiza en
la estructura de la aplicacion, mostrando los detalles mas técnicos y también las dificultades
encontradas durante el desarrollo del proyecto, y las medidas aplicadas para resolverlas.
Ademas, se muestra el funcionamiento de la aplicacidon y sus limitaciones. A continuacién, se
concluye mostrando unos casos de prueba con los que se ha comprobado el correcto
funcionamiento. Finalmente un apartado de conclusiones que se han obtenido tras la
realizacion del proyecto y un posible trabajo futuro para la ampliacion del mismo.

Abstract

In the project explained below, we have designed a trace generator for Java programs in
order to facilitate the debugging phase. First, we describe the Java Platform Debugger
Architecture (JPDA) and the Java Debugger Interface (JDI), which constitute the basis of the
application. Second we go into the application structure, showing the technical details and the
difficulties found during the project and the measures taken to resolve them. Furthermore, we
show the application behaviour and its limitations. Next we present some test cases that
confirm the correctness of our approach. Finally, we discuss the conclusions that have been
obtained after the completion of the project and possible future extensions of the application.

Palabras clave

Depurador, Java, Java Debbugger Interface (IDI), Java Platform Debugger Architecture (JPDA),
Traza, Reflexion.

Keywords

Debug, Java Debbugger Interface (JDI),Java, Java Platform Debugger Architecture (JPDA),
Profile, Reflection, Trace.



1. Introduccion

El propdsito de este proyecto es el desarrollo de una herramienta que permita visualizar
cOdmputos de programas Java. Se desea mostrar en forma de arbol la jerarquia de llamadas
entre métodos en una ejecucion concreta con el propdsito de analizar, entender y depurar el
programa. Para ello se presentan a continuacién los términos mas relevantes para comprender
el alcance del proyecto.

Java

Java es un lenguaje de programacion orientado a objetos que permite concurrencia. Fue
creado inicialmente en la década de los 90 con el eslogan “escribe una vez, ejecuta donde
quieras”. La idea detras de este pensamiento es llevar el cddigo a un lenguaje intermedio, los
bytecodes, interpretados por la Java Virtual Machine (JVM). Asi cualquier sistema operativo o
dispositivo que tenga instalada la JVM puede ejecutar el mismo cddigo compilado.

La sintaxis de Java se asemeja a la de C y C++, pero el modelo de ejecucidén es muy
distinto, en particular a la gestién de memoria, ya que Java dispone de la llamada “recogida
automatica de basura”, que permite al programador obviar la compleja (y propensa a errores)
tarea de liberacién de memoria dindmica de otros lenguajes. [1]

Se ha escogido Java como lenguaje de programacién porque Java es un tipo de lenguaje
gue soporta la reflexion. La reflexién es la capacidad de un lenguaje de programacién que
consiste en poder observar e incluso manipular instancias de objetos de un programa en
tiempo de ejecucion.

Ademads se trata posiblemente del lenguaje de programaciéon mas difundido, debido a
sus muchas ventajas, entre las cuales tenemos que se trata de un lenguaje multiplataforma, lo
gue quiere decir que se ejecuta en la mayoria de los sistemas operativos, inclusive en sistemas
operativos moviles. Otra de las ventajas es que Java es un software de distribucion libre, no es
necesario pagar una licencia para poder comenzar a desarrollar en este lenguaje. Asimismo es
un lenguaje muy completo y versatil, pues posee multitud de bibliotecas y utilidades muy
completas que facilitan la programacion [2].



Depuracion

Se llama depuracion de programas al proceso de busqueda y correccion de errores en
programas y sistemas informdticos. En inglés se conoce como debugging, segun la leyenda que
relata que en los primeros tiempos consistia realmente en la eliminacién de bichos (bugs), que
producian cortocircuitos en las valvulas de vacio de los primeros ordenadores.

De hecho esta historia es controvertida. Aunque los términos bug y debugging son
atribuidos popularmente a la almirante Grace Murray Hopper por los afios 1940 y asociados a la
Mark Il de la Universidad de Harvard, el término bug cémo significado de error técnico data
cerca de 1878, y el término debugging o depuracion fue usado en aeronautica antes de entrar
al mundo de las computadoras.

La mayoria de los depuradores existentes en la actualidad se basan en la ejecucidn paso
a paso del programa. Estos depuradores se basan en pausar el programa para examinar el
estado actual en cierto evento o instruccién especificada por medio de un breakpoint, o
ejecutando las instrucciones una a una, y en el seguimiento de valores de algunas variables. Se
puede decir que mientras que en el desarrollo de software ha habido diversos cambios de
paradigma (por ejemplo, la introduccién de la programacién orientada a objetos, nuevas
técnicas de analisis y metodologias de desarrollo), en el caso de la depuracién se siguen
utilizando las mismas técnicas que hace 40 afios. Analizando el modelo de depuradores “paso a
paso” se puede decir que es una tarea que consume mucho tiempo, es compleja y sobre todo
tediosa y no ha variado en los ultimos afios.

En la ingenieria del software se proponen métodos para disminuir la posibilidad de error
y también para probar (casos de prueba), pero faltan propuestas de “alto nivel” para depurar,
ya que a pesar de que el programa compile, algunas veces da como resultado algo que no se
esperaba. Entonces empieza una de las tareas mas dificiles para los programadores que es la de
identificar y subsanar los errores.



Objetivos

Como consecuencia de esto surge la necesidad de crear un nuevo sistema de
depuracidn, que se basa en generar una traza completa de la secuencia del programa que
estamos depurando, y donde el objetivo fundamental es generar un arbol con las llamadas que
se han realizado durante el flujo de todo el mismo, que permite optimizar en tiempo y recursos,
sintetizando de esta forma su presentacidn, consiguiendo una forma facil de interpretar.

Herramienta Inspector que permita visualizar una ejecucion a un alto nivel
representada por una estructura de arbol. En dicha estructura, los nodos corresponden a
llamadas a métodos, la raiz representa la lamada a método y la relacidn padre-hijo entre varios
nodos indica la invocaciéon de un método (el hijo) dentro de otro (el padre). (Ver capitulo 2,
para una descripcidn mas precisa).

La aplicacion esta orientada a Java. Al abstraer detalles del cédigo no hace falta tener el
codigo fuente original; se desea que pueda utilizarse sobre un JAR o sobre ficheros class.

Esto corresponde al objetivo inicial, con el que se empezd a trabajar en el proyecto,
durante el transcurso del mismo, se encontré un inconveniente, que era el gran nimero de
nodos que generaba, provocando un arbol demasiado extenso, con informaciéon que muchas
veces no era de utilidad para realizar una depuracidn facil y rdpida. Esto motiva el segundo
objetivo:

Herramienta Profiler que muestre la “carga” en el sentido de nimero de llamadas por
clases y métodos. El objetivo en relacion con el inspector es que el profiler permita eliminar
tanto métodos como clases y paquetes en los que se confie, aligerando la tarea del inspector y
el numero de nodos.

Aunque con esta mejora, se intentd acotar mas el espacio de depuracidn, dio un motivo
para plantearse esta nueva herramienta:

Herramienta Settings, aqui es donde se pueden manipular las distintas configuraciones,
donde no solo se va a poder excluir métodos, clases o paquetes desde la herramienta profiler,
sino que también se va a poder decidir si se excluye el this, bibliotecas o estructuras de datos,
lo que va a permitir también aligerar la tarea del inspector.



En el siguiente capitulo se presenta el disefio y andlisis de la aplicacién. Se comentan las
dificultades encontradas y la aplicacién que se ha dado a los conocimientos adquiridos durante
los estudios que concluyen con este trabajo. El capitulo 3 describe la aplicacién: su
funcionamiento, aplicaciones y limitaciones. Se muestra un ejemplo de aplicacién. Finalmente,
el capitulo 4 comenta las conclusiones y posible trabajo futuro. Ademas esta memoria incluye
un apéndice con diversos casos de uso que muestran las posibilidades de la propuesta.

Bibliografia

[1] Java, https://www.java.com/es/download/whatis java.jsp
[2] Thinking in Java, Bruce Eckel, 42 edicion, Prentice Hall, 2006.
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2. Analisis y disefio de la aplicacion

En este capitulo se mostrard una visiéon general y técnica sobre el disefio de la
aplicacion, como pueden ser la estructura de la aplicacidn, los diagramas de flujo, la evolucion
de la aplicacién, etc. Las secciones de este capitulo son:

1. Java Platform Debugger Architecture y Java Debugger Interface: Informacién previa
gue es necesaria para comprender la base sobre la que opera la aplicacion.

2. Vision general de la aplicacion: Se muestra una idea general de la aplicacion y de las
dimensiones del proyecto.

3. Bibliotecas utilizadas: Se describe todas aquellas bibliotecas utilizas en el proyecto.

4. Estructura de la aplicacion: Se describe los aspectos técnicos en profundidad para
poder entender el proyecto.

5. Dificultades encontradas: Se muestran una serie de problemas que surgieron durante el
desarrollo del proyecto y las medidas que se tomaron a cabo.

6. Etapas del proyecto: Se describe cronolégicamente la evolucidn del proyecto.

7. Conocimientos empleados: Se mencionan los conocimientos que se han adquirido a lo
largo de la carrera y se han ido empleado en el proyecto.



2.1. Java Platform Debugger Architecture y Java Debugger
Interface

Java Platform Debugger Architecture (JPDA) es la arquitectura sobre la cual trabaja al
aplicacion, por ello a continuacidn se explicard con cierto detalle a continuacién para un mejor
entendimiento de la aplicacion.

JPDA consta de tres interfaces disefiadas para uso de los depuradores en entornos de
desarrollo para sistemas de escritorio. Java Virtual Machine Tools Interface (JVM TI) define los
servicios que la maquina virtual debe proporcionar para la depuracién. Java Debug Wire
Protocol (JDWP) define el formato de la informacion y las solicitudes que se transfieren entre el
proceso que se esta depurando y el depurador, que implementa la Java Debugger Interface
(IDI). Java Debugger Interface define la informacién y las solicitudes a nivel de cédigo de

usuario [1]:
Components Debugger Interfaces
™
debuggee ---={( = |===—————————ee] {e==—————— JVvM TI - Java VM Tool Interface
back-end
comm channel - | C=——————m——————— JDOWP - Java Debug Wire Protocol
front-end

Trt+arFare

Figura 2.1: Java Platform Debugger Architecture Components

Las componentes que constituyen la arquitectura JPDA observadas en la figura 2.1 son
numerosas, a continuacion se describe brevemente el cometido de cada una de ellas [2]:

e Debuggee: Es el proceso que se esta depurando, que consta de la aplicacidn que se esta
depurando, la maquina virtual que ejecuta la aplicacién y el back-end del depurador.

e Java Virtual Machine (JVM o VM): Es la maquina virtual que ejecuta la aplicacién que se
estd depurando. La arquitectura depurador esta disefiada para su uso en una amplia
gama de implementaciones. La VM implementa la Java Virtual Machine Tool Interface
(VM TI).



® Back-end: E| back-end del depurador es responsable de comunicar las solicitudes del
front-end depurador al depurador VM y de comunicar la respuesta a estas solicitudes
(incluyendo eventos deseados) al front-end. El back-end se comunica con el front-end a
través de un canal de comunicaciones utilizando Java Debug Wire Protocol (JDWP),
mientras que el back-end se comunica con el cédigo depurado utilizando la Java Virtual
Machine Tool Interface (JVM TI).

e Canal de comunicaciones: El canal de comunicacidn es el vinculo entre el back-end y
front-end del depurador. Se puede considerar que consta de dos mecanismos:

o Un conector: Un conector es un objeto JDI que es el medio por el que se
establece una conexion entre el back-end y front-end. JPDA define tres tipos de
conectores:

B Conectores de escucha (Listening connectors): El front-end a la escucha
de una conexién entrante desde el back-end.

B Conectores de ajustamiento (Attachment connectors): El front-end se
une a una ya en ejecucion en back-end.

Bl Conectores de lanzamiento (Launching connectors): El front-end pone en
marcha el proceso de Java que ejecutard el cédigo depurado y el back-
end.

o Un transporte: Un transporte es el mecanismo subyacente que se utiliza para
mover bits entre el front-end y el back-end. El mecanismo de transporte utilizado
no estd especificado, no obstante los distintos tipos transporte incluyen
mecanismos como sockets, lineas de serie, y memoria compartida. Sin embargo,
el formato y la semantica del flujo de bits en serie que fluye a través del canal se
especifica mediante Java Debug Wire Protocol (JDWP).

® Front-end: El front-end depurador implementa a alto nivel la Java Debugger Interface
(JDI). El front-end utiliza la informacién del bajo nivel de Java Debug Wire Protocol
(JDWP).



Para entender de manera mas practica dicha estructura, Oracle ofrece en su pagina web
una serie de ejemplos de aplicaciones basicas utilizando JPDA. En el caso de JavaTracer
necesitaba comunicarse Unicamente a través Java Debugger Interface, ya que no hay que
declarar nuevos servicios (JVM TI) ni tampoco modificar la capa de transporte (JDWP). Entre
todas estas aplicaciones, el proyecto se baso en una de las tres aplicaciones que ofrece Oracle
sobre IDI, Tracer[5]. Esta aplicacién mostraba un esqueleto basico sobre cémo utilizar el
launching connector y el funcionamiento de la generacidén de eventos que mas adelante se vera
en detalle.

Primero se debe encontrar y configurar el conector que se utilizard para hacer de
conexion entre el front-end y el back-end. En el caso de JavaTracer se ha usado el conector
CommandLineLaunch que permite la ejecucién de aplicaciones java introduciendo un comando
como si se estuviese haciendo a través de consola, por lo que este conector perteneceria al
grupo de los launching connector. El siguiente trozo de cddigo proporciona una vision mas
practica de cdmo usar dicho conector.

/* Primero deberemos encontrar el conector necesitado */

LaunchingConnector findLaunchingConnector() {
List<Connector> connectors =
Bootstrap.virtualMachineManager().allConnectors();
for (Connector connector : connectors) {
if (connector.name().equals("com.sun.jdi.CommandLineLaunch")) {
return (LaunchingConnector) connector;

/* Se configura el conector con 1las opciones que se deseen, las opciones se
encontrardn recogidas en un Map<String,Argument> para mds tarde lanzar el conector
con dichas opciones. Para configurar correctamente el conector habra que elegir una
opcién main (Clase elegida con un método main o un jar ejecutable). Primero se
recogen los argumentos por defecto del conector */

Map<String, Connector.Argument> arguments = connector.defaultArguments();
/* Se obtienen los objetos de los argumentos main y option */

Connector.Argument mainArg = (Connector.Argument) arguments.get("main");
Connector.Argument optionArg = (Connector.Argument) arguments.get("options");



/* En el caso de que sea un fichero class, lo que hay que hacer es introducir como
argumento main el nombre de la clase donde se comenzarda la aplicacién. 3Java por
defecto busca en el classpath las clases que va a utilizar para la ejecucién. Por lo
que si se quiere ejecutar un fichero class desde cualquier ruta se tendra que
actualizar dicho classpath. Esto es recomendable realizarlo con 1la opcién -
classpath(-cp abreviada) para asi no cambiar el classpath permanentemente. E1 comando
sera:
java -cp ruta_class nombre_class

*/

String main = nombre_class;
String options = “-cp »” + ruta_class;

/* A través de la linea de comandos, un jar se lanza de la siguiente manera:

java -jar nombre_jar
Por lo que hay que configurar los argumentos para que coincidan con el comando, es
decir, en el argumento main se introduce la ruta de dicho jar y en el argumento
option -jar. */

String main = ruta_jar;
String options = "-jar";

/* Ahora solo faltaria por afadir los String que se han formado para el lanzamiento
del comando ya sea un fichero jar o class. */

mainArg.setValue(main);
optionArg.setValue(options);

/* En el caso de que se desee incorporar algun argumento al inicio de la aplicaciodn
(args), habra que afadir el valor concatenandolo con el argumento main. Por ejemplo
el argumento para la ejecucidn de una clase con dos argumentos seria:

java -cp ruta_class nombre_class argumentol argumento2
*/

String main = nombre_class + argumentol + “ “ + argumento2;

/* En el caso que se quiera anadir bibliotecas externas al programa se deben de
anadir al classpath. Para afadir correctamente los directorios estos deben estar
separados por el separador que depende del sistema operativo. Un ejemplo seria:
java -cp ruta_class;ruta_bibliotecal; nombre_class
*/
String option = “-cp
File.separator;

+ ruta_class + File.separator + ruta_biblotecal +



Ya configurado el conector, el siguiente paso es lanzarlo con el fin de obtener la
VirtualMachine asociada al debuggee.

/*
Map<String,Argument> arguments = configureConnector(conector);
VirtualMachine vm = connector.launch(arguments);

*/
Una vez obtenida la VirtualMachine habra que habilitar los eventos que se quiera recibir.

/* Hay que obtener el EventRequestManager asociado a 1la VirtualMachine para
configurar los eventos que se vayan a utilizar. Existe una peculiaridad a la hora de
configurar la politica de suspensién de los distintos managers.Hay tres politicas:

e SUSPEND_ALL: Suspende la maquina virtual entera suspendiendo todos los threads
asociados a ella.
SUSPEND_THREAD: Suspende el thread que ha generado el evento.
SUSPEND_NONE: No suspende nada cuando ocurre el evento.

Es importante mencionar que no se puede acceder a ningun tipo de variable u objeto si
no esta suspendido o bien el thread o bien la mdquina virtual. Hay numerosos tipos de
eventos, pero en el siguiente cédigo se muestra brevemente cémo configurar el
registro de eventos de excepciones. */

EventRequestManager mgr = vm.eventRequestManager();

ExceptionRequest excReq = mgr.createExceptionRequest(null,true, true);
excReq.setSuspendPolicy(EventRequest.SUSPEND_ALL);

excReq.enable();

10



Una vez se han configurado todos los tipos de eventos, faltaria la forma de recoger
dichos eventos. Para ello hay que utilizar una EventQueue asociada a una VirtualMachine la cual
va almacenando los eventos segln van ocurriendo respetando el orden.

/* Este trozo de cddigo muestra un ejemplo de como recoger los eventos hasta que
finalice el programa (variable connected que almacena si estamos aln conectados a la
VirtualMachine) */

EventQueue queue = vm.eventQueue();
while (connected) {

try {

EventSet eventSet = queue.remove();
EventIterator it = eventSet.eventIterator();
while (it.hasNext())

handleEvent(it.nextEvent());
eventSet.resume();

} catch (InterruptedException exc) {
exc.printStackTrace();
} catch (VMDisconnectedException discExc) {
discExc.printStackTrace();
break;

11



2.2. Vision general de la aplicacion

La aplicacion se ha desarrollado con el objetivo de tener la mayor modularidad posible,
para facilitar la extensién y el mantenimiento de la misma. Por ello, se disefié entorno a tres
modulos independientes entre si (Profiler, Tracer e Inspector). No obstante, estos tres mddulos
estan comunicados a través de un cuarto médulo (General) el cual permite la interaccién entre
los distintos mddulos. De esta manera se logré dotar a la aplicacién de una alta usabilidad,
permitiendo al usuario navegar entre las distintas aplicaciones. En la siguiente figura se muestra
un diagrama UML de los médulos mencionados.

1

- General "':a

- e

==3aCCesSS=> ==ACCRSS==
i &
/ 5
/ M b
! <<accesses Y
i i i
| ' |
1
1 1 1
Profiler Tracer Inspector

Figura 2.2: Diagrama UML de los distintos mddulos del proyecto

Casos de uso

En Figura 2.3 se detalla graficamente los distintos casos de uso de la aplicacién que son

descritos a continuacion:
e Generar traza: Se genera una traza de un programa Java seleccionado por el usuario.
e Generar profile: Se genera un profile de un programa Java seleccionado por el usuario.
e Inspeccionar traza: El usuario puede inspeccionar una traza seleccionada.
e Inspeccionar profiler: El usuario puede abrir un profile seleccionado.
e Configurar aplicacidon: El usuario puede configurar las distintas opciones de la

aplicacion.

12



Inspeccionar
traza

<<include>

Generar traza —_
; <<include> Inspeccionar

Generar profile i profile

Configurar
aplicacion

Usuario

Figura 2.3: Descripcidn de casos de uso de la aplicacidon

Métricas

Antes de hablar sobre aspectos técnicos de la aplicacién, se mostrardn una serie de
métricas para dar a conocer las caracteristicas del proyecto y asi tener una visién mas amplia
sobre sobre sus dimensiones. Estas métricas han sido tomadas con el plugin Metrics para
Eclipse [3,4]:

e Numero de paquetes: Es el nimero de paquetes definido en el proyecto.
e Numero de clases: Es el numero de clases definidas en el proyecto.

e Numero de clases hijas: Es el nimero total de clases definidas que heredan clases
implementadas en el proyecto. También las clases que implementan interfaces definidas
cuenta como clase hija.

e Numero de interfaces: Es el nimero de interfaces definidas en el proyecto.
e Numero de métodos: Es el nimero de métodos definidos en el proyecto.

e Numero de métodos estaticos: Es el nUmero de métodos estaticos definidos en el
proyecto.

e Numero de atributos: Es el nimero total de atributos definidos en las clases del
proyecto.

13



Numero de atributos estaticos: Es el nUmero de atributos estaticos definidos en el
proyecto.

Numero de lineas de cdédigo: Es el nimero de lineas de cdédigo sin incluir lineas en
blanco y lineas comentadas.

Lineas de cédigo en métodos: Son el nimero de lineas de cédigo dentro de un método
(no cuenta lineas en blanco ni comentarios dentro del cuerpo de los métodos).

Profundidad del arbol de herencia: Es la distancia (nivel de profundidad) media
respecto de la clase Object en la jerarquia de herencia.

Nivel de acoplamiento aferente: Es el nimero medio de clases fuera de un paquete que
dependen de las clases dentro del paquete.

Nivel de acoplamiento eferente: Es el nimero medio de clases dentro de un paquete
gue dependen de las clases fuera del paquete.

Abstraccion: Es el numero de clases abstractas (e interfaces) dividido por el nimero
total de tipos en un paquete.

Instanciabilidad: La instanciabilidad se calcula como Ce / (Ca + Ce), donde Ce es el nivel
de acoplamiento eferente y Ca es el nivel de acoplamiento aferente.

Distancia normalizada: La distancia normalizada se calculacomo | A+1-1 |, donde A es
la abstraccion e | es la instanciabilidad. Este niumero debe ser cercano a 0 indicando de
esta manera el buen disefio de paquetes en la aplicacion.

Escasez de cohesion en métodos: Es una métrica para determinar el nivel de cohesion
de una clase. Si m(A) es el niumero de métodos que acceden a un atributo A, la escasez
de cohesidn se calcula mediante el promedio de m(A) para todos los atributos, se resta
el nimero de métodos m y se divide el resultado por (1-m). Un valor bajo indica una
clase cohesionada y un valor cercano a 1 indica una falta de cohesidén y sugiere la clase
podria mejor ser dividida en subclases.

indice de especializacién: Es una métrica a nivel de clase que se define como NORM *
DIT / NOM, donde NORM es el nimero de métodos sobreescritos, DIT es la profundidad
del arbol de herencia y NOM es el nimero de métodos. Esta métrica muestra en qué
medida las subclases redefinen el comportamiento de sus superclases [6]:
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Métrica Valor
Numero de paquetes 33
Numero de clases 94
Numero de clases hijas 16
Numero de interfaces 21
Numero de métodos 1045
Numero de métodos estaticos 14
Numero de atributos 406
Numero de atributos estaticos 193
Numero de lineas de cédigo 9333
Lineas de codigo en métodos 5495
Profundidad del arbol de herencia 2,17
Nivel de acoplamiento aferente 5,273
Nivel de acoplamiento eferente 2,182
Abstraccidn 0,244
Instanciabilidad 0,354
Distancia normalizada 0,427
Escasez de cohesion en métodos 0,425
indice de especializacion 0,033

Atendiendo a las métricas obtenidos observamos que la métrica ‘Escasez de cohesion en
métodos’ tiene un valor de 0,427. Esta métrica debe tener un valor cercano a 0 por lo que se
podria dividir en subclases aquellas clases que tengan una carga mayor de cédigo. Lo mismo
ocurre con ‘Distancia normalizada’. Tiene que tener un valor cercano a 0, en este caso 0,427
por lo que se podria mejorar la estructuras de paquetes para una mejor organizaciéon del
cadigo.
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2.3. Bibliotecas utilizadas

En este apartado se presentan aquellas bibliotecas externas que han sido utilizadas para
la implementacion de la aplicacién:

e Weblaf: Biblioteca utilizada para mejorar el Look and Feel de Java y utilizar las distintas
componentes graficas que ofrece. La version utilizada ha sido la 1.26. [7]

e XStream: Esta biblioteca se encarga de transformar un objeto Java a un formato a xmly
de su recuperacién. Ha sido utilizada para la escritura y recuperacién de las distintas
estructuras Java en un fichero xml. Esta biblioteca a su vez tiene dependencias de otras
bibliotecas: hamcrest-core-1.3, xmlpull-1.1.3.1, jcommon-1.0.21 y xpp3_min-1.1.4c. La
versioén utilizada ha sido la 1.4.5.[8]

e JFreeChart: Esta biblioteca permite crear graficos sobre estadisticas en Java. Fue
utilizada para la construccion de los graficos en la herramienta Profiler. La version
utilizada ha sido 1.0.27.[9]

e Tools: Biblioteca de la JDK (Java Development Kit) que permite la comunicacion con la
IDI, por lo que fue utilizada para la extraccion de informacién sobre la ejecucidon de un
programa Java.

e Forms: Biblioteca utilizada para crear layouts para los distintos formularios de la
aplicacion. La version utilizada fue la 1.3.0.

e Treelayout: Biblioteca utilizada para representar graficamente arboles en la
herramienta Inspector [10].
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2.4. Estructura de la aplicacion

Cabe mencionar que para producir una mayor independencia y modularidad, se ha
utilizado el patréon de disefio MVP (Model-View-Presenter). Por ello a continuacion se vera que
todos los distintos mddulos que contienen un mdédulo grafico tienen a su vez un presentador y
un modelo, produciendo asi una independencia entre la l6gica grafica y la légica de negocio de
la aplicacién. A continuacién se describirdn los cuatro mdédulos mas importantes de la
aplicacion de una forma mds detallada:

Paquete general

En este paquete como se comentd anteriormente se encuentra principalmente la
funcionalidad de comunicar a los otros mdédulos (Profiler, Tracer e Inspector). Este paquete,
ademas de servir de comunicador entre los distintos mddulos, también contiene informacién o
clases que son de utilidad para todos los paquetes, como pueden ser configuraciones,
estructuras de datos, etc. El paquete general estd compuesto de numerosos paquetes los
cuales se describen a continuacion:

e com.general.model: En este paquete se encuentra toda la logica de negocio que es
comun para todos los médulos. En él se encuentran clases cuya funcionalidad se reduce
a proporcionar una serie de métodos de ayuda para facilitar el desarrollo de la
aplicacion. Estas clases son FileUtilities, XStreamUtil, ClassFinder y JarFinder. Ademas
también contiene estructuras de datos compartidas por varios médulos, como pueden
ser Data o MethodInfo, contenidas dentro del paquete com.general.model.data.

O XStreamUtils: Es una clase abstracta que contiene métodos utiles a la hora de
trabajar con ficheros xml y con la biblioteca XStream, ya que contiene
numerosos alias que se fueron predefinidos por el grupo a la hora de construir el
fichero xml.

O ClassFinder: Es una clase dedicada a la busqueda recursiva a través de
directorios de ficheros class para obtener el classpath (directorio donde se
encuentran todos los class para la ejecucion de un programa Java), para la
busqueda clases que contienen el método main para el arranque, etc.

o JarFinder: Al igual que ClassFinder es una clase que sirve para la busqueda
recursiva a través de directorios de ficheros class, JarFinder sirve para encontrar
ficheros jar ejecutables para la traza, o bien incorporar dichos ficheros jar como
bibliotecas al classpath.
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En este paquete se encuentran todas aquellas

o com.general.model.data

estructuras de datos que se comparten entre los distintos modulos.
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Diagrama UML del paquete com.model.data.variables

Figura 2.4
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El paquete com.general.model.data.variables como se mostré en la figura 2.4, estd
formado por una clase abstracta Data simulando el comportamiento de una variable en Java.
Cada clase que hereda Data es un tipo de datos que ofrece la JDI. Es importante mencionar que
no se puede acceder directamente a los objetos de la maquina virtual, es decir, no se puede
referenciar el objeto directamente sino que se debe acceder mediante una serie de métodos
para sacar su id, nombre de variable, saber el tipo de la variable, etc. Debido a esto, se han
utilizado las diversas clases de Data para construir el objeto que representa en su totalidad al
objeto de la  maquina virtual. Las clases contenidas en el paquete
com.general.model.data.variables son:

e ArrayData: Utilizada para la representacion de Arrays.

e ObjectData: Utilizada para la representacién de objetos Java. Se diferencian entre
atributos heredados, constantes y propios.

e IgnoredData: Utilizada para cuando se excluye una clase de la cudl se quiere omitir
informacidn. En este clase se guarda Unicamente el nombre de la variable.

e NullData: Utilizada para la representacion de valores null.

e SimpleData: Utilizada para la representacion de los valores primitivos de Java (byte,
short, integer, long, float, double, chary boolean)

e StringData: Utilizada para la representacion de objetos String.

Ademas, el paquete com.general.data contiene tres clases adicionales, para representar
otros tipos de informacién:

e Changelnfo: Informa qué variable ha cambiado y qué valores ha tomado.
e Methodinfo: Representa la informacién de un método en la entrada y en la salida.
e ThreadInfo: Representa la informacion del thread actual.

e com.general.presenter: En este paquete se encuentra la clase JavaTracerPresenter, que
hace de comunicador entre los distintos médulos de la aplicacidn.

e com.general.resources: En este paquete se encuentran todos los recursos graficos
como pueden ser imagenes, iconos y fuentes utilizadas acompanada por dos clases
(ImageLoader y FontLoader) que facilitan la carga de los distintos de recursos.
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e com.general.settings: La aplicacion de Settings también utiliza el patrén de disefio MVP,
por lo que tiene tres subpaquetes: general.settings.presenter, general.settings.model y
general.settings.view. En estos paquetes estan repartidas todas aquellas clases que
permiten modificar y consultar la configuracién de la aplicaciéon. Las clases mas
importantes a destacar es la clase Settings la cual carga por defecto la configuracién por
defecto (almacenada en el fichero java-tracer-properties.xml) y la proporciona
informacidn sobre la configuracion al resto de médulos.

e com.general.view: En este paquete se encuentran aquellas vistas o elementos graficos
que utilizan los distintos modulos de la aplicacion:

o AboutDialog: Dialog personalizado que muestra la version y desarrolladores de
la aplicacidn.

O WebFileChooserField: Reimplementaciéon de la clase WebFileChooserField
utilizada por la biblioteca Weblaf. Esta componente es aquella que permite
elegir el directorio donde se encuentran las clases a traza mediante un
FileChooser.

O com.general.view.jtreetable: Este paquete contiene todas las clases que
permiten la implementacién de una tabla con filas expandibles. En este paquete
se encuentran las siguientes clases:

B JTreeTable: Esta clase hereda JTable e implementa la ldgica para
expandir y contraer las filas de la tabla. Esta clase tiene asociado dos
modelos, uno que simula la légica de arbol (TreeModel) y otro que
controla la légica (DefaultTableModel).

B TreeModel: Clase que implementa la estructura del darbol de la
JTreeTable.

B TableTreeNode: Clase que representa un nodo en la estructura de arbol
implementada por TreeModel.

B TableRowData: Interfaz usada por el TreeModel para generalizar la
estructura del TreeModel y de esta forma conseguir introducir cualquier
tipo de dato a la fila.
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JTreeTable

# treeModel ‘TreeModel
- expandbleColumn : int
-tableModel : DefaultTableModel

+ setRoot(TableRowData)
+ collapseRaow(int}

+ expandRow(int)
+clearTable()

TableTreeNode
0 - userObject : TableRowData
TreeModel - expanded : boolean
- depth : int
_TableTreeNode rootNode 2 ch|ldrep  List=TableTreeNode= TableRowData
- parent : TableTreeNode <<interfaces>
+ getNodeFromRow(int} : TableTreeNode # | &
+expandRow(int) +getUserObject!) : TableRowData
+ collapseRow(int) + gelChildren: List=TableTreeNode=
+isExpanded(int) +getParent() : TableTreeNode +getValues() : Object]
+removeRool() + getVisibleNodes() : List=TableTreeNode=
+ getChildCount() :int
+ getChildAt(int} : TableTreeNode
+ removeAllChildren()

+add(TableTreeNode)

Figura 2.5: Diagrama UML del paquete com.general.view.jtreetable

Paquete tracer

Este paquete es el nucleo de la aplicacién, en el se encuentra toda la légica sobre cdmo
se traza el programa vy las distintas opciones que hay a la hora de trazar. A continuacién se
describe en profundidad el paquete com.tracer:

e com.tracer.arguments: Este paquete estd formado por com.tracer.arguments.view y
com.tracer.arguments.presenter. En dichos paquetes se encuentran todas aquellas
clases (siguiendo el patron MVP) para la entrada de argumentos para la aplicacidon que
serd trazada a través de un interfaz grafico.

e com.tracer.console: Este paquete, siguiendo el patrén de disefio MVP, esta dividido en
com.tracer.console.model, com.tracer.console.view y com.tracer.console.presenter.
En todos ellos se encuentran aquellas clases relacionadas con la implementacion de la
consola. Las clases a destacar son las clases que se encuentran en:
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o

StreamOutputRedirectThread: Esta clase es un thread que tiene el objetivo de
redirigir todo el flujo de salida por defecto de un programa al flujo de salida de la
consola. Esto tiene la repercusion de que si se escribe en la salida estdndar de un
programa, se podra observar dicha escritura en la consola de la aplicacién.

StremiInputRedirect: Esta clase tiene como objetivo redirigir un flujo de entrada
a la entrada estandar del programa a trazar. En este caso a diferencia del
anterior no hace falta tener un thread leyendo constantemente el flujo, sino que
en este caso cuando se termina de escribir la entrada esta se introduce
directamente.

Console: Esta clase junta todo aquello que tenga que ver con las entradas y
salidas estandar. Esta clase posee dos StreamOutputRedirectThreads (uno para
la salida estandar y otro para la salida de error) y un StreminputRedirect para la
entrada por defecto. Con ello se tienen cubiertas todas las entradas y salidas por
defecto de un programa Java.

Console

- presenter: ComsolePresenter

- out : StreamOutputRedirectThread
-err: StreamOutputRedirectThread
- in: StreaminputRedirect

+redirectProcessStreams(Process process)
+closeStreams()

+input(String})
+write(StreamOutputRedirectThread,String)

£

4

StreamOutputRedirectThread StreminputRedirect

-in: Reader
- console : Console

- out :QutputStream
-console : Console

+run(}

+write(String)

Figura 2.6: Diagrama UML del paquete com.tracer.console

e com.tracer.model: Este es uno de los paquetes mas importantes de la aplicacion. En él

se encuentra el motor de arranque de la aplicacién a depurar, el generador de eventos

de depuracion y el generador de la traza.
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o Tracer: Esta clase es la encargada de realizar los procesos de lanzamiento de la
aplicacion e inicializacion del motor de depuracion. Para la inicializacion de la
aplicacion a trazar se utiliza el conector com.sun.jdi.CommandLinelLaunch, y se
configuran las distintas opciones (afiadido de bibliotecas externas, classpath, si
es un archivo jar o no, etc) y la clase con el método main o jar desde donde
empieza la aplicacion. Cuando se ha lanzado la aplicacién se crea un
EventThread que sirve para la escucha de eventos sobre sucesos en la aplicacién.

o EventThread: Esta clase se encarga de escuchar a los eventos que se producen a
la hora de depurar la aplicacion. En la arquitectura de la aplicacion cada tipo de
evento esta controlado por un manager que realiza una accién en funcion del
evento. Por ejemplo, cuando ocurre MethodEntryEvent el manager asociado
recoge informacion del evento y lo graba en la traza. Los diferentes managers se
encuentran en el paquete com.tracer.model.managers. Los eventos elegidos
para elaborar la traza, mostrados en la figura 2.7, han sido:

B ExceptionEvent: Ocurre cuando se ha producido una excepcién en el
programa. Se guarda la informacién del evento en la traza.

B MethodEntryEvent: Ocurre cuando se llama a un método. Se guarda la
informacién del evento en la traza.

B MethodExitEvent: Ocurre cuando el método va a finalizar su ejecucion.
Se guarda la informacién del evento en la traza.

B ThreadDeathEvent: Ocurre cuando termina la ejecucion de un thread
asociado a la aplicacion. Utilizado para finalizar la traza.

B VMDeathEvent: Ocurre cuando la virtual machine para la ejecucién del
proceso. Utilizado para finalizar la traza.

B VMDeathDisconnect: Ocurre cuando se pierde la conexiéon con la
maquina virtual. Utilizado para finalizar la traza en caso de que se haya
perdido conexion con la aplicacién (cierre forzoso).

23



ThreadDeathManager

EventThread

- profiler : ProfilerinterfaceModel
-vmDeathManager : VMDeathManager
- disconnect disconnectianager

- exceptionManager : ExceptionManager
-threadDeath : ThreaDeathiManeger

+threadDeathEvent(ThreadDeathEvent)

- methodExitManager . methodExitManager

- List=String= : excludes

- methodEntryManager : methodEntrylanager

VMDeathManager

-writer : TracerWriter

- getLibraryExcludes(RunConfiguration}
- setEventRequest()

- handleEvent(Event)

-terminate()

+run()

L ]

+vmDeathEvent{vMDeathEvent)

3

3

s

¢

DisconnectManager

ExceptionEvent

MethodEntryManager

MethodExitManager

+vmDisconnectEvenet(VMDisconnectEvent) |

- utils : ClassUtils
-writer : TraceWriter

- utils : ClassUtils
-writer : TracerWriter

- utils : ClassUtils
-writer : TracerWriter

+exceptionEvent(ExceptionEvent) |

- methodEntryEvent{MethodEntryEvent I

- methodExitEvent(MethodExitEvent}

Figura 2.7: Diagrama UML de la clase EventThread

o TracerWriter: Se encarga de escribir la informacién de métodos como

MethodEntryinfo y MethodExitinfo en el archivo xml.

O ChangeDetector: Esta clase se utiliza para comparar dos objetos y ver qué

atributos han cambiado.

O ClassUtils: Esta clase es la encargada de generar toda aquella informacion a

través de la JDI proporcionada por Java transformando dichos objetos a una

estructura de datos Data.

O RunConfiguration: Esta clase almacena todos aquellos datos relativos con la

configuracion del lanzamiento de la aplicacion como pueden ser la clase con un

método main, si es jar o no, bibliotecas externas, classpath, etc.
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EventThread

- profiler : ProfilerinterfaceModel

-ymDeathManager : ViMDeathManager

Tracer - disconnect disconnectManager
4 - exceptionManager : ExceptionManager
-fracerPresenter: TracerPresenter - threadDeath : ThreaDeathManeger
- eventThread : EventThread - methodEntryManager : methodEntryManager

- methodExitManager : methodExitManager
+frace(RunConfiguration)

+ profile(RunCanfiguration Profileriadelinterface) - List=5tring= - excludes
+launchTarget{(RunConfigurating ; VitualMachine B
+ stopTrace() - getLibraryExcludes{RunConfiguration)
- - setEventRequest()
| - handleEvent{Event)
I - terminatel)
| +run()
== gegEE
|
I— 22| |585 R — ==||5R5==
| I
Y Y &
RunConfiguration ClassUtils TracerWriter
-jar: boolean - excludedClasses : HashMap=5String Boolean= - filewriter : FileWriter
- profiling_mode: boolean - excludes ; List=String= - depth ;int
- main ; String - fields OfClass : HashMap=String Boolean= -idMode ;int
- mainClassPath ;: String - tlassPath ; String
-namexml: String -config : Seffings +writeMethodEntryinfo(MethadEntryinfo)
-args : String]] i +writeMethodEsxtinfo(MethodExitinfa)
- external_jars : String[] - isExcluded(String) : boolean +writeThreadinfo(Threadinfo)
| -isJavaDatasStructure(String) : boolean +close()
+ get0hj(String Value List=Long=) : Data

Figura 2.8: Diagrama UML sobre el paquete com.tracer.model
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TracerWriter

EventThread MethodEntryManager ClassUtils
[ | I
I | |
1 ' '
handleEvent() | |
| |
) I |
I |
methodEntryEvent() — |
getClass()
|
Ll processArguments() |
|
|
getobj() ,—I—
getobj()
— |
|
getobj)
ig write EntryEvent()
|
|
- |
|
|
I

Figura 2.9: Diagrama de secuencia para registrar la Ilamada a un método.
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e com.tracer.presenter: En este paquete se encuentra el presentador del tracer
TracerPresenter que comunica el modelo (com.tracer.model) con Ila Vvista
(com.tracer.view) ademds de los subpaquetes de la entrada de argumentos
(com.tracer.arguments) y la consola (com.tracer.console). A su vez se comunica con el
presentador general de la aplicacion (JavaTracerPresenter).

e com.tracer.view: Este paquete almacena todo aquello que tiene que ver con la vista del
Tracer.

Paquete profiler

En este paquete se encuentra todo aquello relacionado con el profiler, la forma de
recoger informacidn, cémo mostrarla, cdmo sacar las estadisticas de dicha informacién, etc. En
este paquete se sigue aplicando el patrén de disefio MVP, por lo que se distinguen en tres
subpaquetes:

e com.profiler.model: Este paquete recoge toda aquella légica relacionada con la tarea de
hacer un profile de la aplicacion a trazar, con el objetivo de ver una serie de estadisticas
sobre la aplicacidn. De este paquete se destaca:

O Profiler: Se encarga de registrar cuando hay un evento de tipo
MethodEntryEvent en EventThread, es decir, registrar el método al que se ha
llamado. Si ya estaba registrado, se aumenta el numero de llamadas con lo que
al final de la ejecucion del programa se obtienen el numero de llamadas de todos
los métodos. El registro de los métodos se hace mediante una estructura de
arbol (ProfilerTree) que se describe a continuacion.

O ProfilerTree: Es el arbol donde se afiaden y se registran los métodos por Profiler.
La estructura trata de guardar de forma jerarquica los distintos paquete, clases y
métodos. Esta forma de jerarquia contiene la siguiente especificacion:

B Paquetes: Puede almacenar tanto clases como paquetes.
B Clases: Solo pueden almacenar métodos.
B Métodos: Son los nodos hoja del arbol.
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Esta jerarquia se usa para que al registrar un método, aumente el nimero de llamadas
de los padres (es decir, la clase a la que pertenecia el método) y los distintos paquetes a los que
pertenece dicha clase. Como resultado, tendremos el numero de llamadas que han ocurrido en
una clase y dentro de un paquete. La siguiente figura describe graficamente como debe anotar
el ProfilerTree los métodos que van ocurriendo a lo largo del profiling.

NC: general

NC : general.Queue
NL:3

NC: general.view
NL:2

NC: general.Queue.create()
NL: 1

NC: general.view. MyView

NL:2 NC: general.Queue.add(int)

NL:2
._ Paquete

. Clase
NC : general.view.MyView.printQueue() ,
NL:2 . Metodos

NC: Nombre completo
NL : Numero de llamadas

Figura 2.10: Ejemplo de la estructura de un ProfileTree

o com.profiler.model.data: En este paquete se encuentran distintas clases para la
construccion del ProfileTree. Las clases mds importantes son:

B ProfileData: Es una clase abstracta que define el tipo de nodo del arbol e
implementa las operaciones bdsicas de los arboles (remove, add,
getChildren, getParent, etc. ). También administra las funciones que son
comunes a los distintos tipos de clases que heredan de ella como la suma
del numero de llamadas.

B ProfilePackage: Esta clase hereda ProfileData y representa un paquete
dentro de ProfileTree. Contiene informacidn sobre el nombre del
paquete o subpaquete y su nombre completo para poder identificarlo
univocamente.
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B ProfileClass: Esta clase hereda ProfilerData y representa un nodo clase

dentro de ProfileTree. Contienen informacion sobre el nombre de la clase
abreviado y el nombre completo de la clase para poder identificarlo
univocamente.

ProfileMethod: Esta clase hereda ProfilerData y representa un nodo
método dentro de ProfileTree. Contienen informacién sobre el nombre
del método y el nombre completo (nombre completo de la clase mas el
nombre del método) para poder identificarlo univocamente.

ProfileData<<abstract>>

# children : List=ProfileData=
# parent : ProfileData
#numCalls : int

D‘ + isRoot() : boolean G
+ add(ProfileData)

+ remove()

+ removeAllChildren()
+increment()

+ getParent()

+ getChildren()

ProfileMethod

ProfileClass ProfilePackage

- methodMame : String
- completeMethodMame : String

- classMName : String
- completeMethodName :

Siring

- packageName : String
- completePackageMame : String

Figura 2.11: Diagrama UML del com.profiler.mode.data

e com.profiler.presenter. En este paquete se encuentra ProfilePresenter que es el

encargado de comunicar el modelo y la vista. Aparte también se comunica con

JavaTracerPresenter para comunicarse con el resto de mdédulos.

e com.profiler.view: En este paquete se encuentra el médulo grafico que permite mostrar

los graficos y estadisticas del profile de una aplicacién. Se encuentra en este paquete
dos tipos de clases, unas destinadas a la tabla expandible y otras a la muestra de
graficos en forma de rosco utilizando la libreria JFreeChart.
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Paquete inspector

En este paquete se muestra el flujo del programa de manera sintetizada con una
estructura de arbol, mostrando todas sus llamadas, representadas en forma de nodos del
mismo, y para mas informacién se tiene una tabla expandible, donde se muestran datos que
corresponden al nodo que esta seleccionado.

e com.inspector.model: Se parte sabiendo que antes de poder visualizar el arbol en el
Inspector, la aplicacidon genera una traza en un archivo xml, que va a contener toda la
informacidn necesaria para poder pintar el arbol. Para la construccion de dicho xml, se
utiliza la biblioteca XStream. XStream es una libreria Java que permite serializar objetos
Java a xml y realizar su posterior recuperacién. En este paquete se encuentra la clase
XmlIManager, que contiene las consultas de este xml necesarias tanto para pintar el
arbol en forma grafica, como para la tabla expandible, la légica de las consultas se
encuentra en este paquete. Para dichas consultas se utiliza la biblioteca XPath de java.

e com.inspector.objectinspector: Objectinspector es una de las dos partes que
constituyen el Inspector. Esta hace referencia a la tabla que se muestra en la parte
derecha, que contiene el this y el nodo seleccionado (método), junto con sus
pardmetros de entrada y el valor que devuelve. Objectinspector consta a su vez de su
modelo, presentador y vista.

O com.inspector.objectinspector.model: En este caso el modelo estd
representado por tres clases, todas ellas implementadas con el patron de disefio
visitor. Este patrén es el mas adecuado cuando se tienen que reconocer
ArrayData, StringData, NullData, IgnoredData, ObjectData, SimpleData
(explicados en el paquete general). Este paquete estd constituido por toda la
légica que corresponde a mostrar la informaciéon de los tipos nombrados
anteriormente citados, debido a que dependiendo del tipo de cambios
producidos, la informacion se trata de manera diferente.

O com.inspector.objectinspector.presenter: En este paquete se tiene
ObjectIinspectorPresenter, que como todo presentador es quién se encarga de
comunicar el modelo y la vista. Pero a su vez también se comunica con
InspectorPresenter, que es el encargado de comunicar tanto a la parte de
Objectinspector, como el Treelnspector, para que asi puedan funcionar de una
manera sincronizada.
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O com.inspector.objectinspector.view: En este paquete se encuentra el motor
grafico, que esta constituido por una tabla expandible, en donde se muestra la
informacién que corresponde al nodo actual del 4rbol seleccionado
(Treelnspector).

e com.inspector.treeinspector: Treelnspector, es |la otra parte por la que esta constituido
el inspector. Aqui es donde se muestra en forma de arbol todo el flujo del programa que
se esta tratando.

O com.inspector.treeinspector.presenter: En este paquete se tiene a
TreelnspectorPresenter, que al igual que en el Objectinspector, a parte de
comunicar su modelo con su vista, también comunica a éste con el
Objectinpector.

O com.inspector.treeinspector.view: Este paquete abarca toda la parte grafica
correspondiente al arbol que se muestra del flujo del programa. Haciendo uso
de una biblioteca llamada Treelayout, que permite pintar el arbol de forma
grafica, pudiendo hacer modificaciones, para adaptarlos a los propdsitos
planteados. Se implementa la forma de como se muestran los nodos del arbol.

e com.inspector.presenter: En este paquete se encuentra InspectorPresenter, que es el
encargado de comunicar la vista, con el modelo, pero a su vez también, contiene
JavaTracerPresenter, es decir para poder comunicarse con el flujo principal de Ia
aplicacion.

e com.inspector.view: Es todo correspondiente a la vista general del inspector, es decir
las dos vistas unidas la del Objectinspector con la Treeinspector, formando asi
aparentemente una vista, aunque por debajo estén catalogadas como diferentes, en
este paquete se encarga de comunicarlas entre si.
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2.5. Dificultades encontradas

A lo largo del desarrollo del proyecto, se han tenido que afrontar problemas que
suponen un riesgo a la hora de crear una aplicacién realmente practica. No obstante, se supo
afrontar estos problemas mediante soluciones acertadas y cumpliendo el objetivo de construir
una aplicacién util y practica para el usuario.

Tamano de la traza

Uno de los mayores problemas fue al excesivo tamafno de las trazas. El tamano de los
ficheros de traza depende fundamentalmente del nimero de llamadas y del tamafio de los
objetos en el momento que se llama a los métodos. En una aplicacion con unas 100.000
llamadas puede crear facilmente ficheros de 300 MB. Esto a la hora de leer un xml es un
problema, y se conoce como el problema de los paréntesis abiertos y cerrados. Este problema
representa la necesidad de saber que con que parentesis cerrado se cierra uno abierto. El
lenguaje de marcas xml esta formado por etiquetas de apertura y etiquetas de cierre. Sin
embargo, para saber a qué elemento se esta refiriendo es necesario tener almacenado todas
las etiquetas anteriores (incluido el contenido). Esto supone un problema ya que conforme van
aumentando el nimero de paréntesis abierto aumenta el gasto en memoria. Por lo que las hay
grandes problemas en cuanto al rendimiento con las consultas XPath en trazas que sean
superiores a 100 MB.

La solucién tomada fue afiadir una serie de mejoras a la aplicacién permitiendo ser
posible el uso de ficheros xml en trazas grandes y soluciones para reducir el tamafio del fichero.
Hubo una optimizacién de las consultas de los ficheros a la hora de coger los aquellos métodos
que fueron llamados desde un método. En vez de coger el nimero de hijos (esta era la consulta
gue mas tardaba), y recoger los hijos en un bucle con dicho de hijos (otra consulta), se optd por
coger directamente el hijo k-ésimo. De esta manera, cuando se tiene un numero N de hijos y la
consulta intentaba acceder al N+1 el tiempo de error era menor comparada con la consulta de
coger el numero de hijos. Cuando daba dicha excepcién se sabia que habia terminado de
recorrer los hijos. Esto acorté bastante el tiempo de carga en el inspector, lo cual hacia
procesables trazas mayores (hasta los 300 MB) que es el limite que daba Java para tratar con
ficheros xml.
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Sin embargo, estos 300 MB contenian informacion irrelevante para el proceso de
depuracion. Para paliar este problema se crearon de una serie de mejoras al trazador para que
pudiese excluir informacién que el usuario no quisiese, haciendo asi un arbol mas limpioy a la
vez reduciendo el tamafio de la traza, lo que permite a Java leer el fichero sin que el programa
colapse el heap. Estas opciones se enumerany explican a continuacion:

e Excluir paquetes, clases o métodos: Sin duda la mejora que mas mejora la traza. Esta
opcién permite al usuario anadir informacién que quiere excluir, impidiendo que se
grabe en la traza. De esta forma, si el usuario es capaz de elegir bien la informacién que
se quiere grabar, se consigue reducir de forma drastica el tamafio del fichero.

e Excluir this: En Java casi siempre que se llama a un método es llamado desde un objeto
gue contiene una cierta informacion. A este objeto, se puede acceder a través de la
expresion this. No obstante, hay en casos excepcionales en los que Unicamente se
guiere ver qué cambios han ocurrido en los argumentos de los métodos. Por ello, se
anadid esta opcidn que ademas ayuda a la reduccién del fichero de traza.

e Excluir Java Data Structures: Por defecto se excluyen los paquetes java.*, javax.*, sun.*
y com.sun.*, porque se grabard continuamente informacion interna de Java que no
interesa al usuario. No obstante, al excluir java.* se esta a su vez excluyendo java.util.*,
donde se encuentran las estructuras de datos como Arraylist, HashMap, Set, Vector,
etc. Esta opcidn permite excluir este tipo de estructuras para reducir el tamafio de la
traza.

e Excluir bibliotecas externas: Esta opcidon es interesante porque normalmente los
programas Java se basan en funcionalidad aportada por bibliotecas externas. Casi
siempre, cuando el usuario va a depurar una aplicacién ignora, las bibliotecas bien
porgue da por hecho que funcionan o bien porque no son accesibles. JavaTracer da la
opciéon de afiadir o no a la traza o no las bibliotecas que se requieren para el
funcionamiento del programa. Si se decide excluirla se reduce bastante el peso del
fichero de traza.

En resumen, el programa esta limitado por el tamafo del fichero de traza a la hora de
ser procesado por el Inspector (aproximadamente 300 MB). No obstante hay numerosas
medidas para permitir al usuario omitir informacién que no es relevante para la depuracion,
facilitando la depuracién y creando ficheros menores.
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Representacion del arbol:

Otra de las dificultades fue representar los arboles graficamente para poder mostrar
arboles de métodos, asi como la posibilidad de plegar y desplegar los nodos, permitiendo al
usuario explorar el arbol de llamadas de forma répida e intuitiva.

La primera solucidn fue la utilizaciéon de la biblioteca, yEd. Permitia desplegar y plegar
nodos y representar el arbol de distintas maneras, por lo que se encontré aquello que se
necesitaba. No obstante, después de probarla e integrarla hubo un problema, la licencia era de
30 dias, por lo que se tuvo que buscar otra solucién [11].

No se encontré ninguna biblioteca mas que proporcionase las mismas prestaciones que
yEd. Se optd por buscar una biblioteca capaz de representar los arboles de la manera que se
gueria, pero sin ninguna funcionalidad mas y con la capacidad de modificar el cddigo para
poder personalizar dicho arbol. Se encontré la biblioteca Treelayout, una biblioteca de
software libre que permitia representar el arbol de forma grafica, pero a la vez permitia poder
modificarla para adaptarla a los requisitos buscados. Tras una serie de modificaciones se
consiguié afadir toda la funcionalidad que se requeria y personalizarla en cuanto a aspecto
visual.

Entrada y salida de un programa

Una de las tareas pendientes era mostrar la entrada y salida de error de un programa
por defecto. No habia manera de que los programas que dependian de una entrada por consola
funcionasen en JavaTracer. Tampoco se podian ver todas aquellas salidas de error y mensajes
en la salida principal que muestre dicho programa.

La primera solucion propuesta fue la de redirigir la entrada y salida a ficheros, de
manera que, la entrada leeria linea a linea del fichero, produciendo asi un flujo de entrada de
datos y las salidas y errores a los ficheros en los cuales se escribiria todo aquello que produjese
el flujo de salida de datos. Esta solucidn fue descartada por problemas en la entrada, ya que
muchas veces la entrada puede ser variable dependiendo de la aleatoriedad del programa, por
lo que se optd por hacer una consola a través de la cual, se puede interactuar con el programa.

La entrada/salida de texto en la aplicacidn se baso en crear una consola parecida a la de
Eclipse. En ella se puede escribir aquello que se desee introducir como entrada y a la vez en la
misma consola se podran ver las salidas y los errores que se muestran normalmente en un
programa permitiendo al usuario una comodidad buena a la hora de tener que interactuar con
el programa.
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2.6. Etapas del proyecto

Al comienzo del proyecto, se eligid un desarrollo en espiral. Se opté por una
metodologia en espiral para ir pudiendo ver el avance gradual de la aplicacién de una reunidn
con respecto a la siguiente. Con esta metodologia se podia corregir las carencias o los fallos de
la aplicacion para la siguiente reunién y a la vez tener constantemente un feedback por parte
del director del proyecto. Las reuniones se desarrollaban con caracter semanal a excepcion de
dos periodos en los cuales son del 19/12/2014 al 09/01/2014 (vacaciones de Navidad) y del
16/01/2014 al 20/02/2014 (periodo de examenes).

En las figura 10 y 11 se mostrara un diagrama Gantt de la evolucion del proyecto. En
dichas figuras se podra observar todos aquellos cambios importantes realizados sobre Ia
aplicacion y la importancia de la metodologia en espiral en nuestro proyecto.

En la siguientes figuras 10 y 11 se muestran aquellas modificaciones mas importantes
realizadas en el programa con una fecha de inicio (dia de la reunidn) y una fecha de fin (dia de
la siguiente reunién). Las fechas comprendidas entre las dos anteriores corresponden a los dias
de desarrollo (6 dias).

Finalmente en el diagrama de Gantt se podra ver las tareas realizadas de una forma mas
grafica. También se podran sacar conclusiones de la continuidad de las reuniones, el nimero de
tareas importantes realizadas de una semana a otra, etc.
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Mombre

Interfaz preparada para la entrada de clases main

Blsqueda de bibliotecas para la representacion grafica del arbol
Grabacion de métodos de entrada

Grabacion de objetos de los métodos

Grabacion de métodos de salida

Grabacidn del objecto this

Construccion del arbol de traza

Prototipo de representacidn del arbol de la traza

Curacidn

G
Gd
Gd
G
Gd
Gd
G
Gd

Mejorar la interfaz para introducir un path de ejecucidn y elegir claseGd

Lectura del XML de traza para la construccidon del arbal de traza

G

Afiadir informacidn a los nodos y funcionalidad de desplagado/plectd

Modificar en el cddigo para la exportacidn a JAR

Afiadir opcidn excludes para omitir |as clases

Crear fichero de configuracidn para el programa

Crear inspector de objetos

Crear un profiler para omitir clases

Mejoras graficas (usabilidad)

Afiadir excepciones al arbol

Afiadir |2 posibilidad de meter argumentos a la aplicacidn
Comunicacidn entre las aplicaciones

Generacidnde una aplicacidn profiler

Mejoras de usabilidiad para el usuario

Mejoras de usabilidiad para el usuario

Comunicacion entre |as aplicaciones

Mejoras graficas v de usabilidad para la aplicacidn profiler
Creacion de la consola

Creacidn de una interfaz para |a configuracidn de |a aplicacian

Afiadir estadisticas al profiler

Gd
G
Gd
Gd
Gid
Gd
Gd
Gid
Gd
Gd
Gid
G
Gd
G
G
Gd
G

Inicio

0712013
071142013
0712013
0712013
141172013
141172013
141172013
211152013
211172013
21112013
28112013
281172013
281102013
121212013
12M212013
090172074
09/01/2014
20002720174
2000272074
2000212014
2000272074
2000272074
2000212014
270212014
270212014
060372014
O6/03/2014
06032014

Fin

141172013
141172013
141172013
141172013
211172013
211172013
2112013
28M12013
28M1/2013
281172013
051212013
051212013
051212013
191212013
191212013
16/01/20714
16/01/2014
270212014
270212014
270212014
270212014
270212014
2710212014
060372074
06032074
1310372074
130372074
130372074
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Mejora de la navegacidn entre las aplicaciones

Mejoras en la interfaz general vy usabilidad en el profiler

Mejora de la consola

Arreglar problemas con trazas grandes (300 MB)

Afiadir opcidn de excluir métodos

Generacion automatica de ficheros traza y profiler

Mejorada la usuabilidad de aplicaciones JAR

Funcionamiento multiplataforma

Afiadir la posibilidad de meter argumentos a la aplicacion
4fiadidas mejoras e incluidas en la configuracidn de la aplicacian
Mejoras graficas y creacidn de hilos para aumentar rendimiento

Fetoques finales

Gd
Gd
Gd
Gd
Gd
Gd
Gd
Gd
Gd
Gd
Gd
Gd

06/03/2014
13/03/2014
13/03/2014
13/03/2014
13/03/2014
200032014
2000312014
20003/2014
2000312014
20003/2014
2710312014
03/04/2014

Figura 2.12: Listado de tareas del diagrama Gantt

131032014
201032014
201032014
201022014
201032014
271032014
271032014
271032014
271032014
271032014
03/04/2014
101042014
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Anadir excepciones al arbol
Afiadir la posibilidad de meter argumentos = |3 aplicacion

Comunicacion entre las aplicaciocnes

Zeneracicnde una aplicacion profiler

Mejoras de usabilidiad para el usuaric
I Comunicacicon entre |las aplicaciocnes
I Mejoras graficas v de usabilidad para |a Bplicacién profiler
I Crescicn de |a consola
B Creacion de una interfaz para |s configuracian de 13 aplicacién
I ~fiadir estadisticas al profiler
I /\=jora de |3 navegacion m_._mfm |as aplicaciones
B vejoras en s __._H..qu general y usabilidad en el profiler
B Mejors dela uu_..w.mu_m
B Arreglar nqu_u_m_._.lmmm con trazas grandes (200 MB)
I rodir opcion de excluir métodos
B Gendracion automéatica de ficheros traza y profiler
I '=j=r=da 1= usuabilidad de aplicacicnes JAR

B Fundonamiento multiplataforma

I ~iiadir 12 posibilidad de meter argumentos & |a aplicacitn

I - fiadidas mejoras e incluidas en la configuracién de la muw_u__:umﬁ_.m__._
I \cjoras grafices v creacion de hilos para suimentar rendimiento

I Retogques finales
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2.7. Conocimientos empleados

Esta aplicacion no hubiese sido posible sin una formacion base previa adquirida a lo
largo de la carrera. En este apartado se recoge todo aquello que se ha visto a la carrera y se ha
aplicado en el proyecto demostrando la relevancia de las asignaturas en nuestro proyecto.

En el aspecto de la programacion han influido numerosas asignaturas a la hora de
desarrollar el proyecto. Desde el ambito de la programacién imperativa como Introduccién a la
Programacion, Programacion Orientada a Objetos o Laboratorio de Programacion (1, 2 y 3) han
sido esenciales para tener una nocién amplia de como programar en distintos lenguajes. Entre
todas ellas se destaca Laboratorio de Programacion 3 y Programacion Orientada a Objetos
porgue ambas se dan desde el contexto de Java, lenguaje que se ha utilizado para el desarrollo
del proyecto.

No obstante también han sido utiles a la hora de programar de forma modular y
ordenada las asignaturas de Programacién Orientada a Objetos o Ingenieria del Software donde
se aprenden numerosos patrones que se han aplicado como pueden ser
Observador/Observable, el patron de Visitor o el patron MVP (Model-View-Presenter). Gracias
a todos los patrones, metodologias de desarrollo y conocimiento en modularizar ha sido posible
un desarrollo cdmodo de la aplicacién.

También asignaturas como Metodologia y Tecnologia de la programacion, Programacion
Légica y Programacion Funcional han sido bastante utiles ya que sirven bastante a la hora de
pensar en recursividad. La recursividad en JavaTracer ha sido fundamental y sin estos
conocimientos en dichas asignaturas hubiese sido imposible el desarrollo.

La asignatura de Estructuras de Datos y de la Informacién fue de gran ayuda al tener que
representar y tratar con numerosas estructuras de datos de forma trivial. En la aplicacién se
utilizan numerosas estructuras de datos como pueden ser listas, arboles, tablas hash, etc. y en
dicha asignatura se aprende todo lo relacionado a dichas estructuras de datos haciendo que la
aplicacion fuese lo mejor posible.

A la hora de tratar con ficheros de datos ha sido util la asignatura de Bases de Datos y
Sistemas de la Informacién ya que en dicha asignaturas se aprende todo aquello sobre xml (el
formato de ficheros que se utiliza) y consultas a través de XQuery y XPath, las cuales fueron de
gran ayuda a la hora de leer el fichero xml y recoger la informacién de una forma éptima.
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Otro aspecto en el que han influido las asignaturas ha sido en la memoria sin ir mas
lejos. Todos los detalles técnicos de la aplicacion no hubiese sido posible sin una formacion
previa en la asignatura de Ingenieria del Software. En esta asignatura se aprendié todo aquellos
aspectos fundamentales del desarrollo de un proyecto software como el disefio de un UML
(Unified Modeling Language), diagramas de Gantt para tener una informacién visual de la
planificacion y del progreso del proyecto.

Unos conocimiento basicos de Sistemas Operativos y Laboratorios de Sistemas
Operativos permitieron hacer de forma rapida JavaTracer multiplataforma. También se usaron
conocimientos adquiridos en estas asignaturas como cerrojos, multithreading, descriptores de
fichero, redirecciones, etc. que permitieron mejorar la aplicacion de forma significativa.
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3. Funcionamiento de la aplicacion

En este capitulo se mostrara todo lo relacionado con el uso de la herramienta. Las secciones de
este capitulo son:

1. Funcionamiento: Informacién acerca de cdmo usar la herramienta, qué opciones y
menus tiene y qué resultados se obtienen, incluyendo un ejemplo de uso mediante
un programa que implementa el algoritmo de ordenacién MergeSort.

2. Limitaciones: Se exponen aquellas causas por las cuales la herramienta tiene
capacidades limitadas.

3. Casos de estudio: Se citan una serie de casos de prueba los cuales han sido usados
para probar la aplicacién.
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3.1. Funcionamiento

Para utilizar la aplicacion JavaTracer se necesita tener instalado la version 1.7 o superior de
Java por lo que se necesitaran uno de los siguientes productos:

e JRE o Java Runtime Environment: El conjunto de aplicaciones y bibliotecas necesarias
para utilizar una aplicacion Java.

e JDK o Java Development Kit: Esta formado por JRE y el kit para poder desarrollar
aplicaciones en este lenguaje de programacion.

La aplicacién JavaTracer puede descargarse desde el siguiente enlace:
http://sourceforge.net/projects/javatracer/files/?source=navbar.

La aplicacién funciona en Windows, Linux y Mac OS X, la Unica diferencia es la manera
de ejecutarla.

Una vez que se arranca la aplicacién aparece la siguiente pantalla de inicio:

a larva Tracer . S Eeals ﬁ ]

T - = - = =
File Settings About

Select a direclory .- as | ﬂ |
Select aclass | jar = 0
Arguments
Console > B x

Figura 3.1: Pantalla de inicio

Lo primero que se tiene que hacer es elegir el directorio donde se encuentre el fichero
class o jar que se desea analizar. Se pueden dar dos situaciones:

44


http://sourceforge.net/projects/javatracer/files/?source=navbar

1. Que para analizar el programa se necesite dar informacién al método principal (main),
para ello se debe utilizar el botdn Arguments e introducir los pardmetros necesarios. De
esta forma se afladen; En el caso de que no sean correctos también se pueden borrar.

2. Sino se necesita dar informacidn extra, se sigue con la ejecucién de la aplicacion.
|ﬁ'—naT'l-c-:" -

.I-
i
Fic Setings Aboul i

-
Mlaen prguments &
=4
Argumenis
Ackd
|| + Desde
k.
Consale Dot A3 | x
&
| Save Cancel
1
|
L o

|

Figura 3.2: Pantalla Arguments

A continuacidn se puede acceder al Profiler o ver uno hecho anteriormente, hacer la
traza (Tracer) y ver la traza que se acaba de hacer o una ya realizada (Inspector). Las tres
funcionalidades que se acaban de citar son tres médulos independientes entre si, que necesitan
otro modulo para permitir la comunicacion entre estos. Estos mddulos tienen distintas
funcionalidades:

Profiler

Es el analisis de comportamiento de un programa usando informacion reunida en el
propio médulo. Su objetivo es averiguar el nimero de veces que se han ejecutado las diferentes
partes del programa (metodos, clases y paquetes), para optimizar el rendimiento del médulo
Tracer tanto en consumo de recursos como en la velocidad del proceso, ademas de poder
detectar algunos posibles puntos problematicos.

Para explicar el funcionamiento del Profiler se va a utilizar un programa que
implementa el algoritmo MergeSort.

Cuando se selecciona la opcidn Profiler, se muestra la siguiente pantalla:

45



Total calls: 67

L | Hame | Compitename | Coud | Exchi.

[ #i [+ com [com [ & |
CON. il | = prueba | com prusha | &7
priee [c] : ‘ 2

ba " f I co - ol

Harg @l | pru'rl.ﬁ.rrayl;nlu; | com prisha IMFS{MLmhﬁ |
Ao — O] = MerpeSon _n:um prusba MergeSon L]
tLau |G =nitx() | com prucha MergeSon <nd=() i
nc e | H] | rnr-duﬂmﬁmlﬂﬂm | com prueha !.hrge;ﬁnr! rarchomis | i
r- | & menge() | eom prueha MergeSod merge{] | i
EL | & meérgesan(m[l) | e pruehia MergeSo mergesor 18
@ mergefmi], il | e prusha MergeSon merge(int] )
| deleinill) corm prueha MergsSon deelnt[]) <]

Figura 3.3: Pantalla Profiler

En la parte izquierda de la Figura 4.3 se muestra un grafico con el porcentaje de las
clases mds utilizadas en la traza para que se puedan excluir las clases menos importantes e
interesantes para que el médulo Tracer funcione de manera mas rapida y eficiente. Como
puede verse hay 67 llamadas, de las cuales son el 93% MergeSort y un 3% MergeSortLauncher.

En la parte derecha se puede ver una tabla donde aparecen (de izquierda a derecha):
e Las clases diferenciadas por colores que aparecen en el gréfico
e Diferentes iconos donde se diferencia si es una clase, método o paquete.

® Los nombres de estas clases, de los métodos que usan y los paquetes a los que
pertenecen.

e Elnombre completo de los métodos, clases y paquetes del punto anterior.

El nUmero exacto de veces que se ha llamado al método,clase o paquete.

o Excluded: Son checkbox que se pueden seleccionar si se quiere ver como quedaria el
grafico al excluir alguna clase, paguete o método. Para guardar estos cambios se usa el
botdn Save.
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. - - L o

L Meme Compiete name Court Euchged |
| 8+ com O | &7
| = prusha | COM priseha | &7
(3| ¥ WergeSorlauncher com prieha WeraSanLaun i

0 5. | Canca

Figura 3.4: Pantalla Profiler

En el ejemplo del programa MergeSort, como solo se usan dos clases se puede ver en la
Figura 4.4 que al excluir una de ellas todas las llamadas pertenecen a la otra. Si se realiza doble
click sobre alguna de estas clases en la tabla se abrird una ventana con otro gréfico, esta vez
con los métodos mas usados por esta clase en concreto.
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Total calls: 67
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Figura 3.5: Pantalla Profiler métodos de una clase en concreto

Cada vez que se ejecuta el Profiler se guarda un fichero xml con el que después se podra
abrir un profile realizado con anterioridad sin necesidad de volverlo a ejecutar.

Por ultimo también se puede exportar el profile como una imagen.

Tracer

Consiste en realizar una traza de un programa usando informacién que se genera
dindmicamente con el valor de las variables del objeto this o los pardmetros de entrada/salida
de los métodos llamados, ademas de las dependencias entre estos.

Para explicar el funcionamiento de Tracer se continuara con el ejemplo anterior. Si se
selecciona el botén Tracer, se ve la siguiente pantalla:
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ﬁ hrvw Temopr —. \g
Fie Settings About .

Sasbect o directory C il ksershesther Dawnloads MerpeSorExampleibin n
Seect a class | jar oorm prueba MemgeSonLauncher * ﬂ
Prodie Trace Argurmeils
Congale | Finished | 122 71 KB » B x

471

&7

1453
1Tz
JLag
4981
E4HHL
-EFi]
E335

2315

Figura 3.6: Pantalla Tracer

En la Figura 4.6 aparecen los valores del array una vez ordenado por el programa que lo
genera de forma aleatoria. Lo que hace internamente es generar la traza de la ejecucién en un
fichero xml, para que se pueda volver a abrir sin necesidad de ejecutar.

Si el programa elegido utiliza entrada/salida o interactia con el usuario se utilizara la
consola de la aplicacidn igual que en Profiler.

Inspector

Este mddulo permite visualizar, en forma de darbol, las dependencias entre métodos
guardadas por el médulo Tracer en su archivo xml.

Siguiendo con el ejemplo anterior, se observa que los nodos del arbol representan las
llamadas a métodos, mientras que en cada nodo aparece el nombre del método, asi como los
parametros que recibe.

Si se hace doble click en uno de los nodos se puede expandir o contraer el resto de
nodos que cuelgan de él para asi poder seguir el arbol de llamadas poco a poco y de manera
mas comoda para el usuario, en vez de ver un arbol grande con muchos nodos desde el
principio (sobre todo si se quiere analizar aplicaciones grandes o con muchas llamadas a
métodos).
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@ e - Mergeiotlmecher el W e e j=io!

Fle Seitrgs Help About

_Name | Value |

Thread: main-throgd —

mealn  fava langString] | args) =

marge { ) - s |

imergisart (k] | L) -> int] )

m mergesart (imt] ] L) = iwl] ] + W meerge (int] ) L1, na] ] L2) = int] ]

Figura 3.7: Pantalla Inspector |
En este caso se muestran diez nodos.

La raiz (Thread) que representa el hilo en el que esta la ejecucidn.
El main, que es el método con el que empieza la ejecucién.

e Tres nodos que son llamados por el nodo main. A su vez cada nodo llama a otro y asi
sucesivamente hasta completar todo el arbol.

Al hacer un click sobre el nodo que se quiere analizar. Se muestra en una tabla el objeto thisy
los valores que devuelve el método o nodo que se ha seleccionado junto con los pardmetros de
entrada, ademas de la variable de retorno con su valor (tabla de la derecha Figura 3.8).
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File  Settings Help About

Thread: main-thread = Name Valug
Called from class com.prueba MergeSort
- this MergeSort (id=59)
» fields

main (java.lang.String[ ] args) = z r?:gm Igi[l (8=114)
9] 2449

4371

printArray (int[ ] array)

merge () -» int[] =

int] (id=90)

randomizeArray (int[ ] array) mergesort {int[ ] L) -= int] ] - I[%;wgth 2823
[1] 4371
2] 8387
* ! a
I mergesort (int[ ]L) - int[ ] + QB mergesort {int[ JL) -> int[ ] + § merge (int[ ] L1, int[ 1L2) -> int[ ] [ 2449
= out int]] (id=114)
length 5
[0] 2449
[1] 4371
2] 6823
[3] 1757
[4] 8387

Figura 3.8: Pantalla Inspector Il

En el caso de que el objeto this, los parametros y/o el valor de retorno hayan sufrido
modificaciones en el transcurso del método apareceran en la tabla de color verde y se
mostraran junto a su antiguo valor para poder comparar los cambios realizados y ver si el
método ha hecho lo que se espera o no. Si aparece el nodo del arbol de color rojo, el método
devuelve una excepcién no capturada y se propaga hasta la raiz.

Con el ejemplo se va a analizar los cambios producidos por una de las llamadas al
método MergeSort. Se puede ver que a este método se le paso como dato de entrada una array
con los siguientes valores: L= [ 6823, 4371, 8387, 7757, 2449] y cambiaron a L = [ 2499, 4371,
6823, 7757, 8387]. El método ha hecho lo que se esperaba y ha ordenado el array de menor a
mayor.

51



Menu File

m Sarvn Teacer - — e . L

Fie | Settings  About

it o directory (]
A ofhs .
Laad Prcf st o class | g - ﬂ
Load Trace
Esit Arguimers
Consale B x

Figura 3.9: Pantalla Menu File
Este menu proporciona las siguientes opciones:

e Load Profile: Carga un archivo profile ya existente donde se podran hacer todas las
operaciones del mddulo Profiler, sin tener que ejecutar este .

e load Trace: Carga una traza anteriormente guardada, para poder volver a visualizar el
arbol, sin necesidad de volver a ejecutar una traza del programa a analizar.

Settings

Se puede cambiar la configuracién por defecto de la herramienta utilizando los settings.
Estos se pueden dividir en dos, uno que sera la configuracion del Tracer (Tracer) y otro para la
configuracion del Inspector (Display Tree).
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Settings - Tracer

a SR = ﬁ-I_.
Confguration

V3T o - propeTiees -

Tracer | Display ree

e xichaded
v L Acld
parvac” Dedete
S
[hedege All

. Sgem "
org echpse it miemal jJanmackoader &

Exclude 1hes & Exchude ibraries

Exciude java data struckures

S Restore Delauls Cance

Figura 3.10: Pantalla Settings - Tracer

El campo Excluded sirve para introducir (igual que en Profiler) las clases, paquetes y/o
métodos que se quieran excluir ademas de los ya excluidos.

Como se observa en la Figura 4.10, por defecto el programa excluye los paquetes que
aparecen en la cuadro de texto de la izquierda. El motivo por el que los excluye es por ahorrar
recursos y ganar velocidad sin perder informacidn, ya que, estos paquetes son paquetes de Java
predefinidos que no suele ser necesario depurar. No obstante si alguno de los paquetes ya
excluidos se quiere visualizar en la traza se podrian volver a incluir (también los excluidos por
defecto). Para ello, solo haria falta seleccionar el paquete que se quiere incluir y dar al botén
“delete”.

Por otra parte en la parte de abajo de la imagen se observa que hay otras posibilidades
de excluir aparte de excluir paquetes, clases o métodos. También se pueden excluir:

1. El objeto this de cada clase, en este caso se perderia informacion pero se ganaria en
recursos.
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2. Las bibliotecas, que estd marcada por defecto por el mismo motivo indicado
anteriormente.

3. Las estructuras de datos de Java (ArrayList, HashMap...); Igual que en el primer apartado
se perderia informacion pero se ganaria en recursos.

Settings - Display Tree

N D Sectings 5 =] S
Cronfiguration

| B L e e T =S -

Tracer Display tree

Trese
b Furmiser of Tress reaieg a L Uinienged
b
Mumber of tree evels 4 ] Linkimited

Siaree Flestore Dhedaults L‘:arrg'.e{

Figura 3.11 : Pantalla Settings - Display Tree

Por defecto se muestran treinta nodos y cuatro niveles, la razén es facilitar al usuario la
utilizacion del arbol, pudiendo desplegar poco a poco los valores que le interesen en lugar de
gue aparezca el arbol completo. El nimero de nodos y de niveles se puede alterar
seleccionando el nimero que se quiera o poniendo unlimited en cuyo caso apareceran todos
los nodos.
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3.2. Limitaciones

Hay que tener en cuenta que, como todas la herramientas y aplicaciones, JavaTracer
también tiene ciertas limitaciones.

La principal limitacion estd relacionada con la escalabilidad: Ejecuciones con gran
numero de llamadas generan inmensos ficheros de traza que requieren también mucho tiempo
para ser generado. Vamos a detallar este problema:

® Generacion de traza: No se llega a problemas de funcionamiento de la aplicacidon en
este punto. El Unico limite es el dispositivo fisico (espacio libre en el disco), y el principal
problema desde el punto de vista del usuario es el excesivo tiempo que puede requerir.

e Consulta de la traza: Las bibliotecas estandar XPath que se estan utilizando fallan en
ficheros excesivamente grandes (por encima de 300 Mb).

Esta limitacién puede ser superada al menos parcialmente mediante el uso del Profiler.
En esta herramienta sdlo se apuntan la cantidad de llamadas que se hacen sin generar traza, lo
gue la hace sumamente escalable (las estructuras internas utilizadas -arbol de clases, paquetes
y métodos asociados- tienen una estructura limitada por el disefio del programa objeto, no
dependen de la ejecucién concreta). Tras utilizar el Profiler, el usuario puede ver qué clases son
utilizadas mas a menudo y excluirlas antes de usar el Inspector. A menudo se trata de clases
asociadas a bibliotecas externas y por tanto al excluirlas no se pierde informacion. En otros
casos, cuando se trata de clases/paquetes del propio usuario, lo que se puede hacer es excluir
inicialmente algunas mas “pesadas” y en una posterior ejecucidon examinar sélo éstas, limitando
los métodos a inspeccionar. Para facilitar este uso la aplicacion permite salvar y recuperar
distintas configuraciones (herramienta Settings).
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3.3.

Casos de estudio

Para demostrar el correcto funcionamiento de la aplicacion se quiso utilizar una serie de

casos de estudio o benchmarks ajenos al proyecto. Dicho casos de estudio se consiguieron

mediante comunicacidn personal con Josep Silva los cuales estan en la siguiente pagina:

http://users.dsic.upv.es/~jsilva/DDJ/experiments.html

No obstante los casos de estudio se pueden conseguir en la pagina web del proyecto:

https://sites.google.com/site/javatracer/benchmarks

A continuacién se enumeran los test usados y una explicacién de los mismos:
Test 1 - NumReader: Realiza la conversion de nUmeros enteros a su respectivo en letras.

Test 2 - Orderings: Se encarga de crear aleatoriamente una lista de diez numeros y
analiticamente le realiza una ordenacidon mediante el método quicksort, mostrando los
tiempos transcurridos.

Test 3 - Factoricer: Afiade valores a un vector desde una funcién que genera numeros
aleatorios, los numeros generados aleatoriamente son factorizados, el resultado de
cada factorizacidn se verifica si es nimero par, en caso contrario seria impar.

Test 4 — Sedgewick: Se ejecuta en tiempo proporcional a N log N, independiente de la
distribucién de insumos. El algoritmo se guarda en el peor de los casos al azar para
revolver los elementos antes de la clasificacion. Ademas, utiliza el método de Sedgewick
la que se detiene en la igualdad de llaves. Esto protege contra los casos que hacen que
muchas implementaciones de libros de texto, incluso al azar, cuadraticos (por ejemplo,

todas las claves son las mismas).

Test 5 - Clasifier: Se encarga de crear una cola y llenarla con nimeros aleatorios v,
posteriormente, generar otra cola a partir de los nimeros negativos generados en la
primera.

Test 6 - LegendGame: Se encarga de simular el juego de rol LEGEND, mediante la
simulacidn del tirado de dados y el guardado de alguna cantidad igual o menor que la
tirada.
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e Test 7 — Cues: Se encarga de crear dos colas de nimeros de manera aleatoriay ademas
las ordena, compara y muestra el resultado de dicha comparacion.

e Test 8 - Romanic: Ailade elementos con la formula (i*100)/2+i, la funcion principal es
convertir nimeros a su equivalente en nimero romano.

e Test 9 — FibRecursive: Clase que realiza la serie de fibonacci a los elementos insertados
en un vector. Cabe sefialar que los numeros ingresados son aleatorios y se toma
precaucion de no repetir ningin numero. El Gltimo nimero de la serie es tomado para
sacar el factorial correspondiente y verifica si es numero par o impar. Finalmente, se
realiza un ordenado de los nimeros.

e Test 10 — Risk: Se encarga de simular mediante tiradas de dados las posibles
combinaciones de las tiradas de dados del juego de mesa Risk.

e Test 11 - FactTrans: Llena un vector con valores pares del 10 al 20. Obtiene los
factoriales de cada uno de los elementos del vector. Voltea los digitos obtenidos en el
factorial, ejemplo 45689 - 98654. Suma los digitos contenidos en la cantidad del
factorial 4+5+6+8+9 = 32.

e Test 12 - RndQuicksort: Llena el vector con niUmeros aleatorios del 1 al 10. Al ir llenando
el vector se verifica que los nimeros no sean repetidos. De igual manera va convirtiendo
los numeros aleatorios generados en su representacién binaria. Se verifica si el vector
estd ordenado y de no ser asi se ordena utilizando el método Quicksort recursivo.

e Test 13 - BinaryArrays: Se llena el vector con nimeros aleatorios del 1 al 10. Conforme
se llena el vector con numeros aleatorios el programa revisa si el nimero es par o impar,
si es par se obtiene el factorial de este numero, de lo contrario se obtiene la cuarta
potencia del nUmero aleatorio. De igual manera va convirtiendo los nimeros aleatorios
generados en su representacion binaria. Finalmente el vector se ordena utilizando el
método Quicksort recursivo.

e Test 14 - FibFactAna: Inicializa una cadena con los valores “CAT” y obtiene sus
anagramas de forma recursiva. Conforme se obtienen los valores del anagrama se
convierten los caracteres a enteros, se almacenan en un arreglo de enteros y se
imprimen ambos: el anagrama y sus valores ASCII. A continuacidn se verifican los valores
del arreglo entero de la siguiente forma, si es un nimero par se obtiene el factorial de
forma recursiva, de lo contrario se obtiene la serie fibonacci también de forma
recursiva.
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Test 15 — NewtonPol: Calcula raices de polinomios por el método de biseccion vy el
método de newton.

Test 16 - RegresionTest: Realiza el calculo de la media, varianza, desviacién estandar vy la
recta de regresion.

Test 17 - BoubleFibArrays: Realiza multiplicaciones, fibonacci y ordenamiento burbuija,
las multiplicaciones la realiza de dos formas, recursivamente e iterativamente,
igualmente fibonacci y el ordenamiento burbuja lo realiza de cuatro formas diferentes.

Test 18 - ComplexNumbers: Se realizan célculos con nimero complejos.

Test 19 - StatsMeanFib: Realiza el célculo de la mediana de un arreglo de nimero, pero
para obtener este dato, realiza un ordenamiento mediante el algoritmo quicksort.

Test 20 - Integral: Integra de dos formas distintas.

Test 21 - TestMath: Suma los elementos de un vector y calcula el cuadrado del
resultado de tres formas distintas. El vector de entrada es: [1, 2]

Test 22 - TestMath2: Suma los elementos de un vector y calcula el cuadrado del
resultado de tres formas distintas. El vector de entrada es: [3, 3, 12, 3, 12, 6, 3, 4, 1, 2].

Test 23 - Figures: Se crea un grupo de figuras donde se le insertan figuras, se obtiene
informacidén de ellas y finalmente se ordena el grupo de figuras.

Test 24 - FactCalc: Calculadora que suma, resta, divide, multiplica y calcula factoriales
usando solo la suma y la resta como operaciones.

Test 25 - Spacelimits: Se crea una zona llamada Planta_Baja, un limite, le afiade vértices
y declara ese limite como el limite exterior de la zona anteriormente creada. Luego
calcula si las coordenadas 12,790 (tomadas desde el origen de coordenadas de la zona
Planta_Baja) estan dentro de la zona (es decir, si estan dentro de su limite exterior (el
antes creado). Y lo muestra por pantalla (true si estan dentro y false si no).

Test 26 - Binary Tree: Crea un arbol binario a partir de nimeros.

Test 27 - Dijkstra: Utiliza el algoritmo de Dijkstra para encontrar el camino mas corto
entre dos puntos.
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Test 28 - Figures: Utiliza figuras para jugar al tres en raya.

Test 29 - Mergesort: Algoritmo de ordenamiento Mergesort.

Test 30 - Pi-Gauss: Calcula el nUmero de Pi por el método de Gauss.
Test 31 - Prime Numbers: Calcula los primeros nimeros primos.
Test 32 - Sort: Algoritmo de ordenamiento Quicksort.

Test 33 - SQRT: Calcula la raiz cuadrada utilizando tres tipos de bucles.

Test 34 - Tic-Tac-Toe: Repite una partida de tres en raya almacenada en un archivo.
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4. Conclusiones

Tras el desarrollo y las pruebas, se ha comprobado que la aplicacion es util para localizar
errores en muchos casos. Sin embargo, esta herramienta no pretende sustituir al depurador
tradicional (como el depurador de Eclipse u otros) sino que se pueda usar como complemento
de estos.

Educacion

Un posible campo de aplicacion de esta herramienta es en el campo de la educacion.
Ver de forma grafica el arbol de llamadas ayuda a comprender como funciona (o no) el cédigo
de un programa Java.

El arbol puede servir para comprender la recursividad de los métodos viendo cémo el
mismo método se llama a si mismo pero con distintos valores hasta llegar al caso base
(representado en el 4rbol como un nodo hoja). De la misma manera, también puede servir para
comprender de manera grafica el backtracking, viendo las llamadas que se han producido y el
valor de sus argumentos. En el caso de las estructuras iterativas se puede ir observando como
van cambiando las distintas llamadas en funcidn de la iteracién ayudando a explicar los casos
extremos (primera y ultima iteracién) y un caso en concreto (casos intermedios). Finalmente,
también ayuda a la comprensién de los eventos que se producen durante el flujo de un
programa. Esto se debe a que un evento puede aparecer en cualquier parte del flujo. En el caso
del arbol, el método seria hijo del método donde ha ocurrido el evento y por ello ayudaria a
entender el concepto de interrupcién de un programa y suceso de un evento.

En el caso de la Programacion Orientada a Objetos, ayuda a comprender las relaciones
entre clases. En el drbol, aparte de ver las llamadas, se puede ver qué clase ha sido la que ha
llamado a un método. De esta manera, observando el arbol de una manera mas global, se
puede sacar conclusiones de las relaciones entre clases, dependencias, etc.

También puede ser util en el ambito educativo para ayudar a comprender el
funcionamiento del control de excepciones con try-catch-finally. Cuando se produce una
excepcion se propaga hasta donde se capture o bien hasta el nodo raiz (normalmente el
método main). A lo largo del arbol se observa la propagacién de la excepciéon mediante el
coloreado en rojo de los métodos que capturan dicha excepciéon, motivo por el que se cree que
es una buena metodologia para entender el funcionamiento de las excepciones en Java.
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Finalmente, es importante mencionar el aspecto educativo que puede tener a la hora de
explicar el paso de argumentos por referencia o por valor. Esto se debe a que si una variable ha
cambiado su referencia se verd cémo al desplegar la variable tiene un campo in y otro campo
out que nos ayuda a diferenciar que ha habido un paso por referencia ya que el id del elemento
ha cambiado. Sin embargo, si Unicamente ha cambiado el valor se vera el valor antiguo y el
valor actual en la columna de Value.

Depuracion de errores

Otro posible campo de aplicacién de esta herramienta es para la depuracién de errores,
puesto que ayuda a localizarlos de una manera mas visual. Una forma de encontrar errores
efectiva es comprobar si el método que ha sido seleccionado devuelve el valor esperado, en
caso contrario se observa de la misma manera el estado de los hijos y pueden darse dos casos:

e Uno o mas hijos no devuelvan el valor esperado: Esto quiere decir que el error se
encuentra en los descendientes que no han devuelto el valor que se esperaba.

e Todos sus hijos devuelvan el valor esperado: Esto quiere decir que el error se
encuentra en el método actual.

También se puede observar los cambios de los valores a la salida de los métodos, dichos
cambios se visualizan de una manera mas rapida, puesto que se pinta de color verde cuando se
ha producido un cambio.

61



4.1. Trabajo futuro

Si se quisiese depurar un proyecto a gran escala con esta aplicacion, habria que hacer
algunos cambios para hacer frente a las limitaciones de las que se hablaron en el capitulo 3.
Limitaciones que se podrian mejorar en futuras versiones de la herramienta. A continuacion se
mencionan algunas mejoras que llevandose a cabo podran tener un gran impacto en la
aplicacion.

Uso de bases de datos

Como se explica en el capitulo anterior, las bibliotecas estandar XPath que se estan
utilizando fallan en ficheros excesivamente grandes (por encima de 300 Mb). Esto se debe a
gue las bibliotecas, usadas entre otras cosas para extraer un nodo del arbol xml, recorren todo
el arbol en busca del nodo que se quiere extraer.

Por lo tanto, cada vez que se construye el arbol de llamadas (en Inspector) , o cada vez
gue se selecciona o se expande un nodo de Inspector se tiene que recorrer todo el arbol xml
para acceder a la informacion del nodo requerido haciendo este proceso excesivamente
costoso, sobre todo en trazas grandes.

Una mejora en la aplicacién consistiria en usar una base de datos relacional en vez de
ficheros xml. De forma que cada vez que se quisiese la informacion de un nodo se hiciese una
consulta a la base de datos. Asi se ahorraria el coste de recorrer todo el arbol xml en busca de
un nodo.

Estructuras iterativas

Al realizar una traza puede ocurrir que un método contenga un bucle que en cada
iteracion llame a su vez a otro método.

Si esto ocurriese el arbol de llamadas de Inspector podria ser excesivamente ancho
(dependiendo del niumero de iteraciones) ya que apareceria un nodo que tendria un hijo por
cada iteracion del bucle.

Para evitar esto, se podria detectar esta situacion e introducir un nodo por cada bucle
de este tipo. De forma que si un bucle llama en cada iteracién al mismo método no se tenga un
arbol excesivamente ancho sino que se tenga un nodo contraido de tal forma que si se quisiese
ver las llamadas a métodos realizadas en ese bucle se pudiera expandir.
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Multithreading

Otra de las ampliaciones que se podrian llevar a cabo en un futuro seria adaptar la
aplicacion para programas multithread, puesto que hoy en dia existe un campo muy amplio
gue requiere la utilizacion del multithreading en sus aplicaciones, con el objetivo de acelerar el
tiempo de ejecucién y por lo tanto mejorar en el rendimiento.

“La mayoria de los procesadores actuales estan disefiados para minimizar el tiempo de
ejecucion de una Unica tarea, poniendo el énfasis en técnicas para reducir el tiempo medio de
ejecucion de las instrucciones y sin considerar demasiado la eficiencia con que se aprovechan
los recursos del procesador. Existe la presuncién, mas o menos implicita, de que la mejor forma
de ejecutar varias tareas diferentes es dedicar todos los recursos del procesador a una Unica
tarea, e ir intercambiando las tareas en ejecucion a lo largo del tiempo. Sin embargo, cuando se
pretende ejecutar varias tareas concurrentemente, la medida fundamental de las prestaciones
del sistema ya no es el tiempo de ejecucion final de cada tarea sino la cantidad de tareas
realizadas por unidad de tiempo o productividad (throughput). En este caso, la utilizacién
eficiente de los recursos resulta crucial.” [1]

Inspeccion de métodos

Para terminar de completar JavaTracer se habia contemplado la opcién de afiadir zoom
a los nodos de Inspector. Con esto se conseguiria obtener informacion mucho mas detallada y
concreta Unicamente del nodo que interesa inspeccionar. Al generar una traza sélo de un nodo
en concreto, existiria sélo un fichero con informacién exclusiva de todo el flujo de dicho nodo.

Con esta forma de inspeccionar el nodo(método) se podria entrar mas en detalle, hasta
tal punto de no solo poder observar los cambios de los valores de las variables, los valores de
retorno del nodo, sino que también se tendria una visién a nivel de instrucciones. Esto seria de
gran ayuda al momento de detectar de una manera mas facil y rdpida, ya no solo errores de
ejecucion, sino que también errores dentro de instrucciones que a simple vista no son faciles de
detectar.
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Mejora de la navegacion en el arbol

La herramienta Inspector es probablemente la mas utilizada a la hora de usar la
aplicacion, ya que permite visualizar la traza. Esto se debe a que se invierte el tiempo para la
busqueda de errores a través del arbol de llamadas. Para poder mejorar la eficacia de
localizacién de errores, hay una serie de cambios que podrian mejorar la navegacion del arbol
de llamadas, facilitando asi la labor de depuracién:

e Busqueda de nodos: Consiste en la busqueda de nodos del arbol mediante una
consulta. En esta consulta se podria especificar el nombre del método que se busca, qué
tipo de parametros, etc, y que la consulta devolviese el nodo que satisface las
especificaciones introducidas. En caso de que exista mas de un método que las cumpla,
se podria ofrecer al usuario la opcion de qué método elegir o afinar la busqueda. En el
caso de que no exista dicho nodo se podria intentar recuperar los nodos mas parecidos.
Esta opcidn supondria una gran mejora para la localizacidon de errores, ya que seria
mucho mas rapido que la navegacion en el arbol.

e Zoom en el arbol: A veces es demasiado complicado poder observar el arbol en su
totalidad. Una posible solucidn a este problema puede ser mejorar la visualizacion del
arbol utilizando un zoom que permite alejar y acercar el arbol pudiendo asi observar
mas 0 menos nodos.

e Mejorar la movilidad: Puede ser incomodo moverse a través de los scrolls. Una solucién
a este problema puede ser dejar moverse a través de ellos a través de alguna forma de
entrada como puede ser hacer click en el fondo del arbol y arrastrando el ratédn como si
se quisiera arrastrar el arbol hacia un lado.

Generacién perezosa

Una mejora de rendimiento podria ser la generacién del arbol perezosamente. Es decir,
se impondria un limite en la profundidad de las llamadas vy, si se estd interesado en uno de los
nodos de la frontera, se podria seguir expandiendo. De esta manera, se ahorraria en espacio y
se daria la posibilidad al usuario de continuar la depuracién en los nodos que mas le interesen.
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Desarrollo de la aplicacion para el framework .NET

Se podria utilizar .NET para desarrollar la herramienta en otros lenguajes de
programacion ademas de Java.

“El framework .NET es una plataforma que distribuye el software en forma de servicios
gue pueden comunicarse y combinarse unos con otros de manera totalmente independiente de
la plataforma y lenguaje de programacion con los que hayan sido desarrollados. Se caracteriza
por disponer de un entorno comun de ejecucién para lenguajes” [2].

"Este framework facilita el desarrollo de lenguajes. Su marco de trabajo soporta ya mas
de veinte lenguajes de programacion y es posible desarrollar cualquiera de los tipos de
aplicaciones soportados en la plataforma con cualquiera de ellos, lo que elimina las diferencias
gue existian entre lo que era posible hacer con uno u otro lenguaje” [3].

Algunos de los lenguajes desarrollados para el marco de trabajo .NET son: C#, Visual
Basic .NET, Delphi, C++, F#, J#, Perl, Python, Fortran, Prolog , Cobol y PowerBuilder”. [4]
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