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Resumen

Resumen

El proyecto consiste en la construccion de un Depurador Declarativo para la
Plataforma .NET de Microsoft.

El Depurador construido es multilenguaje, es decir, acepta aplicaciones
implementadas con los lenguajes pertenecientes a la Plataforma .NET, como C#, Visual
Basic, C++, Fortran, Haskell, Java, Pascal, Perl, Phyton o Smalltalk.

Realizando una copia de la estructura de la aplicacion por medio de la Reflexion,
se obtiene el cddigo IL (bytes generados por el compilador de .NET Just-in-time), que
es traducido a codigo MSIL (Microsoft Intemediate Language). Al nuevo Ensamblado
se le afiade cddigo instrumentado, permitiendo asi que al realizar una nueva ejecucion se
pueda extraer la traza relativa a lo sucedido durante la misma. Con estos datos se genera
un arbol de cdmputo en el que cada nodo representa la informacién en tiempo de
ejecucion de una funcién del programa.

Ademas, se ha implementado un sistema de localizacion de errores, que
interactuando con el usuario clasifica los nodos como validos o invalidos y consigue
determinar cudl es la funcién critica, mostrando al usuario donde esta el error.

Summary

The project consists of the construction of a Declarative Debugger for the
Microsoft’s .NET Platform.

The Debugger built is multilingual, that is to say, accepts applications
implemented with the languages belonging to the Platform .NET, like C#, Visual Basic,
C++, Fortran, Haskell, Java, Pascal, Perl, Phyton or Smalltalk.

Making a copy of the application”s structure by means of Reflection, you get the
IL code (generated bytes from the .NET"s compiler, Just-in-Time) wich is translated
into MSIL code (Microsoft Intermediate Language). Orchestrated code is added to the
new Assembly, allowing like this that when making a new execution the relative trace
to the happened during the same one can be drawn. With this data a computation tree is
generated in which each node represents information in execution time about one of the
program’s function.

Moreover, an error location system has been implemented, that interacting with
the user classifies the nodes as valid or invalid and manages to determine which is the
critical function, showing to the user where the mistake is.



1.INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.a) Importancia de la depuracion

En los tiempos actuales, un depurador tiene una vital importancia para cualquier
persona encargada de implementar software. Cuando un programador o analista se
dispone a realizar una implementacion, comete errores y para localizar y poder
solucionar esos errores se necesita una herramienta potente y especializada.

Cuando realizamos un determinado programa y éste falla ;A qué se debe este error?
La respuesta es que el programador crea un defecto en el cddigo. Cuando el codigo es
ejecutado, el defecto causa una infeccion en el estado del programa, que mas tarde se
hace visible como un error.

Pero si hemos realizado un programa de miles y miles de lineas, ¢como podemos
localizar un error de ejecucion? Para poder localizar cualquier tipo de error se han
desarrollado entornos de programacion que proporcionan cada vez mejores
instrumentos y técnicas de localizar fallos: puntos de ruptura, posibilidad de ejecutar
paso a paso el programa, inspectores de objeto, etc. Sin embargo, mientras los lenguajes
de programacion y la ingenieria del software han ido avanzando en los Gltimos afios en
el asunto de los depuradores, seguimos usando técnicas que ya se empleaban en los afios
70.

El desarrollo de programas software estd asociado desde sus origenes con el
problema de la deteccion de errores. Para este problema se ha intentado definir técnicas
y herramientas que automatizaran esta tarea. Las técnicas de depuracion de sintomas de
errores observados en tiempo de ejecucion se basan en la inspeccion de algun tipo de
traza del computo. Existen diversos paradigmas de programacién (especificamente los
paradigmas que incluyen resolucién de restricciones y/o evaluacion perezosa) que
poseen un mecanismo de computo tan complejo que practicamente no resulta viable
reproducir los detalles operacionales en la traza empleada para depurar.

Un camino para poder resolver esta dificultad y sobre el cual se va a orientar nuestro
proyecto es la depuracion declarativa, donde la traza del computo se estructura como un
arbol de computo que explica el resultado finalmente observado como sintoma de error
mostrando dependencias entre los resultados intermedios. La idea clave es que los
arboles de computo pueden ser analizados sin descender al nivel operacional, realizando
consultas a un oraculo que dispone de informacion sobre el comportamiento esperado
del programa.



1.b) Depuracién declarativa

Para poder explicar la metodologia de nuestro proyecto, hace falta realizar una
breve introduccion y descripcion de la depuracion declarativa.

La idea de la depuracion declarativa surgié en el contexto de los lenguajes
declarativos, donde la falta de herramientas auxiliares como depuradores ha supuesto
una limitacién para el éxito de estos lenguajes.

La idea basica de la programacion declarativa es desarrollar lenguajes de
programacion en los que los computos se correspondan con demostraciones en una
cierta l6gica asociada. La ventaja de la programacion declarativa es que el programador
s6lo debe describir cuéles son las caracteristicas del problema, sin tener que preocuparse
en detalle de como los computos son llevados a la practica. Ademas, el alto nivel de
abstraccion de estos lenguajes permite probar formalmente la correccién de los
programas y razonar acerca de sus propiedades de forma sencilla. La suma de estas
ideas han dado lugar a dos corrientes distintas: la programacion ldgica y la
programacion funcional.

La programacion logica representa sus programas como formulas logicas, en
particular como clausulas, y emplea mecanismos propios de la l6gica matematica para
la resolucion de objetivos. El lenguaje mas conocido de la programacion logica es
Prolog.

La programacion funcional, en cambio, utiliza una l6gica ecuacional y sus
programas consisten en un conjunto de funciones. Los objetivos se ven en este
paradigma como expresiones a evaluar mediante un mecanismo conocido como
reescritura. Los lenguajes funcionales mas conocidos son Haskell y ML.

Para dar lugar a lenguajes que tratan de aunar las ventajas de la programacion
declarativa y de la programacion funcional, surgié en los afios 80 la programacion
I6gico-funcional. Uno de los primeros lenguajes en esta linea es LOGLISP de J.A.
Robinson y E.E. Sibert. Otros lenguajes de este mismo tipo son BABEL, TOY y Curry.

El origen de los lenguajes declarativos y su naturaleza provoca que herramientas
mas tradicionales como la ejecucion del programa paso a paso (en los lenguajes
imperativos), no puedan ser aplicados de manera sencilla al paradigma de la
programacion declarativa. Esto es debido al alto nivel de abstraccion de los lenguajes
declarativos, que produce un gran alejamiento entre el significado del programa y como
es éste ejecutado en la préactica. Para poder afrontar esta dificultad surgio la depuracién
declarativa.

La depuracién declarativa, introducida por E. Shapiro [Shapiro 82], parte de un
comportamiento no esperado del programa, llamado sintoma inicial, y construye un
arbol de prueba para el computo asociado a dicho sintoma inicial. En este arbol aparece
reflejado el comportamiento del programa durante el computo y no se tiene en cuenta el
orden de ejecucion. Después, dicho arbol, es recorrido por el depurador, que va
preguntando al usuario por la validez de los resultados de los subcémputos realizados
hasta localizar el origen del error. Una correcta construccion del arbol de computo nos
debe garantizar que cada nodo tenga asociado:



- El resultado de algn subcomputo realizado durante el computo principal.

- El fragmento de codigo del programa depurado responsable de dicho subcémputo.

Por tanto, los nodos hijos se corresponderian con los computos auxiliares que
han sido necesarios para llegar al resultado almacenado en el nodo padre, teniendo cada
uno de ellos a su vez su resultado y fragmento de codigo asociados. Si se localiza un
nodo con un resultado incorrecto, de manera que los resultados de sus hijos si lo son,
tendremos que el fragmento de cddigo asociado a dicho nodo ha producido un resultado
incorrecto a partir de resultados auxiliares correctos. Por lo tanto, podremos afirmar que
se trata de un fragmento de codigo erréneo y seria sefialado por el depurador como la
causa del error.

1.c) Aplicaciones a lenguajes orientados a objetos
Depurador declarativo para JAVA

En este apartado, para ir realizando una pequefia introduccion hacia nuestro
proyecto, se procede a explicar un proyecto basado en un depurador declarativo para un
lenguaje imperativo, en concreto para el lenguaje orientado a objetos JAVA.

Para los creadores de este proyecto, R. Caballero, C. Hermanns y H. Kuchen, los
depuradores de lenguajes imperativos como JAVA, tienen la posibilidad de realizar
trazas muy sofisticadas pero no llegan a aprovechar todas sus ventajas. Por ello
decidieron realizar un depurador declarativo para un lenguaje imperativo como JAVA.

La idea de usar depuradores declarativos en lenguajes imperativos no es nueva.
Shahmehri y P. Fritzson presentaron un depurador declarativo para el lenguaje
imperativo Pascal. La principal desventaja de este proyecto fue que el arbol se obtenia
usando una transformacion del programa lo cual limito la eficiencia del depurador.

Pero las diferencias respecto a este depurador declarativo para Pascal que han
introducido los creadores de esta aplicacién son:

Java es un lenguaje mucho méas complejo y este depurador incluye la depuracién
de objetos. Ademas para la implementacion de este depurador declarativo en Java se
han basado en Java Platform Debugging Architecture (JPDA). JPDA tiene una
arquitectura basada en eventos y usa la entrada y salida de métodos para producir el
arbol de computo. Este depurador se concentra sélo en la légica de llamadas de método,
almacenandolos de un modo estructurado (en el arbol de computo) que permite al
depurador deducir el método incorrecto de las respuestas del usuario.

Ademas, para mejorar la eficacia del depurador declarativo proponen usar un
generador de casos de pruebas. Este instrumento divide los valores de entrada posibles
de cada método en clases de equivalencia. EI comportamiento correcto o incorrecto de
una llamada a un método para cualquier representante de una clase de equivalencia
implicaré la validez o no validez del método para otros miembros de la clase. Por lo



tanto el depurador puede usar esta informacion para deducir el estado de varios nodos
de una sola respuesta de usuario. Esta mejora puede reducir radicalmente el niamero de
nodos considerados durante una sesion de depuracion.

Ya que el objetivo del depurador es descubrir métodos incorrectos en programas
Java, cada nodo del arbol contendra la informacion sobre alguna llamada a un método
que ocurrié durante el computo.

Sea N un nodo en el arbol de cémputo que contiene la informacién de un método f.
Entonces los nodos hijos de N corresponderan a las llamadas a métodos ocurridas en la
definicién de f que ha sido ejecutada durante el computo del resultado guardado en N.
Esta estructura del arbol de cobmputo garantiza que un nodo no valido con hijos validos,
corresponderd a un método incorrecto y que por lo tanto la técnica de eliminacion de
fallos propuesta es correcta. Sin embargo la comprobacion de la validez de un nodo en
un arbol de computo Java es mucho mas complejo que por ejemplo en un lenguaje
funcional. Esto es debido a que aparte de devolver resultados, los métodos en los
lenguajes orientados a objetos pueden cambiar tanto el objeto Ilamador como los
estados de los parametros. Toda esta informacidn debe estar disponible al usuario en el
momento de la depuracion para descubrir la validez de los nodos. Por ello, los creadores
de este depurador consideraron que la informacion almacenada en cada nodo de los
arboles de computo sea:

- El nombre del método correspondiente a la llamada.

- Los valores de entrada de los pardmetros y, en caso de objetos y arrays, los
valores de salida si han sido modificados por el método.

- El valor de retorno del método.

- El estado (por ejemplo los atributos) del objeto llamador que contiene el método.
Como en el caso de los pardmetros tanto la entrada como los estados de salida
son necesarios para comprobar la validez del nodo.

Para simplificar la eliminacion de fallos, el depurador marca en un color diferente
los nombres de los pardmetros y atributos cambiados durante la ejecucion del método.
El inspector de objeto del depurador permite al usuario comprobar los cambios de
estado detalladamente.

En la siguiente imagen se muestra el aspecto de la interfaz grafica que presenta este
depurador declarativo. Como se puede observar, a parte de las diferentes opciones que
presenta la interfaz, esta la opcion de seleccionar un método para que nos muestre la
diferente informacion que dicho método almacena.
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Una vez que se selecciona un método y se observa el valor de su informacion, se
pregunta al usuario si dicho nodo 0 método es o no valido.

Como ya hemos comentado en un apartado anterior, en contraste con un depurador
convencional, cualquier depurador declarativo tiene la ventaja de que el arbol de
computo registra la ejecucion entera del programa y esta ejecucion puede ser
investigada el tiempo que el usuario estime oportuno.

Una de las limitaciones que tiene este depurador es que no soporta los hilos
(threads) debido a su complejidad y otro problema es la depuracion de programas muy
grandes o programas que trabajan con estructuras de datos grandes, que requeriran
mucha memoria para guardar el arbol de computo entero. Aunque dichos autores
planifican en el futuro afrontar esta dificultad almacenando el arbol de computo en una
base de datos.

JAVADD

Otra herramienta de depuracion declarativa es JAVADD. Para la creacion de
este proyecto, sus creadores, Hani Z. Girgis y Bharat Jayaraman se han basado en la
investigacion anterior realizada sobre el sistema JIVE para JAVA. Dicho sistema
soporta los pasos de programacion hacia delante y hacia detras, y ademas realiza una
visualizacion de estados de ejecucion mediante el uso de diagramas de objeto y
diagramas de secuencia.

Para ilustrar la depuracion declarativa, un aspecto crucial de entendimiento de
un programa es conocer como las variables toman valores diferentes durante la
ejecucion. La manera de imprimir dichos valores es el modo estandar de obtener esta
informacion.

En JAVADD usan el término " depuracion declarativa " para referirse a un juego
flexible de preguntas sobre estados de ejecucion individuales y también sobre la historia




de ejecucion de un programa (o parte de la historia) .A diferencia de la herramienta de
JAVA explicada en el apartado anterior, estas preguntas que realiza el depurador
declarativo son registradas en una base de datos.

Los ejemplos utilizados incluyen preguntas para encontrar todos los valores
asignados a una variable sobre su vida (historia de ejecucion en el programa); que
variable tiene un cierto valor; que resultado devuelve la invocacion de un
procedimiento; si una cierta declaracion fue ejecutada; etc.

Una caracteristica importante es que estas preguntas pueden ser planteadas
interactivamente (en cualquier paso de ejecucién) mediante una interfaz grafica de
usuario.

En este proyecto proponen dos amplias categorias de preguntas para realizar una
depuracion declarativa completa:

1) Preguntas sobre estados de ejecucion individuales, donde cada estado consiste
en el juego de objetos activo e invocaciones de método. Los ejemplos de este
tipo incluyen preguntas sobre un objeto o una variable y su valor.

2) Preguntas sobre la historia entera de ejecucion de un programa, O un
subconjunto de la historia. Los ejemplos de este tipo incluyen preguntas sobre
todos los valores asignados a una variable sobre su historia, si una declaracion
particular alguna vez fue ejecutada o no; etc.

1.d) ¢Queé se pretende hacer en este proyecto?

Tradicionalmente la depuracion es un proceso en el cual el programador tiene que
continuar la ejecucion de un programa paso a paso Yy objeto-por-objeto para encontrar la
causa de un error. Como hemos introducido en apartados anteriores, los depuradores de
lenguajes imperativos como JAVA, tienen la posibilidad de realizar trazas muy
sofisticadas pero no llegan a aprovechar todas sus ventajas. Para facilitar este proceso,
en las tres Ultimas décadas se han desarrollado entornos de programacion ( Eclipse,
NetBeans, Visual Studio) que proporcionan cada vez mejores instrumentos y técnicas:
puntos de ruptura, posibilidad de volver algln paso atras en la ejecucion, inspectores de
objeto, etc.

La herramienta que pretendemos realizar en nuestro proyecto es un depurador
declarativo para un lenguaje orientado a objetos. Este depurador tiene la ventaja de que
el arbol de computo registra la ejecucién entera del programa y esta ejecucion puede ser
investigada el tiempo que el usuario estime oportuno. El principal objetivo de nuestro
depurador es indicarnos la validez de un determinado método comprobando si los hijos
de dicho método son o no validos.

Para ello nuestro proyecto va a consistir en la creacion de un arbol de computo
que refleje el comportamiento de un programa escrito en un determinado lenguaje
fuente. Dicho arbol lo representaremos en una interfaz grafica y estara constituido por



nodos, los cuéles seran métodos que aparte de su nombre tendran el valor de sus
parametros de entrada (en el caso de tenerlos) y su valor de salida.

Una vez construido el arbol, el usuario se podra manejar por la interfaz
interactuando con los nodos. Siempre que seleccione un determinado nodo del arbol, el
depurador le formulara una pregunta indicandole si es valido o no el nodo. El usuario
observando los valores que tiene dicho nodo dara validez o no al nodo. Si el nodo es
valido se pondra verde; en caso contrario se pondra rojo. En el momento en que exista
un nodo rojo (no valido) que tenga todos sus hijos verdes (validos), el depurador
indicara que dicho nodo es el causante del error.

La principal ventaja de este depurador es que si queremos averiguar el error de
un método no necesitamos depurar paso a paso el programa, ya que la ejecucion total
del programa queda reflejada en nuestro arbol de computo.

La herramienta elegida para la realizacion del depurador declarativo ha sido la
plataforma .NET. Se ha optado por elegir dicha plataforma porque posee numerosas
ventajas que en el siguiente apartado vamos a proceder a explicar.

1.e) Eleccidn de la plataforma .NET: cddigo MSIL

En este apartado de la introduccion, se va a explicar los motivos que nos
llevaron a tomar la decision de elegir la plataforma .NET. En primer lugar se realizara
una completa descripcion de los elementos que componen la plataforma .NET y de
todas las ventajas que nos proporcionan para nuestro entorno de programacion.
Posteriormente, se explicara todos los beneficios que nos proporciona en relacion a
nuestro proyecto.

Microsoft .NET © es una plataforma sencilla de desarrollo para distribuir el
software en forma de servicios que puedan ser referenciados remotamente, y puedan
comunicarse a su vez con otros de manera totalmente independiente de la plataforma
usada por el usuario, asi como del lenguaje de programacion usado y del modelo de
componentes con el que hayan sido desarrollados.

El Common Language Runtime (CLR) es el corazon de la plataforma .NET. Es
el encargado de gestionar la ejecucion de las aplicaciones que han sido desarrolladas
para él y las que ofrece numerosos servicios que simplifican el desarrollo y favorecen la
fiabilidad y seguridad. Alguna de sus caracteristicas mas notables son las siguientes:

Modelo de programacion consistente: A todos los servicios ofrecidos por el CLR se
accede por un modelo de programacidn orientado a objetos.

Modelo de programacion sencillo: Con el CLR desaparecen elementos complejos de
manejar incluidos en los sistemas operativos actuales, como por ejemplo el registro de
Windows.

Eliminacion de las DLL: Las DLL's, es un problema que radica al sustituirse
bibliotecas antiguas por nuevas. En la plataforma .NET, las versiones nuevas de las
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bibliotecas DLL pueden coexistir con las versiones antiguas lo cual facilita mucho la
tarea de instalacion y desinstalacion de software.

Ejecucion multiplataforma: EI CLR actGa como una maquina virtual, encargandose de
ejecutar las aplicaciones disefiadas para la plataforma .NET en lenguaje MSIL. Es decir,
cualquier plataforma para la que exista una version del CLR, podra ejecutar una
aplicacion disefiada en la plataforma .NET.

Integracion de lenguajes: Es posible programar en cualquier lenguaje para el que
exista un compilador que genere cddigo para la plataforma .NET, como si estuviéramos
programando en el lenguaje nativo de la plataforma .NET. Microsoft, ha desarrollado el
lenguaje de ultima generacion C# que genera cddigo de este tipo, asi como versiones de
sus compiladores para Visual Basic (Visual Basic .NET), C++ o JScript (JScript .NET).

Recolecccion de basura: EI CLR incluye un recolector de basura, que evita que el
programador tenga que tener en cuenta cuando es necesario liberar la memoria de los
objetos que ya no se utilizan.

Seguridad de tipos: ElI CLR facilita la deteccion de errores de programacion dificiles
de detectar, comprobando que toda conversién o casting de tipos que se realice durante
la ejecucion de una aplicacion .NET se haga de modo que ambos tipos sean
compatibles.

Aislamiento de procesos: EI CLR asegura que desde cualquier proceso no se pueda
acceder a codigo o datos pertenecientes a otro, lo que garantiza la seguridad en las
aplicaciones y evita errores comunes de acceso a datos de otro proceso.

Soporte multihilo: EI CLR es capaz de trabajar con aplicaciones divididas en
maultiples hilos de ejecucion, que pueden ir evolucionando por separado, en paralelo o
intercalandose, segun el numero de procesadores de la maquina donde se ejecute. Las
aplicaciones pueden lanzar nuevos hilos, destruirlos, suspenderlos por un tiempo, y
demas operaciones Utiles para sincronizar los diferentes hilos.

Una vez explicado las ventajas que nos proporciona el CLR, vamos a explicar el
codigo que generan los compiladores para la plataforma .NET, que es el codigo MSIL.

Los compiladores que generan codigo para la plataforma .NET no crean codigo
maquina para las diferentes plataformas hardware. Generan cddigo escrito en un
lenguaje intermedio denominado Microsoft Intermediate Language. Cuando decimos
qgue un compilador crea cddigo para la plataforma .NET, estamos diciendo que crea
codigo MSIL, que es el Unico lenguaje que es capaz de interpretar el CLR.

MSIL se trata de un lenguaje de un nivel de abstraccion mas elevado que los
lenguajes de cédigo maquina de las CPUs existentes, ya que permite por ejemplo
trabajar directamente con objetos (crearlos, destruirlos, inicializarlos, etc) asi como
tablas y excepciones (lanzarlas, capturarlas y manejarlas).

El compilador de C#, desarrollado por Microsoft, genera codigo fuente MSIL,

asi como que Microsoft ha desarrollado extensiones de sus compiladores de Visual
Basic y C++ que generan también codigo MSIL. Pero no son éstos los unicos lenguajes
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que generan codigo MSIL, sino que son bastantes los lenguajes que han optado por
desarrollar una extension que genere cédigo MSIL para la plataforma .NET, como por
ejemplo Fortran, Haskell, java, Pascal, Perl, Python, o Smalltalk. Como se puede
observar el nimero de lenguajes que se puede utilizar es bastante amplio, ya que debido
a la arquitectura de la plataforma .NET, podemos programar nuestra aplicaciéon en
cualquiera de estos lenguajes, accediendo a todos los servicios ofrecidos por el CLR.

Las principales ventajas del cddigo MSIL es que facilita la ejecucion
multiplataforma y la integracion entre lenguajes al ser independiente de la CPU. Sin
embargo, dado que las CPU's no pueden ejecutar directamente codigo MSIL, es
necesario convertirlo antes al codigo nativo de la CPU en la que vayamos a ejecutar
nuestra aplicacion. De esto se encarga un componente del CLR, denominado
Compilador JIT (Just in Time). Este compilador convierte dindmicamente el codigo
MSIL a cddigo nativo segln sea necesario

Una vez explicado de forma completa la arquitectura .NET, ya sabemos que las
aplicaciones primero se convierten al lenguaje MSIL para posteriormente convertirlas al
lenguaje nativo de la arquitectura hardware donde se ejecuten. Podemos pensar que la
actuacion del compilador JIT puede disminuir el rendimiento de la aplicacién
compilada, debido a que debe invertirse un cuantum de tiempo adicional para volver a
compilar la aplicacion dependiendo de la arquitectura del procesador. Esto es cierto,
pero comparandolo con arquitecturas similares, como Java, resulta ser mas eficiente ya
que cada cdédigo no es interpretado y compilado al lenguaje nativo cada vez que se
ejecuta, sino que es traducido una Unica vez; cuando se llama al método al que
pertenece. Ademas, el hecho de que el compilador JIT tenga acceso en tiempo de
ejecucion a la maquina donde se ejecuta la aplicacion hace que posea mucha mas
informacién de ella, por lo que puede realizar mas optimizaciones que las que podria
realizar cualquier compilador tradicional.

La primera condicién para desarrollar nuestro depurador declarativo era
realizarlo para un lenguaje orientado a objetos. S6lo nos quedaba elegir nuestro entorno
de programacion y elegimos .NET por todas las ventajas explicadas en este apartado
como la ejecucion multiplataforma, la eliminacion de las DLL, la recoleccion de
basura, la seguridad de tipos , etc.

Pero la principal caracteristica que nos motivo a elegir esta plataforma es que
nuestro depurador declarativo es capaz de desarrollar su mision independientemente del
lenguaje fuente utilizado (siempre y cuando sea un lenguaje admitido por la plataforma
NET, como C#, Fortran, Haskell, Java,...). Esto es debido a que hemos trabajado
directamente con el codigo MSIL que genera la plataforma al compilar cualquiera de los
lenguajes anteriormente citados. Aunque hay que destacar que el lenguaje utilizado para
la realizacion de nuestro depurador ha sido C#.
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2.Analisis vy disefo

2.a.Casos de uso

Los siguientes casos de uso muestran todas las posibles acciones que pueden
suceder a lo largo de una ejecucion normal del programa. Ello constituye el esquema
basico de funcionamiento de la aplicacion.

01.- Mostrar interfaz de usuario

Al iniciarse la aplicacion, aparece una ventana que muestra la GUI de usuario
donde observamos cinco posibles opciones. Podremos decidir por lo tanto entre:

- Abrir y Generar
- Ayuda Ildasm

- Ejecutar

- Abrir Arbol

- Salir

Para la realizacion de este objetivo sera necesario la utilizacion del entorno
gréafico de C#, incluyendo aqui tanto menus para abrir ficheros, paneles para mostrar
arboles, posibles barras de scroll, etc.

02.- Seleccionar opciones en el menu

Mediante una lectura de los periféricos (ratén y/o teclado) se debera poder
seleccionar, en los botones habilitados para ello, “Abrir y Generar”, “Ayuda Ildasm”,
"Ejecutar” y “Abrir Arbol”. También se podréa seleccionar el aspa para “Salir” de la
aplicacion. Estas acciones se realizaran mediante el uso del ratén, haciendo clic sobre
dichos botones, o con el teclado, haciendo uso de la tecla TAB para colocarnos sobre el
botdn deseado, y despues con el uso de tecla INTRO seleccionar la opcion deseada.

03.- Salir de la aplicacion

Hacer clic sobre el aspa que se encuentra en la parte superior derecha de la
ventana de la aplicacion implica la terminacion del programa.

04.- Abrir y Generar

Al pulsar este botdn utilizando el raton o el teclado, nos aparecera un explorador
de ficheros, donde gracias a una nueva lectura de los periféricos (ratén y/o teclado) se
debera poder seleccionar la ruta y el fichero que deseamos abrir. Dicho fichero sera el
ejecutable del programa del cual queremos realizar la depuraciéon declarativa. Al
seleccionar el fichero mediante un doble click del ratdn o mediante la tecla INTRO, nos
aparecerd en un panel de la parte derecha el andlisis del codigo MSIL del programa a
depurar. Hay que destacar, que para seleccionar el fichero, éste debe ser
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obligatoriamente un fichero en codigo MSIL, en caso de ser un archivo no correcto, se
producira una excepcion inesperada en el programa y este finalizara su ejecucion, o bien
no haré nada.

05.- Ejecutar

Al seleccionar este boton mediante el teclado o el ratdn, procedera a ejecutarse
el programa que queremos depurar y el cudl hemos elegido en el caso de uso 04 — Abrir
y Generar. Ademas se creara un fichero .txt que serd la representacion del arbol de
coémputo del programa.

06.- Abrir Arbol de Coémputo

Al seleccionar este boton mediante el teclado o el ratdn, se mostrara en el panel
central el arbol de ejecucion del programa a depurar mediante el cual realizaremos la
depuracién declarativa. Dicho arbol se representara a partir del fichero .txt creado en el
caso de uso 05- Ejecutar.

07.- Ayuda lldasm

Al seleccionar este boton mediante el teclado o el ratdn, se nos abrird dos
paneles para poder visualizar en uno el codigo MSIL del programa a depurar y en otro
el codigo MSIL del ejecutable creado por nosotros para poder realizar un fichero .txt
que represente el arbol de cémputo.

08.- Expandir nodo

Mediante un simple clic en el icono +, que aparece a la izquierda de cada uno de
los nodos que se pueden desplegar, se podra expandir dicho nodo. A su vez se puede
realizar la misma accién interactuando con las teclas de direccion del teclado. Pulsar la
tecla DERECHA cuando el nodo contraido deseado esté seleccionado, implica expandir
dicho nodo.

09.- Contraer nodo

Mediante un simple clic en el icono -, que aparece a la izquierda de cada uno de
los nodos que se encuentren desplegados, se podra contraer dicho nodo. A su vez se
puede realizar la misma accion interactuando con las teclas de direccion del teclado.
Pulsar la tecla 1ZQUIERDA cuando el nodo expandido deseado esté seleccionado,
implica contraer dicho nodo.
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10.- Asignar validez de un nodo

Mediante un doble clic sobre un nodo, se mostrard un cuadro de didlogo en el
que se debera indicar si es valido o no dicho nodo, o bien cancelar. Mientras se esta
haciendo la pregunta el nodo tendré un color distinto al normal cuando simplemente se
selecciona. Distintas respuestas derivan en distintos casos:

-En caso de afirmar que el nodo es valido, éste aparecera en color verde.

-En caso de negar que el nodo es valido, éste aparecera en color rojo.

-En caso de cancelar, no se le asignara ni estado correcto ni estado erréneo, lo
dejara sin asignar, dando igual si antes estaba seleccionado como nodo correcto o
incorrecto.

Se seleccione una respuesta u otra, el nodo sobre el que se hacia la pregunta
aparecera después deseleccionado.

2.b.Gestion de Riesgos del proyecto

Definimos riesgo como la probabilidad de que se produzca alguna circunstancia
adversa en la elaboracion de un proyecto.

En este apartado de la memoria, vamos a describir la gestion de riesgos llevada a
cabo durante la realizacion de nuestro proyecto y detallaremos las siguientes fases
seguidas para cada clase de riesgo encontrado:

Identificacion de riesgos
— En esta fase, describimos la identificacién de cada uno de los riesgos de nuestro
proyecto, ademas de especificar que tipo de riesgos son.

Anélisis de riesgos
— En esta etapa de analisis, evaluamos la probabilidad y las consecuencias de cada tipo
de riesgo, ademas de atribuir prioridades a dichos riesgos.

Planificar los riesgos

— La planificacién consiste en realizar planes para evitar o minimizar los riesgos que se
presenten en el proyecto, es decir como vamos a afrontar la aparicion de un determinado
riesgo. Como se puede observar en el apartado siguiente, para cada aparicién de un
posible riesgo en nuestro proyecto, hemos definido una estrategia a seguir para poder
solucionarlo. En el caso de que la estrategia no sea valida para eliminar el riesgo, hemos
definido un plan de contingencia capaz de afrontar dicho riesgo.

Seguimiento de los riesgos

— Una vez completada las tres primeras fases para cada riesgo identificado,hemos
realizado un seguimeinto exhaustivo de cada uno de ellos para que no se vuelva a
presentar.

Para cada tipo de riesgo, vamos a explicar de una forma esquematica las fases

comentadas anteriormente. En nuestro proyecto hemos tenido un gran ndmero de
riesgos de todo tipo, pero como es obvio nos centraremos en los riesgos mas
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importantes y que mas tiempo nos ha llevado solucionar. Los riesgos encontrados en
nuestro desarrollo de la herramienta han sido: riesgos tecnoldgicos, riesgos de personal,
riesgos de organizacion y riesgos de estimacion.

Riesgos Tecnol

dgicos

Este tipo siempre estan relacionados y aparecen cuando se realiza un nuevo

proyecto o una

ampliacién del mismo y se desconoce una determinada herramienta. En

nuestro caso han sido:

Fecha
Probabilidad
Tipo

Descripcion

Estrategia

Fecha
Probabilidad
Tipo

Descripcion

Estrategia

Plan
de contingencia

Informacion Riesgo Tecnologico 1

Octubre Estado Inicial Presente
Alta Consecuencias | Serias
Predecible Estado Actual | Eliminado por estrategia

Desconocimiento del funcionamiento de un depurador
declarativo y de sus fundamentos tedricos

Buscar todos los miembros del grupo todo tipo de informacion

que nos aporte los conocimientos necesarios para la realizacion
del proyecto

Informacién Riesgo Tecnologico 2

Noviembre Estado Inicial Presente
Alta Consecuencias | Serias
Predecible Estado Actual | Eliminado por estrategia

Desconocimiento del funcionamiento de la herramienta utilizada
para la realizacion de nuestro depurador, el Visual Estudio.NET
2005

Lectura y seguimiento de un tutorial para familiarizarnos con el
entorno de la herramienta

Buscar otra herramienta de programacion para realizar nuestro
proyecto
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Informacion Riesgo Tecnologico 3

Fecha Noviembre- Diciembre | Estado Presente
Inicial
Probabilidad = Alta Consecuencias | Serias
Tipo Predecible Estado Actual | Eliminado por estrategia

. Desconocimiento del funcionamiento del lenguaje intermedio de

Descripcion - .
microsof MSIL y de los comandos utilizados

Como en los riesgos tecnoldgicos anteriores, la estrategia a

Estrategia seguir ha sido utilizar varios tutoriales (algunos online) acerca

de este tipo de lenguaje

Informacién Riesgo Tecnoldgico 4

Fecha Enero Estado Inicial | Presente

Probabilidad | Alta Consecuencias | Serias

Tipo Predecible Estado Actual | Eliminado por estrategia
Desconocimiento del funcionamiento del programa lldasm y

Descripcion reflector, utilizados para mostrar el codigo MSIL que genera

cualquier ejecutable

Como en los riesgos tecnoldgicos anteriores, la estrategia a
Estrategia seguir ha sido utilizar toda la informacion disponible para poder
utilizar dichos programas
Buscar otro tipo de herramienta para poder obtener el codigo

FLEL MSIL de un ejecutable

de contingencia

Como hemos dicho anteriormente, hemos definido los riesgos tecnolégicos mas
importantes y que mas tiempo nos ha llevado eliminar.

Riesgos de personal

Este tipo de riesgos estan relacionados con las personas que componen el grupo
de proyecto. El principal riesgo que hemos tenido en la realizacion del depurador ha
sido la incompatibilidad horaria de los tres miembros del grupo junto con la del profesor
para poder realizar las reuniones semanales.

Informacion Riesgo De Personal 1

Fecha Octubre-Noviembre | Estado Inicial Presente
Probabilidad | Alta Consecuencias | Serias
Tipo Predecible Estado Actual | Eliminado por estrategia
L Incompatibilidad horaria de los componentes del grupo de
Descripcion - . .
proyecto en el horario del primer cuatrimestre.
Estrategia Blsqueda de un horario y dia libre comin para los tres

miembros del grupo y para el profesor
Plan Trabajo en subgrupos o trabajo online
de contingencia
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Informacion Riesgo De Personal 2

Fecha Febrero-Marzo Estado Inicial Presente
Probabilidad | Alta Consecuencias | Serias
Tipo Predecible Estado Actual | Eliminado por estrategia
. Incompatibilidad horaria de los componentes del grupo de
Descripcion

proyecto en el horario del segundo cuatrimestre.

Busqueda de un horario y dia libre comdn para los tres
miembros del grupo y para el profesor

Plan Trabajo en subgrupos o trabajo online

de contingencia

Estrategia

Riesgos de Organizacion

Este tipo de riesgos se presentan principalmente cuando estd construida la
arquitectura de la aplicacion y se empieza a implementar dicha arquitectura mediante
cddigo de programacion. Por lo tanto este riesgo nos ha aparecido a partir de Diciembre
que es cuando hemos empezado a implementar el cédigo.

Informacion Riesgo De Organizacion 1

Fecha Diciembre Estado Inicial Presente
Probabilidad | Alta Consecuencias | Serias
Tipo Predecible Estado Actual | Eliminado por estrategia

. Organizacion del grupo del proyecto para agrupar el cddigo
Descripcion .
generado por cada miembro del proyecto
Debido a que generalmente cada miembro del grupo ha
trabajado en un modulo diferente del proyecto, para la
organizacion hemos utilizado un foro y un grupo de trabajo para

explicar y actualizar cada una de las versiones modificadas

En el supuesto caso de que nuestra estrategia no hubiera
erradicado el riesgo, el profesor del proyecto nos habria
proporcionado e instalado un controlador de versiones para una
mejor organizacion

Estrategia

Plan
de contingencia

Riesgos de Estimacion

Este tipo de riesgos aparecen cuando inicialmente, al empezar el proyecto, el
grupo se fija una serie de objetivos a realizar. En un principio, nuestro principal objetivo
era realizar un depurador declarativo para un lenguaje orientado a objetos. Pero debido
al tiempo necesitado para la investigacion de los fundamentos tedricos de la aplicacién
y de las herramientas sélo hemos conseguido realizar un depurador declarativo
utilizable para tipos basicos.
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Informacion Riesgo Estimacion 1

Fecha Octubre-Noviembre | Estado Inicial | Presente
Probabilidad | Alta Consecuencias | Tolerables
Tipo Predecible Estado Actual | Eliminado por estrategia
. El tiempo calculado para desarrollar la totalidad de los
Descripcion - . ..
requisitos sea insuficiente
. No especificar mas requisitos de los que posteriormente se van a
Estrategia
poder hacer
Plan Disminuir el numero de requisitos especificado.

de contingencia

2.c.Diagrama de clases UML

En este apartado, procedemos a explicar los diagramas de clases de nuestro
proyecto. En un primer diagrama UML representamos una idea general de nuestro
proyecto. Hay dos paquetes principales, Aplicacion y Tree. El programa principal, que
se encuentra en el paquete Tree, crea un formulario (interfaz grafica de la aplicacion).
Este formulario se comunica con el paquete de la aplicacion mediante una instancia de
la clase Analizador. Esta clase es la encargada de generar el fichero de texto que

representa el arbol de cdmputo para su posterior vista en la interfaz gréfica.

Paquete
Aplicacion
AN
AN

Analizador
(from Analizador)

EHase : Assembly
BaseN : Assembly Name
[BaseD : AppDomain
iBaseB : Assembly Builder
EEnombreArchivo : string

®Analizador()
¥declaraFichero()

Program
(from Tree) |~ —— —

®Main()

Paquete
—|Tree

/
/

Form1
(from Tree)

gfichero : string

B&entra : string[1]

E¥sale : string[1]

B&rojo : Color = Color.Peru

v erde : Color = Color.LightGreen

|E8azul : Color = Color.LightBlue

SForm1
ScodigoEntra() ~ orm1() |
ScodigoSale() generaArbol()

[ StreeViewl_DoubleClick()
SabreFichero() i
SicloseFile() cambiaEstado()

i StreeViewl_MouseClick()
W Analiza()

abrirToolStripMenultem_Click()
FsalirToolStripMenultem_Click()
compilarToolStripMenultem1_Click()

Los dos siguientes diagramas UML representan las clases que intervienen en cada
uno de los paquetes de nuestro proyecto.
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PAQUETE TREE

El paquete Tree estard compuesto por las clases que se encargan de implementar la
interfaz grafica que nos muestra el arbol de cémputo de nuestro depurador declarativo.

Este paquete constara por tanto de las tres siguientes clases:

- Program: ejecuta el programa principal creando el formulario o interfaz grafica
del depurador declarativo.

- Forml: es la clase encargada de mostrarnos la interfaz grafica de la herramienta,
como las opciones que tenemos, el arbol de computo, etc. Dicho arbol se
realizara partiendo de un fichero de texto (el cual se realiza en el paquete
aplicacion explicado anteriormente) que estard compuesto por el nombre de cada
método del programa, el valor de entrada de los pardmetros del método y el
valor devuelto por dicho método.

- FunctionNode: es la clase encargada de proporcionar las caracteristicas de los
nodos del arbol de coémputo. Como hemos explicado anteriormente, los nodos se
corresponderan con las llamadas a los métodos, por tanto esta clase se encargara
de proporcionarnos la informacion mostrada de dichos métodos.
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Program
(from Tree)

[®Main()

Formil
(from Tree)

[&¥fichero : string

E&entra: string[1]

sale : string[1]

{&&rojo : Color = Color.Peru
Ehverde : Color = Color.LightGreen
{&Hazul : Color = Color.LightBlue

FSiForm1()
.g eneraArbol(read : StreamReader, raiz : TreeNode) : TreeNode

.treeVier_DoubIeCI ick(sender : object, e : EventArgs)
[ISicambiaEstado()

.treeViewl_M ouseClick(sender : object, e : MouseEventArgs)
.abri rToolStripMenultem_Click(sender : object, e : EventArgs)
.sa] irToolStripMenultem_Click(sender : object, e : EventArgs)
.compilarTooI StripMenulteml_Click(sender : object, e : EventArgs)

FunctionNode
(from Tree)

E8nombre : String
parametrosEntrada : String[]
parametrosSalida : String[]
dewelve : String

I8getNombre() : String

[ISisetNombre(nombre : String)

.g etParametrosEntrada() : String[]

.setParametrosEntrada(parametr osEntrada : String[])

[ ®getParametrosSalida() : String[]

[ ®setParametrosSalida(parametrosSalida : String][])

[ SigetDewuelwe() : String

[SisetDewuelve(dewuelve : String)

.Functi onNode(nombre : String, parametrosEntrada : String[], parametroSalida : String[], dewuelve : String)

[ Simprime()




PAQUETE APLICACION

El diagrama UML mostrado en la siguiente pagina, se corresponde con el paquete
Aplicacion. Consta de las clases encargadas de crear un fichero de texto con los
nombres de todos los métodos del programa que se pretende depurar, con sus
respectivos valores de pardmetros y valores devueltos. Estd compuesto por las
siguientes clases:

- Analizador: Es la clase mas importante del paquete. Esta clase tiene una
instancia de cada una de las clases del paquete. En términos generales, se
encarga de coger el ejecutable del programa que queremos depurar. A partir de
ese ejecutable, construimos otro ejecutable afiadiéndole instrucciones nuevas del
lenguaje MSIL utilizando la clase Emitlnstruction. Este ejecutable sera el
encargado de crear un fichero de texto con la informacion de cada método, para
que posteriormente se nos muestre en nuestro arbol de cémputo.

- MethodBodyReader: Mediante esta clase, obtenemos el lenguaje MSIL del
cuerpo de los métodos, para asi poder tratar instruccion por instruccion cada
método.

- TablaSimbolos: En esta clase almacenamos los métodos del programa a depurar,
sus constructoras, sus variables locales y sus variables globales.

- EmitInstruction: Mediante esta clase emitimos nuevas instrucciones MSIL que
se afiaden en el nuevo ejecutable que generaré el fichero de texto anteriormente
citado con la informacion de los métodos.

- ILInstruction y Globals: Son clases que se encargan de trabajar con cada una de
las instrucciones MSIL que obtenemos del programa a depurar.

22



(1 : 19540 NlesyOrzZIemoeigl

(ojup1039n1ISUOY : 19)19ped YApogpoyle _2.

(OjuIpoUIB N : 1) epEdHAPOPOLIS !

Buins : ()apoofpogeoiy |

109000 : (Ju1 : U0 ] eTepeIaW ‘BINPO A : 3|Npow )pue JadOpPadud Jaya HIv O
(3INPOA : 3NPOLL)SUO NN ASUIONASUOD)!

316uIs : (ui jos : uomsod ‘[leq : Jm_mc_wumwm.

1z GuiJo1 : uomsod ‘JoKq : 7)9TIPES Mg

|INU = OJUIIONASUOD : 10K

1inu = ouIPOYIBIN

IInu = [laKq :

INu = <uI>Ist : 1sujuonisodiZ

|Inu = <uonaNAsU|T| uoIoed|dy>)SIT © m:ouu::w:_‘

(uoroeidy wouy)
lapeaydApogpoyia N

(Buins : ejqe. .rmEEocvﬁm_o.

|oog : (Buins : ejqe1aiquou ‘Bulns : As)a199) .
199(qo : (Buns : e|ge L a.qwou ‘Bulns : Asx)pul .
(Burns : e|qe 12.quwou 193lqo : I0fen ‘19a1qo : Aax)ppegy
()sojoquuise|cre 1 gl

(BIqeSeH : mtho:amcoovwm‘_oczamccouww.
a|qelyseH : ()seo1onnsuode m.

(SIqeIUSEH : SOPOIBW)SOPOID NSy |

sjqelyseH : ()sopore N bigg|

(s1qreySEH : Safeqo| fh)safeqo|OAesly |
aiqelyseH : ()saredoionIe Bl

(elqeyseH : mm_muosvmm_muo_wa.

aigelyseH : ()safeao|Awebig

23

Burys : (Burns : aweNadAy)sadk tm_omammwwooi.
()sapoadopeogg]

(/<1591G0 TUISATEUOHaIa MaU = = 199100 TUTSATeUonaIq : SUde Dt

(uo1oeai|dy wouy)
S|eqo|o

(ezireuvigl

(Joressua) : Byt ‘sojoquiise|qe L : SOjOqWISE|el)a|14eS0 ok

(1oresauee| : Bl ‘SojoqUISEICR L : SOOqWISECR})0I8Ud 18 Iegy ]

(sojoquiise|qe | : sojoquiise|qe) 198(qO : 0 ‘[ledA | : sureredqTm ‘Jorelsussy| : Bl1)afesobipoogl
(sojoquiise|qe : sojoquiise|qel 199[qO : 0 ‘[JedAL : sweredTm ‘iojessus| : _vmzcm_om_noo.
(sojoquiise|qe L : sojoquoseqe) ‘iep|ingadA 1 : gadk)o.syole.rejoopiy

(Burns : onyoTe) Jopezieuyig |

Butns : (Buoj : 19syo)1esHOPapUE IO R

S(gRIYSEH : SeI0joNASUO
9[gelysSeH : SOpojWR
a(qeIySeH : safeqo| FAGE
a[qeIySeH : safeoopiy

(uoroeay|dy wouy)
sojoquise|ge L

BuLns : oAy IR IqWOUERE]
J19p|INgA|qWassy : gosefE
urewoqddy : qeseffE
sweNA|quassy : NosefeE)
Ajquwessy : asef]

(uooedidy woly)
lopezijeuy

(Juononnsurigh

Buins : ()opoieogy

(1 : 19so Nesyoesly |

i (lesyorR by |

([e¥q : ere@puesado)ereapue.edolesiy |
[1laq : (ereapuesedoe by

(193lqo : puesado)pue.edotesiy |

193[qo : (Jpuesedoie Bgy

(apodo : apoo)spooiesgy

9podo : (Jepooe B

Ju1 : 19syofE

(uo1oedidy wouy)
uononisu||

(1 : 1950 ‘SOjoQWIISE(R L : SOJOqUISECe) ‘UoRONASUNT] : JIsul *Jojesaus ] : Binwzyoune gl
(Bu1ns : ojnpowa.guouananu ‘Bulas : o_:noEwEEocvco:o::wc_u_em_.

Butns : ojnpowa.quioucanu s
BuLns : ojnpowe IquoUfsE]

(uooed)dy Wouy)
uononisupiwg




2.d.Diagramas de secuencia

En este apartado adjuntamos dos diagramas de secuencia que representan dos
funcionalidades de nuestro proyecto. El primer diagrama de secuencia corresponde con
la funcionalidad de generar un arbol de computo. Dado un ejecutable de un programa a
depurar, se selecciona y se crea un fichero de texto que representa nuestro arbol de
computo.

Diagrama que representa generar un arbol de computo

: Formi : Analizador : TablaSimbolos :MethodBodyReader

T

Emitlnstruction

1: compilarToolStripMenultem1_ #Ilck()

2: ShowDialog() ‘

3: Analiza() ‘

4: declaraFlchero()

5: abreFlchero()

6: add()

7: codlgoEntra() /I-ﬁ

8: GetB qdyCode()

9: launchEmit()

10: codigoSale()

§ 11: clear()

\
L

|

| |

| |

| |

| |

| |
g |
| T

| |
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Nuestro segundo diagrama de secuencia, representa la funcionalidad de mostrar
arbol de computo. Mediante la opcion de abrir fichero de nuestra interfaz grafica,
abrimos un fichero de texto (generado anteriormente) que representa el arbol de
computo. Una vez abierto, aparece en nuestra interfaz de usuario el arbol de computo
visualmente y podremos empezar a realizar la depuracion.

Mostrar arbol de computo

:Forml

‘ 1: abrirToolStripMenultem_Click()

!

2: ShowDialog()

l

3: OpenFile()

l

4: generaArbol()

l
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3. Tecnologia .NET

3.a.Proceso de compilacion/ejecucion en .NET

Microsoft.NET es un conjunto de tecnologias en las que Microsoft ha invertido
mucho tiempo de investigacion y desarrollo estos Gltimos afios con un Unico fin:
conseguir desarrollar una plataforma potente y sencilla para distribuir el software en
forma de servicios que puedan ser suministrados remotamente, y ademas puedan
comunicarse y combinarse unos con otros de manera totalmente independiente de la
plataforma, lenguaje de programacion y modelo de componentes con los que hayan sido
creados. A todo esto se le conoce como la plataforma .NET, y a todos estos servicios de
los que hemos hablado se les Ilama servicios Web.

Para crear aplicaciones para esta plataforma, tanto aplicaciones tradicionales
(aplicaciones de consola, aplicaciones de ventana, etc) como servicios Web, Microsoft
ha publicado el llamado “kit de desarrollo de software” conocido como .NET
Framework SDK, que incluye herramientas necesarias para su desarrollo, distribucion y
ejecucion, y Visual Studio .NET, que ofrece al desarrollador hacer todo lo anterior con
una interfaz visual basada en ventanas. Estas dos herramientas las podemos descargar
de forma gratuita desde la direccion http://www.msdn.microsoft.com/net, aunque la
ultima solo esta disponible para subscriptores MSDN Universal (los no subscriptores
pueden pedirlo desde la misma direccién y recibirlo por correo normal, también de
manera gratuita).

Una manera rapida de resumir como se compila y ejecuta en .NET se puede
deducir del gréafico que se muestra a continuacion. Se observa que el codigo a compilar
se escribe en un lenguaje concreto de alto nivel, y se compila con su correspondiente
compilador. Ninguno de estos compiladores generara cédigo maquina para CPUs x86 ni
para cualquier otro tipo de CPU concreta, sino que habran generado codigo MSIL. A
partir de aqui, el CLR dara a las aplicaciones la sensacién de que se estan ejecutando
sobre una maquina virtual, y precisamente MSIL es el codigo maquina de esa maquina
virtual.

codige fuente codige de bytes codige native

compilador C#
CH

compilador VB.NET . CLR . .
VEB.NET codige MSIL b codige native

Otro lenguaje otro compilador
-NET

tHempo de compilacion tempo de efecucion

Figural: Diagrama CLR
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Las distintas fases que se muestran en la figura se explicaran en apartados
posteriores.

3.b.MSIL

Los compiladores que generan cddigo para la plataforma .NET no crean codigo
maquina para las diferentes plataformas hardware, ya que generan un codigo escrito en
un lenguaje intermedio llamado Microsoft Intermediate Language (MSIL). Cuando se
dice que un compilador crea cédigo para la plataforma .NET, en realidad estamos
diciendo que crea cédigo MSIL, que es el Unico lenguaje que es capaz de interpretar el
CLR. Esto favorece el desarrollo de nuevos compiladores y herramientas, ya que no se
necesita generar cddigo para cada lenguaje ensamblador, sélo para el lenguaje
intermedio MSIL.

Antes de continuar explicaremos brevemente qué es esto del CLR. Es el
Common Language Runtime, el componente de maquina virtual del .NET Framework
de Microsoft. Es la implementacion del estandar Common Language Infrastructure
(CLI) que define un ambiente de ejecucion para los cédigos de los programas. Es por
eso que los programadores que usan CLR suelen escribir su cddigo en lenguajes como
C# 0 VB.Net.

En tiempo de compilacién, un compilador .NET convierte el cddigo MSIL. En
tiempo de ejecucion, el compilador en tiempo de ejecucion (Just-in-time compiler) del
CLR convierte el cddigo MSIL en codigo nativo para que pueda ser interpretado por el
sistema operativo. Podemos observarlo mas claramente en la figura 1. Este compilador
convierte dindmicamente el cddigo MSIL a codigo nativo segun sea necesario. Se
distribuye en tres versiones principales: compilador JIT normal, econémico y prejitter.

- El compilador JIT normal es el que se suele usar por defecto. Este s6lo compila
el cddigo MSIL a cddigo nativo a medida que va siendo necesario, ya que asi se ahorra
tiempo y memoria, al evitarse tener que compilar innecesariamente el codigo que nunca
se va a ejecutar.

- El compilador JIT econémico funciona de forma similar al compilador normal,
solo que no realiza ninguna optimizacion de codigo al compilar, sino que traduce cada
instruccion
MSIL por su equivalente en el cddigo maquina sobre el que se ejecute la aplicacion.
Esta pensado para ser usado en CPUs con poca potencia 0 memoria, ya que necesita
menos tiempo para compilar y menos memoria.

Ademas de las dos versiones anteriores del compilador JIT, Microsoft distribuye
una tercera version llamada prejitter, que se distribuye como una aplicacion en linea de
comandos mediante la cual es posible compilar completamente cualquier ejecutable o
biblioteca que contenta codigo gestionado y convertirlo a codigo nativo.

Volviendo al CLR, éste solamente se ejecuta en sistemas operativos de
Microsoft Windows, a pesar de que algunas implementaciones del CLI se ejecuten en
sistemas operativos no Windows. La forma en que el CLR se relaciona con la maquina
virtual permite a los programadores pasar por alto muchos detalles especificos de la
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CPU que esté ejecutando el programa. Ademas, el CLR permite otros servicios como la
administracion de memoria, de hilos, el manejo de excepciones, la seguridad y la
recoleccion de basura.

Sigamos con MSIL. Se trata de un lenguaje de un nivel de abstraccién mayor
que el de los lenguajes de codigo maquina de las CPU’s existentes, ya que por ejemplo
permite trabajar directamente con objetos, ya sea para crearlos, inicializarlos,
destruirlos, etc., o con excepciones (lanzarlas, capturarlas, etc.). Podemos ver la forma
que tiene este codigo MSIL en la Figura 2.El compilador de C# (que hemos usado para
nuestro proyecto) genera codigo fuente MSIL como hemos comentado antes. Ademas,
Microsoft ha desarrollado extensiones de sus compiladores de VB y C++ que también
generan MSIL. Aunque estos no son los Unicos que lo generan, ya que otros lenguajes,
como pueden ser Fortran, Haskell, Java, Pascal, Perl, Phyton o Smalltalk han optado por
desarrollar una extension que genere codigo MSIL para .NET. Por tanto estamos ante
una oferta bastante amplia, ya que debido a la arquitectura de la plataforma .NET,
podriamos programar nuestra aplicacion en cualquiera de estos lenguajes, accediendo
ademas a todos los servicios que proporciona el CLR, anteriormente comentados.

¥ elespaciodenombres. programaChorra::Main : void(string[])

Buscar  Buscar siguiente

.method public hidebysig static woid Hain{string[] args) cil managed S
{

-entrypoint
// Code size 145 {08x91)
-maxstack 3
.locals init {valuetype [mscorlib]System.Decimal U_@)
IL_8886: ldstr "Ejecucion.txzt”
IL_B8885: 1dc.i4.2
IL_8886: newobj instance void [mscorlib]System.I0.FileStream::.ctor{string,

valuetype [mscorlib]Sys
IL_@88b: stsfld class [mscorlib]System.I0.FileStream elespaciodenombres.programaChorrac:fic
IL_88168: 1dsfld class [mscorlib]System.I0.FileStream elespaciodenombres.programaChorrac:fic
IL_8815: newobj instance void [mscorlib]System.I0.StreamWriter::.ctor{class [mscorlib]Syste
IL_881a: stsfld class [mscorlib]System.I0.StreamWriter elespaciodenombres.programaChorra::s
IL_881f: 1ldsfld class [mscorlib]System.I0.StreamWriter elespaciodenombres.programaChorra::s
IL_8824: 1ldstr "#Entra HMain"
IL_8829: call instance void [mscorlib]System.I0.TextWiter::Write{string)
IL_882e: 1dsfld class [mscorlib]System.I0.StreamWriter elespaciodenombres.programaChorra::s
IL_8833: 1ldstr g ®
IL_8838: call instance void [mscorlib]System.I0.TextWiter::Write{string)
IL_883d: 1dsfld class [mscorlib]System.I0.StreamWriter elespaciodenombres.programaChorra::s
IL_8842: 1darg arqs
IL_8846: nop
IL_8847: nop
IL_8848: call instance void [mscorlib]System.I0.TextWiter::Write{object)
IL_884d: 1dsfld class [mscorlib]System.I0.StreamWriter elespaciodenombres.programaChorra::s
IL_8852: 1ldstr e
IL_@857: call instance void [mscorlib]System.I0.TextWiter::WriteLine{string)

IL_@885c: nop

IL_885d: 1ldc.ik.s 18

IL_885f: newobj instance void elespaciodenombres.programaChorra:z:.ctor()

IL_8864: stloc.@

IL_8865: 1dloc.8

IL_@866: ldstr “Murcia™

IL_886b: call void elespaciodenombres.programaChorra::g{valuetype [mscorlib]System.Decima

string} b

£ >

Figura 2: Codigo MSIL

Las principales ventajas del codigo MSIL es que facilita la ejecucion
multiplataforma y la integracion entre lenguajes al ser independiente de la CPU. No
obstante, dado que las CPU’s no pueden ejecutar directamente codigo MSIL, se necesita
convertirlo antes al codigo nativo propio de la CPU en la que vamos a ejecutar nuestra
aplicacion. Y por eso hemos comentado mas arriba la gran utilidad del compilador JIT.
Podriamos pensar que la actuacion de este compilador JIT puede disminuir el
rendimiento de la aplicacion compilada, debido a que debe invertirse un quantum de
tiempo adicional para volver a compilar la aplicacion dependiendo de la arquitectura del
procesador. Y esto es cierto, pero si lo comparamos con arquitecturas de caracteristicas
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similares (Java, por ejemplo), resulta que es mas eficiente, ya que el cédigo no es
interpretado y compilado a lenguaje nativo cada vez que se ejecuta, sino que se traduce
una sola vez: cuando se llama al método al que pertenece. Ademas, que el compilador
JIT tenga acceso en tiempo de ejecucion a la maquina donde se ejecuta la aplicacion,
hace que posea mucha mas informacién que ella, por lo que puede hacer mas
optimizaciones que las que podria hacer cualquier compilador tradicional.

Cuando el compilador produce codigo MSIL también genera metadatos. Los
metadatos describen tipos que aparecen en el cddigo, incluidas las definiciones de los
tipos, las firmas de los miembros de tipos, los miembros a los que se hace referencia en
el codigo y otros datos que el motor en tiempo de ejecucién utiliza. El lenguaje
intermedio de Microsoft y los metadatos se incluyen en un archivo ejecutable portable
(PE), que se basa en el formato Common Object File Format (COFF) utilizado para
contenidos ejecutables. Este formato de archivo utilizado, el cual contiene cdédigo MSIL
0 codigo nativo y metadatos, permite al sistema operativo reconocer imagenes de CLR.
La presencia de metadatos junto con el codigo MSIL permite ademas crear cddigos
autodescriptivos, con lo cual las bibliotecas de tipos y el Lenguaje de Definicion de
Interfaces (IDL) son innecesarios. EI motor en tiempo de ejecucion localiza y extrae los
metadatos del archivo cuando son necesarios durante la ejecucion.

MSIL incluye instrucciones para carga, almacenamiento, inicializacion y
Ilamadas a métodos en los objetos, asi como instrucciones para operaciones logicas y
aritméticas, flujo de control, acceso directo a memoria, control de excepciones y otras
operaciones. Todas las operaciones en MSIL son ejecutadas en la pila. Cuando se Ilama
a una funcion, sus variables locales y parametros son colocados en la pila. El codigo de
funcién que comienza en este estado de pila puede introducir algunos valores mas en la
pila, hacer operaciones con estos valores, y desapilar valores de la pila. La ejecucion de
funciones y comandos MSIL se hace en tres pasos:

1- Apilar parametros de funcion u operandos en la pila.

2- Ejecutar los comandos MSIL o llamar a la funcién. EI comando o la funcion
desapila sus operandos o parametros de la pila e introduce en ella los valores
devueltos.

3- Se leen los resultados de la pila.

No obstante, el primer y tercer paso son opcionales, pensemos por ejemplo en
una funcién de tipo void que no tenga pardmetros de entrada. Los comandos MSIL
usados para apilar valores son los load (ld), y para desapilar store (st).

Algunas directivas importantes a resaltar en MSIL, y que hemos tenido que
hacer uso de ellas, son las siguientes:

- .entrypoint: define por donde va a empezar la aplicacién, es decir, a qué
funcién va a llamar el .NET Runtime cuando comience el programa.
Cualquier programador esta acostumbrado a que suela ser el método Main,
pero con esta directiva podremos elegir el método que queramos, aunque
debe cumplir la condicion de que sea un método estatico. Légicamente, esta
directiva solo puede aparecer en uno de los métodos de la aplicacion.
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- .maxstack: define la maxima profundidad de la pila usada por el cédigo de
funcién. En nuestro caso no tuvimos que preocuparnos por ella, ya que el
compilador de C# ajusta siempre el valor exacto necesario para cada funcion.

- .locals init: sirve para definir las variables locales que se van a usar en el
método donde estan definidas. init especifica que las variables deben estar
inicializadas a los valores por defecto de sus respectivos tipos.

Algunas instrucciones del lenguaje MSIL que también tuvimos que usar o
conocer son los siguientes:

- ldstr cadena: carga la cadena en la pila.

- call funcion (parametros): llama a la funcion estatica. Los parametros de la
funcidén se deben haber cargado en la pila previamente.

- pop: desapila un valor de la pila.

- ret: vuelve de una funcion.

- ldc.i4.n: carga una constante de 32 bits (n de 0 a 8) en la pila.

- stloc.n: guarda un valor de la pila en un niamero de variable local n, entre 0 y
3.

- add: suma dos valores, los cuales deben estar guardados en la pila
previamente. La funcion desapila los dos valores, los suma, y vuelve a
guardar el resultado en la pila.

- sub: resta dos valores, con el mismo procedimiento que add.

- mul: multiplica dos valor, con el mismo procedimiento que add.

- bge.s etig: va a la etiqueta etiq si el valorl es mayor o igual que el valor2.
Dichos valores deben estar cargados en la pila previamente.

- blt.s etig: salta a la etiqueta etiq si valorl es mas pequefio que valor2. Al
igual que antes, ambos valores deben estar cargados en la pila previamente.

- br.setiq: salta a la etiqueta etiqg.

- dup: duplica el valor que se encuentra en la cima de la pila.

- ldarg.n: carga el argumento n en la pila. En una funcion que no sea estatica,
el argumento 0 esta oculto y apunta a esta instancia.

Para terminar, conviene hablar un poco acerca de los ofuscadores. Es una técnica
gue nos permite cambiar el nombre de los simbolos de los ensamblados, asi como otros
“trucos” para frustrar la accion de los descompiladotes. Cuando se aplica de forma
correcta, la ofuscacion aumenta la proteccion contra la descompilacion, dejando la
aplicacion intacta. Los ofuscadores primitivos cambian el nombre de los identificadores
gue se encuentran en dicho codigo por algo ilegible mediante técnicas de hash o
desplazamiento aritmético, por ejemplo. Es bastante efectivo, el problema es que
I6gicamente es una técnica reversible, y por tanto poco protectora. Existen aplicaciones
(pe. Dotfuscator) que ademas de cambiar los nombres introduce nuevas formas de crear
confusion que hacen muy dificil realizar el trabajo inverso.

La ofuscacion es un proceso que se aplica a codigo MSIL compilado, no a
codigo fuente, ya que este nunca se modifica de ninguna manera. EIl cddigo MSIL
ofuscado es funcionalmente equivalente al cédigo MSIL tradicional, y se ejecuta en el
CLR con el mismo resultado (aunque esto no funciona a la inversa). En la figura 3
podemos observar esta equivalencia.
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MSIL

Cadigo fuente
9 tradicional

Funcionalmente
equivalente

. MSIL

pmcas.{? de fimessicn ofuscado
ofuscacion de
MSIL de .NET

Figura 3: Ofuscacion

Ninguna técnica de ofuscacion es segura al cien por cien

3.c.lildasm & llasm

El programa ILDasm (Desensamblador de Lenguaje Intermedio, Intermediate
Language Disassembler) viene incorporado con el .NET Framework SDK
(FrameworkSDK\Bin\ildasm.exe), y nos permite ver el codigo MSIL en un formato
legible. Gracias a esta propiedad, podiamos abrir cualquier tipo de archivo ejecutable
NET (por lo general un archivo .exe, aunque en otras ocasiones puede ser un fichero
dll), y asi poder ver su codigo MSIL para poder entenderlo mejor.

A su vez existe el programa contrario, el ILAsm (Ensamblador de Lenguaje
Intermedio, Intermediate Language Assembler), el cual genera archivos ejecutables a
partir de un fichero escrito en cdédigo MSIL (podemos encontrarlo en la ruta
WINNT\Microsoft. NET\Framework\vn.nn.nn). El archivo de texto creado por ILDasm
se puede utilizar como entrada del ensamblador del ILAsm, ya que es una técnica muy
atil cuando se compila cddigo en un lenguaje de programacion que no admite todos los
atributos de metadatos en tiempo de ejecucion, por ejemplo. Una vez compilado el
codigo y ejecutados los resultados mediante ILDasm, el archivo de texto de MSIL
resultante se puede editar manualmente para agregar los atributos que faltan. A
continuacion se podria ejecutar este archivo de texto mediante el ensamblador de MSIL
para producir un archivo ejecutable final. Si bien es cierto que actualmente no se puede
utilizar esta técnica con archivos PE que contienen codigo nativo incrustado, como
podria darse el caso en los producidos por Visual C++.

Aunque es igual de importante que el anterior, la realidad es que para la
realizacion de nuestro proyecto no hemos tenido que hacer uso de esta herramienta, y
sin embargo si del ILDasm. Es por ello que nos centraremos en cdmo hemos utilizado el
ILDasm, y dejamos aparte cualquier explicacion con respecto al ILAsm.

Cualquier programador que comienza a desarrollar en .NET debe estar
interesado en saber qué sucede a bajo nivel en el .NET Framework. Aprender MSIL
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aporta al usuario el reto de entender algunas cosas que estan ocultas para el
programador comdn de VB o C#. Es por ello que saber MSIL da mas poder a un
programador de .NET. Eso no quiere decir que vayamos a escribir directamente
programas en codigo MSIL, pero en algunos casos es de gran utilidad abrir codigo
MSIL con el programa ILDasm y ver qué cosas se han hecho, tal y como tuvimos que
realizar nosotros en nuestro proyecto. Y es que en algunos casos es bastante dificil de
comprender simplemente mirandolo.

Hemos usado la interfaz gréafica para el usuario predeterminada en el
desensamblador de MSIL para ver los metadatos y el cédigo desensamblado de los
archivos que generdbamos en una vista jerarquica. Para ello se podria escribir “ildasm”
en la linea de comandos, sin proporcionar el argumento PEfilename ni ningun tipo de
opcion, aunque nosotros simplemente ibamos al directorio donde se encontraba el
archivo ejecutable y haciamos doble clic sobre €l. Pero veamos primero en qué consiste
dicho programa:

7 C:Michero entrada\pruebaMSIL\bin\DebugipruebaMSiL.exe - ILDASM [ |[B](X]

grchivo  Yer  Avuda

B MAMIFEST
=i elespaciodenombres
=-|JE elespaciodenombres, Hellowarld
B .class private auko ansi beforefieldinit
& localvarl : private string
o localvarz : private int32
W ctor s void)
Main ¢ woid{string[])
rnethodl @ woid(string)
rmethodZ ¢ woid(string)

.assembly pruebamMsIL -

Figura 4: GUI principal ILDasm

Si arrancamos ILDasm, de algunas de las maneras sugeridas anteriormente, la
GUI nos mostrara algo del estilo a la Figura 4, en la cual podemos ver el arbol del
programa escrito en cddigo MSIL. Hay toda clase de simbolos y distintos tipos
mostrados en el arbol (como podemos ver en la Figura 5), pero si nos fijamos bien se
pueden apreciar claramente las variables globales, métodos, clases, y en general todo
tipo de informacion que contenia el programa.
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Simbolo Significado

Méas informacidn

Espacio de nombres
Clase

Interfaz

Clase de walor
Enumeracian

Métadao

B8 =L AWNeae "

Método estatico
Campo
Campo estatico

Evento

b d| e 4

Propiedad

Manifiesto o un elemento de informacian de clase

-

Figura 5: Leyenda ILDasm

Si hacemos doble clic en un nodo hoja, como por ejemplo en uno de los
métodos, se nos muestra toda la informacion que contiene dicho método. En caso de
gue no sea un nodo hoja, el nodo se expandira para mostrar todos sus correspondientes
descendientes. También podemos ver la metainformacion que contiene pulsando
ctrl+M. Se nos mostraria algo del estilo a lo que se puede ver en la Figura 6. Por tanto,
para trabajar en este entorno solo necesitamos conocer la combinacion de teclas
anteriormente citada, y hacer doble clic sobre cualquier aspecto que nos interese para
obtener informacion.

Y, ¢por qué este programa nos ha sido de tanta ayuda? Conforme ibamos
afiadiendo nuestras propias sentencias de codigo MSIL en el codigo original,
cometiamos errores que simplemente ejecutando el archivo no podiamos distinguir. Sin
embargo, utilizando esta aplicacion de Microsoft, podiamos ver el codigo IL traducido a
cédigo MSIL y ver como interpretaba el compilador las instrucciones en codigo MSIL
que estabamos emitiendo. (Como aprendiamos a emitir correctamente instrucciones en
cédigo MSIL? Abriamos dos aplicaciones de ILDasm, y en una de ellas cargabamos
nuestro archivo modificado, y en el otro el original, e ibamos comparando linea a linea
donde teniamos el error. Un trabajo tedioso, pero eficaz. Para arrancar las dos
aplicaciones de ILDasm con los correspondientes programas, ejecutdbamos al finalizar
nuestro cédigo las siguientes instrucciones (duplicadas, una para el codigo modificado y
otro para el original):

Pagina Web que explica como analizar el cddigo IL de un método. Aqui
encontramos el codigo del programa que hizo Sorin Serban y que utilizamos en
nuestro proyecto.

System.Diagnostics.Process procl = new
System.Diagnostics.Process();
procl.EnableRaisingEvents = false;
procl.StartInfo.FileName = “C:\\..\\ildasm.exe”;
procl.StartInfo.Arguments = “archivol.exe”;
procl.Start(); 33
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Figura 6: Metainformacion ILDasm

Destacar ademas que ILDasm so6lo muestra descripciones de metadatos para
archivos de entrada .obj y .lib. ElI codigo MSIL de estos tipos de archivos no se
desambla. Pero en nuestro caso s6lo usamos archivos .exe, con los cuales si podiamos
ver si estaban administrados o no. Si el archivo no lo estaba, la herramienta en cuestion
mostraba un mensaje que indicaba que el archivo no tenia encabezado valido de
Common Language Runtime y no se podia desensamblar. Sin embargo, si el archivo
estaba administrado, podiamos ejecutar la herramienta de manera correcta.

3.d.Reflector

Existe otra opcion distinta al ILDasm para poder “descompilar” de codigo
maquina a codigo MSIL, y asi poder leerlo y entenderlo con mayor facilidad. Se trata
del Reflector, un programa creado por Lutz Roeder, empleado de Microsoft. En la
figura 7 podemos observar la version que hemos usado nosotros, la 5.1.2.0.

(Figura en la siguiente pagina)
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Figura 7: Reflector.exe

Para empezar a usarlo, primero debemos descargar el ZIP de la pagina de Lutz,
http://www.aisto.com/roeder/dotnet. Este contiene tres ficheros: Reflector.exe, el
archivo ReadMe, y el Reflector.exe.config. Debemos descomprimir el ZIP en una ruta
especifica de nuestro ordenador, y hacer doble clic en Reflector.exe. Esto lanzara
Reflector, el cual carga automaticamente algunos ensamblados de la libreria de clases
del .NET Framework:

- mscorlib

- System

- System.Xml

- System.Data

- System.Web

- System.Drawing

- System.Windows.Forms

- etc.

Podemos hacer clic en + para expandir cualquiera de los ensamblados anteriores,
0 bien abrir un ensamblado nuestro, expandirlo, y asi mostrar las clases que existen en
nuestro propio ensamblado. De nuevo haremos clic en una clase para ver sus métodos y
propiedades. Hasta ahora, parece que Reflector sélo es un visualizador de clases (Visual
Studio .NET incluye un visualizador de clases llamado ObjectBrowser). Pero su
verdadero poder radica en sus capacidades descompiladoras. En la barra de
herramientas superior podemos seleccionar el lenguaje a descompilar, ya sea C#, IL,
Visual Basic, Delphi, MC++ o Chrome.

Si queremos ver la sintaxis en alto nivel para un método en concreto,
seleccionamos en nuestro caso C#, que es el lenguaje en el que esta escrita nuestra
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aplicacion, y hacemos un simple clic sobre el método deseado, obteniendo nuestro
codigo legible en lenguaje de alto nivel, como se muestra en la figura 8. La razon de que
nos fuese Util esta aplicacion fue que, debido a que nosotros modificamos directamente
el cddigo MSIL, en ocasiones introduciamos instrucciones erréneas, y con la aplicacién
ILDasm no podiamos apreciarlo. Sin embargo, en Reflector, cuando hay instrucciones
que él entiende que son erréneas, nos avisa ademas que el codigo MSIL puede estar
ofuscado, y por ello no puede mostrar dicha instruccion. Asi nos ddbamos cuenta de
cuando estabamos escribiendo lineas incorrectas a bajo nivel.

7 Lutz Roeder’s .NET Reflector 101 x|
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Figura 8: Desensamblando

Otro punto a favor de esta aplicacion es su extensibilidad. Reflector permite a
cualquier desarrollador crear Add-Ins, que se pueden cargar en el Reflector
dindmicamente, y asi obtener nuevas funcionalidades, como dibujar un grafo del
ensamblado con todas sus dependencias, dibujar el diagrama de secuencia, o0 mostrar las
diferencias que existen entre dos versiones distintas del mismo ensamblado (todas estas
actualizaciones se pueden encontrar en http://www.codeplex.com/reflectoraddins ).

3.e.Reflexion

Cuando el cdédigo fuente de un programa se compila, normalmente se pierde la
informacidn sobre la estructura del programa conforme se genera el cddigo de bajo
nivel (que normalmente suele ser lenguaje ensamblador). Si un sistema permite
reflexion, se preserva la estructura como metadatos en el codigo generado. Por tanto, la
reflexion es la capacidad que tienen algunos lenguajes para acceder a su estructura
mediante su metadata (o metainformacion, los datos de los datos).

Los lenguajes de .NET Framework 2.0 (y superiores) proveen esta funcionalidad

mediante el espacio de nombres System.Reflection. Este contiene clases (e interfaces)
que proporcionan una panoramica administrada de los campos, métodos y tipos
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cargados, ademas de tener la posibilidad de crear e invocar tipos dinamicamente; es
decir, tenemos informacion acerca de los ensamblados cargados y los tipos definidos en
ellos, tales como clases, interfaces y tipos de valor. La reflexion también la podemos
usar para crear instancias de tipo en tiempo de ejecucion, ademas de poder invocarlas y
tener acceso a ellas.

¢Y por qué necesitamos esto? Porque nuestra técnica de depuracion necesita
generar una “copia modificada” del cédigo MSIL correspondiente al programa erréneo.
Esta copia contiene las mismas instrucciones y tiene el mismo funcionamiento que la
original, salvo porque genera una traza que permite representar un cierto arbol de
coémputo. Por tanto, para crear el programa modificado debemos ser capaces de leer y
alterar un programa MSIL, y esto requiere del uso de la reflexion.

A continuacion mostramos los pasos minimos que hay que dar para generar un
cédigo MSIL usando las propiedades de reflexion:

Primer paso:

Consiste en obtener un ensamblado, que son las unidades de creacion de las
aplicaciones .NET Framework. Estos conforman la unidad fundamental de
implementacién, control de versiones, ambitos de activacion, reutilizacion y permisos
de seguridad. Un ensamblado es una coleccion de tipos y recursos creados para
funcionar todos ellos en conjunto, y formar una unidad légica de funcionalidad. Los
ensamblados proporcionan a Common Language Runtime la informacion necesaria para
conocer las implementaciones de tipos. Para el motor en tiempo de ejecucion, un tipo no
existe si no es en el contexto de un ensamblado. Por tanto, un ensamblado realiza todas
estas funciones:

- Contiene el codigo que ejecuta Common Language Runtime. El codigo del
lenguaje intermedio de Microsoft (MSIL) de un archivo ejecutable no se
ejecuta si no tiene asociado un ensamblado. Tener en cuenta que cada
ensamblado solamente puede tener un punto de entrada (en nuestro caso sera
el método Main del programa a analizar).

- Crea un limite de seguridad. El ensamblado es a quien se solicita y concede
los permisos, sin él no podriamos, por ejemplo, acceder a métodos privados.

- Crea un limite de tipos. La identidad de todos los tipos incluyen el nombre
del ensamblado en el que se encuentran. Asi pues, no es el mismo tipo
“MiTipo”, cargado en el ensamblado “Ensambladol”, que el tipo “MiTipo”
cargado en el ensamblado “Ensamblado2”. Lo podemos ver mejor en la
Figura 9:
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Figura 9: Espacio de nombres

Crea un limite de ambito de referencia. EI manifiesto del ensamblado
contiene metadatos del ensamblado que son usados para satisfacer las
solicitudes de recursos y resolver los tipos. Especifica los tipos y recursos
que se exponen fuera del ensamblado, ademas de enumerar el resto de
ensamblados de los que depende.

Forma un limite de version. El ensamblado es la unidad “versionable” mas
pequeiia de Common Language Runtime; todos los tipos y recursos del
mismo ensamblado pertenecen a esa misma version. El manifiesto del
ensamblado contiene las dependencias de version que se especifiquen para
los ensamblados que son dependientes de éste.

Crea una unidad de implementacion. Cuando se inicia la aplicacion, solo
deben estar los ensamblados a los que Ilama la aplicacion al inicio. El resto
de ensamblados, como por ejemplo los que contienen clases de utilidad, se
pueden recuperar mas tarde a peticion. De esta manera, se mantiene la
simplicidad y transparencia de las aplicaciones la primera vez que se
descargan.

Permite la ejecucion simultanea.

Los ensamblados pueden ser estaticos o dinamicos. Los estaticos pueden incluir
tipos de .NET Framework (interfaces y clases), asi como recursos para el ensamblado
(mapas de bits, archivos JPEG, archivos de recursos, etc.). Los ensamblados estaticos se
almacenan en el disco, en archivos ejecutables portables PE. También se puede utilizar
.NET Framework para crear ensamblados dinamicos, que se ejecutan directamente
desde la memoria y no se guardan en el disco antes de su ejecucion. Los ensamblados
dinamicos se pueden guardar en el disco una vez que se hayan ejecutado
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Para crear nuestro ensamblado basta declararlo y cargarlo desde el archivo que
deseemos analizar:

Assembly ase = Assembly.LoadFrom(archivo);

En nuestro caso no queremos crear un ensamblado partiendo de cero, sino hacer
una copia modificada de uno ya existente (concretamente del programa a depurar), y por
eso nos limitamos inicialmente a cargar el archivo en el que se encuentra este programa.

Segundo paso:

Un ensamblado estd compuesto por uno o varios moédulos (paquetes)
implementados como una unidad, por tanto nuestro siguiente paso es obtener todos
estos médulos declarados en el ensamblado. Un moédulo consta de una o varias clases e
interfaces (llamadas tipos). Puede que haya varios espacios de nombres contenidos en
un solo médulo, e incluso un espacio de nombres puede abarcar a varios médulos. En
nuestro caso obtenemos el array de modulos contenido en el ensamblado que estamos
copiando y modificando de la siguiente manera:

Module[] m = ase.GetModules();
foreach (Module mod in m)

{..}

Tercer paso:

Obtenemos todos los tipos que hayan sido declarados en el modulo en el que nos
encontramos. Los tipos representan declaraciones de tipo, es decir, tipos de clase, tipos
de interfaz, tipos de matriz, etc.

Estos tipos son la raiz de la funcionalidad de la reflexion, y constituye el modo
principal de obtener acceso a los metadatos. Para poder obtener informacion acerca de
los métodos, constructores, campos, propiedades, etc., es necesario utilizar dichos tipos.

Un objeto de esta clase que representa un tipo es unico. Con esto queremos decir
que dos referencias al objeto Type hacen referencia al mismo objeto solamente si
representan el mismo tipo. Por tanto nos permite comparar estos objetos con la igualdad
de referencia.

Sin la clase ReflectionPermission, el codigo sélo puede obtener acceso a los
miembros publicos de los ensamblados cargados (como por ejemplo el método
Object.GetType, que es uno de los cuales debiamos ignorar cuando lo detectdbamos, ya
que no ibamos a realizar ninguna accion sobre él), y desagraciadamente no hemos
podido implementarlo. Por tanto en nuestra aplicacion no tendremos acceso a metodos
privados.
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Type es una clase base abstracta que nos permite diversas implementaciones. El
sistema siempre proporcionara el RuntimeType de la clase derivada. En la reflexion,
todas las clases que comienzan por la palabra Runtime se crean sélo una vez por cada
objeto del sistema y admiten operaciones de comparacion.

Se puede obtener la referencia al objeto Type asociado a un tipo de muchas
maneras, pero en nuestro caso lo realizamos apoyandonos en el médulo que ya tenemos:

Type[] t = mod.GetTypes();
foreach (Type tip in t)
{..}

Cuarto paso:

Una vez tenemos el tipo podemos hacer muchas cosas con ello, desde la
obtencion de los atributos de un objeto, o la ejecucion de métodos que en principio no
estan accesibles, por ejemplo. A continuacion uno de los ejemplos mas simples que
podriamos mostrar, como puede ser la manera de conseguir los nombres de todos los
métodos que se encuentran en la clase:

MethodInfo[] metl = tip.GetMethods();
foreach (MethodInfo met in metl)

{
}

string nombreMeétodo = met.Name;

Bien es cierto que esta caracteristica da al .NET Framework y a sus familiares
cercanos una potencia nada desdefiable y a la que los programadores no estamos
acostumbrados, y por ello se requiere un gran esfuerzo para poder trabajar con la
reflexion.

Quinto paso:

Por ultimo, podemos mencionar la manera en la que obtenemos el cddigo
asociado a cada método. Esto se consigue a través de un array de bytes, del que iremos
sacando una a una todas las instrucciones para ir emitiéndolas y generar nuestro nuevo
archivo modificado, en el que estaremos ademas incluyendo nuestro propio codigo para
generar la traza.

MethodBodyReader reader = new
MethodBodyReader(met);
for (int j = 0; j < reader.instructions.Count; j++)

{..}
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3.f.Visual Studio 2005

Para poder empezar a desarrollar nuestro proyecto, necesitdbamos un entorno
adecuado para realizarlo. Debiamos adquirir y configurar un entorno de desarrollo que
fuera adecuado para nuestro proyecto, y que nos permitiese una mayor facilidad de
manejo y entendimiento que otros. Por ello seleccionamos Visual Studio 2005 SP1, que
es el IDE (Integrated Development Environment) de Microsoft.

Visual Studio es una herramienta de desarrollo que fue disefiada por la compafiia
Microsoft. Su primera aparicion fue en 1997 con el nombre de Visual Studio 97, y
existian dos versiones distintas: Professional y Enterprise. Sucesivamente han ido
apareciendo nuevas versiones hasta llegar a la actual, Visual Studio 2008, disefiado para
aprovechar las ventajas que ofrece el nuevo sistema operativo Windows Vista. Sin
embargo, como hemos comentado antes, la version que hemos elegido para nuestro
trabajo ha sido Microsoft Visual Studio 2005 Professional Edition, con la ampliacion
del Service Pack 1, y con la version del .NET Framework 2.0.50727, ya que por medio
de nuestra facultad se nos facilitaba de manera gratuita. Aunque a partir de dicha
version Microsoft empezd a distribuir versiones que usaban menos caracteristicas de
forma gratuita, con las sucesivas también se podria haber hecho el trabajo que hemos
realizado, ya que entre otras razones, s6lo hemos hecho uso de C#, el cual es uno de los
muchos lenguajes de programacion que ofrece y con los que se puede trabajar en esta
plataforma.

La eleccidon de este entorno de desarrollo fue, principalmente, porque ya lo
conociamos de un afio anterior, en el que habiamos realizado otro tipo de proyecto en un
grupo de 17 personas para la asignatura de Ingenieria del Software. Ademas, habiamos
comprobado también que todas las clases que ibamos a usar a priori estaban
incorporadas en el IDE. Por tanto, estas son las razones por las que elegimos esta opcion
que nos facilitaria en gran medida su montaje.

Detenernos en la explicacion de como se realizé la instalacion y la configuracion
del programa es algo que no vamos a explicar aqui, ya que si quisiésemos entrar a tal
explicacién, se podria rellenar un libro entero, y ese no es nuestro objetivo. Lo que si
comentaremos es que un proyecto de Visual Studio tiene configuraciones
independientes para las versiones de lanzamiento y depuracién del programa. Como se
puede desprender de los nombres, la version de depuracion se genera para la depuracion
y la version de lanzamiento para la distribucién final de lanzamiento. Esto podemos
verlo en la figura 10.

Visual crea automaticamente estas configuraciones, y establece las opciones
predeterminadas apropiadas y otros valores. Con la version de depuracion del programa
(que es la que hemos usado nosotros) se compila sin optimizar y con toda la
informacién de depuracién simbdlica. La optimizacion complica la depuracion, ya que
la relacion entre el codigo fuente y las instrucciones generadas es bastante mas
compleja.

Por otro lado existe la configuracion Release, que no contiene informacion de

depuracién simbdlica y esta totalmente optimizada, por lo que hubiéramos tenido mas
dificultades para encontrar errores.
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No obstante, el uso del depurador no ha sido muy grande, debido a la
particularidad de nuestro proyecto. Con esto queremos decir que, lo normal en cualquier
desarrollo de una aplicacion suele ser que los errores se encuentren bien al compilar
(errores en la sintaxis), o bien al ejecutar (errores en la semantica). Pero en nuestro caso,
en varias ocasiones ocurria que habiendo compilado y ejecutado el programa generado,
se detectaba el error, y esto complicaba mucho su deteccion. Ademas, ninguna de las
herramientas que ofrece Visual Studio podia ayudarnos en dicha tarea, por lo que s6lo
podiamos usar nuestro ingenio para ir solucionando errores de este tipo. Es por esta
razon que no hemos hecho mucho uso del depurador de Visual Studio.
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4.Desarrollo

Este apartado explica como fue el proceso de desarrollo de nuestro proyecto,
empezando por los primeros planteamientos en los que nos preguntdbamos por la
viabilidad de la idea inicial, hasta que logramos programar una aplicacién real que poco
a poco se ajustaba mas a nuestros requisitos.

La primera fase del proyecto consisti6 en pensar sobre las alternativas de
desarrollo, es decir, una vez concretado qué queriamos conseguir, empezamos a plantear
diferentes formas de implementarlo, para asegurarnos asi de optar por el mejor camino.
De cada una de las alternativas que propuestas sopesamos las ventajas y desventajas
(Mas informacion sobre esta fase en el apartado de Alternativas de desarrollo). De entre
todas las alternativas propuestas la que nos parecié mas atractiva por sus posibilidades y
eficiencia, fue la de utilizar el codigo intermedio de Microsoft, también llamado codigo
MSIL.

La idea base consiste manipular el cédigo MSIL para incluir codigo oculto en la
compilacion de la aplicacion que se quiere analizar, es decir, utilizar codigo
instrumentado. Este codigo instrumentado nos sirve para que después al realizar una
ejecucion del programa ofrecido por el usuario, podamos extraer informacion sobre la
ejecucion y a partir de ella generar un arbol con todos los datos sobre la las operaciones
acaecidas durante la ejecucion.

Este proyecto fue principalmente de investigacion, hasta ahora no tenemos
constancia de que nadie haya realizado un trabajo similar sobre la misma tecnologia. Es
por ello que los primeros meses tuvimos que dedicar mucho tiempo a documentarnos.
A continuacion explicamos como fuimos llevando a cabo esta investigacion:

El primer paso en la investigacion estaba dirigido a determinar si la
implementacion elegida era realmente viable. Para ello comenzamos a estudiar sobre un
concepto nuevo para nosotros: la Reflexion. Como ya comentamos anteriormente, en
NET contamos con una técnica denominada Reflection (o Reflexién) .Esta técnica
permite trabajar de manera dindmica con los tipos de datos en tiempo de ejecucion.
Entre otras cosas, permite inspeccionar tipos de datos para examinar su contenido y
también permite generarlos.

Una vez entendidas las posibilidades de la reflexion, nos propusimos generar una
copia exacta de la estructura de una aplicacion proporcionada por le usuario. Este
objetivo nos llevo bastante tiempo, de hecho, mientras lo intentdbamos intentamos
buscar ayuda diversas fuentes, y comprobamos que hasta ahora nadie se habia planteado
utilizar la reflexion para conseguir una copia exacta de una aplicacion ya existente, lo
que estdbamos intentando era una idea nueva. Encontramos programas para generar el
esqueleto sencillo de una nueva aplicacion, pero no encontramos nada que consiguiera
copiar exactamente todas las caracteristicas que definen cada elemento de la estructura.
Después de algun tiempo y mucho esfuerzo, conseguimos completar esta primera meta,
era el primer programa que existia capaz de crear una nueva aplicacion con las mismas
caracteristicas de otra ya compilada proporcionada por parametro. O dicho de otra
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manera, habiamos conseguido crear un nuevo Ensamblado con una copia exacta de
modulos, paquetes, clases y métodos de la aplicacion original.

En paralelo a la implementacion de la primera version del proyecto, comenzamos
a utilizar un programa desensamblador para poder interpretar el cdigo compilado que
estdbamos generando. Nosotros podiamos ejecutar el nuevo Ensamblado que habiamos
creado, pero no podiamos ver la estructura interna de este nuevo Ensamblado, para ello
utilizamos este programa, lldasm de Microsoft. Dedicamos a este programa un apartado
entero de la documentacion, pues aunque no forme parte del proyecto, nos sirvio para
depurar y puede ser muy util para facilitar la comprension de cada fase del proyecto con
muestras visuales.

A continuacién ofrecemos una muestra visual de lo que habiamos conseguido tras
esta fase (imagen a partir del Programa de Microsoft Ildasm): A la izquierda esta la
estructura del programa original que queremos copiar, a la derecha aparece la estructura
copia que habiamos conseguido hasta ahora (hay que destacar que en la copia, no sélo
se habian incluido las constructoras y métodos propios de la aplicacion original, sino
también se habian incluido otros métodos que debieran ser externos pero que el
compilador habia agregado al crear el codigo compilado. Estos métodos los suprimimos
de la copia méas adelante, asi no generariamos mas informacion de la estrictamente
necesaria).

IL e =4 DebugpruebaMsIL exe

=B BrruchaMsl exe
B MAMIFEST P MAMIFEST
= @ elespaciodenombres =W elespaciodenombres
= |JE elespaciodenombres. programatChorra = [JE elespaciodenambres pragramaCharra
B .class private auto ansi beforefieldinit P .class private auto ansi beforefieldinit
B ctor: void() B ctor : void()
Main ; vaidistring[ 1) B Equals ; bool{object)
f o waid() B GetHashCode ; ink32()

B SetType : class [mscarlib]Systern, Typed)
Main : woid(string[])

B Tostring @ skring

F 1 waid()

Sin embargo hay algo fundamental que todavia no habiamos conseguido: Al hacer
una inspeccién minuciosa, esperabamos encontrar las variables utilizadas, asi como los
ciclos y las decisiones adoptadas dentro de un método cuerpo. Microsoft ha descuidado
esta necesidad, pero todavia nos proporciono algo: el codigo IL.

Esto no es suficiente, pues se trata de un array de bytes que primero debemos
aprender a descifrar. Lo que necesitabamos era una serie de objetos que representaran la
realidad de las instrucciones de codigo IL. Para conseguir esta meta nos basamos en las
investigaciones de un informéatico de Rumania, Sorin Serban. Sorin que recientemente
cred una aplicacion que capaz de descifrar el este array de bytes y desglosarlo en
intrucciones de cddigo MSIL. Sus investigaciones fueron fundamentales para acelerar
nuestro proyecto y por ello le estamos muy agradecidos.
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Para entender bien en qué consiste esta transformacién de cédigo IL a cddigo
MSIL (Microsoft Intermediate Language), vamos a ver un ejemplo con el programa
cléasico “Hola Mundo”. En este caso partimos del programa en cédigo C #:

public void SayHello()
{

}

Console.Out.WriteLine( " Hello world" );

Al llegar el cuerpo del método sayHello utilizando la reflexion, conseguimos el
codigo IL, es decir, tenemos una serie de bytes, tales como:

0,40,52,0,0,10,114,85,1,0,112,111,53,0,0,10,0,42

Esto no es muy legible, por eso queremos transformarlo, para poder procesarlo.
Este mismo programa, una vez transformado a codigo MSIL tendré el siguiente aspecto:

0000 : nop

0001 : call System.l10.TextWriter System.Console::get Out()
0006 : ldstr " Hello world"

0011 callvirt instance System. Void

System 10. TextWriter: :WriteLine(Q)

0016 : nop 0017 : ret

Una instruccion de codigo IL es una ristra de bytes que en realidad representa el
par: <opcode, operand>.

- Opcode es un valor que nos informa sobre el tipo de la intruccién actual,
- Operand es la direccion de la informacion sobre los metadatos de la entidad.

Por ejemplo, opcode puede decirnos que estamos tratando una instruccion de
carga en pila, y el atributo operand nos da informacion mas detallada como: el tipo de lo
gue vamos a cargar en la pila, el valor de ese elemento, la direccion donde buscarlo...

Asi con el fin de llegar a un codigo mas legible, se transforman estos bytes en un

nuevo tipo formado por estos dos atributos <operation_code, operand>. La forma de

conseguir esto a partir del cédigo IL del cada método conseguido aplicando técnicas de
Reflexion, se basa en:

o Obtener el siguiente byte y ver qué operador que estamos tratando.
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« Dependiendo del operador, los metadatos token se define en los proximos 1, 2, 3
0 4 bytes. Obtener los metadatos muestra del operand.

e Almacenar el par <opcode, operand>.

e Repertir el proceso si no estamos al final de la cadena IL.

En resumen, gracias a las investigaciones de Sorin Seban, pudimos trabajar con un
nuevo tipo que define la instruccion en vez de tener que trabajar directamente con bytes.

Ahora ya teniamos acceso al codigo de las instrucciones, el siguiente paso era
aprender a emitirlas una a una. Al emitir una instruccion es como se asocia realmente la
instruccion al Ensamblado, como nosotros queriamos intercalar instrucciones extra,
necesitabamos entender como se emitian instrucciones de una en una. Descubrimos que
cada tipo de instruccion es diferente y se emite de manera diferente, en concreto existen
240 tipos. Sin duda se trata de demasiados tipos para un proyecto con un periodo de
duracion de un curso lectivo, asi que nos centramos en los mas comunes y nos
quedamos con 17:

0]
0]
0]

(@]

OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0O0OO0OO0OO

0]

El operando es un entero de 8 bits.

El operando es un simbolo (token) de cadena de metadatos de 32 bits.

El operando es el argumento entero de 32 bits de una instruccion
maquina de conmutacion.

El operando es un entero de 16 bits que contiene el ordinal de una
variable local o un argumento.

El operando es un destino de bifurcacion entero de 8 bits.

El operando es un simbolo (token) de metadatos de 32 bits.

El operando es un destino de bifurcacién entero de 32 bits.

El operando es un simbolo (token) de firma de metadatos de 32 bits.

El operando es un simbolo (token) de FieldRef, MethodRef o TypeRef.
El operando es un simbolo (token) de metadatos de 32 bits.

El operando es un entero de 32 bits.

El operando es un entero de 64 bits.

El operando es un numero de punto flotante IEEE de 32 bits.

El operando es un numero de punto flotante IEEE de 64 bits.

No hay operando.

El operando es un entero de 8 bits que contiene el ordinal de una variable
local o un argumento.

El operando es un simbolo (token) de metadatos de 32 bits.

Implementar cada uno de estos 17 tipos fue muy complicado y llevé mucho
tiempo, primero empezamos por los mas visuales o sencillas, como :

- Nop, que pertenece al grupo no hay operando.

- Readline () que entraria en el ultimo grupo, simbolo (token) de metadatos de

32 bits;

- Writeline(Hola) que necesita carga previa en la pila del dato Hola (simbolo
(token) de cadena de metadatos de 32 bits), y la posterior llamada al método,
simbolo (token) de metadatos de 32 bits.
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Hay que destacar que en estos dos casos se trata de llamadas a una libreria externa,
en ambos casos fue facil hacer la llamada, sin embargo, las Ilamadas internas fueron
mucho mas dificiles de implementar, esto lo resolvimos mas adelante.

Lo siguiente que conseguimos fue crear una emision diferente de la instruccién
por cada tipo posible para una variable:

- String (Pertenece al grupo: operando es un simbolo (token) de cadena de
metadatos de 32 bits),

- Entero de 8 bits (Pertenece al grupo: operando es un entero de 8 bits),

- Entero de 32 bits ((Pertenece al grupo: operando es un entero de 32 bits),

- Entero de 64 bits (Pertenece al grupo: operando es un entero de 64 bits),

- Numero en punto flotante de 32 bits (Pertenece al grupo: operando es un nimero
de punto flotante IEEE de 32 bits.

- Numero en punto flotante de 64 bist (Pertenece al grupo: operando es un nimero
de punto flotante IEEE de 64 bits.

Recapitulando todo lo que habiamos hecho, ahora podiamos copiar un sencillo
programa con el siguiente aspecto:

using System;
using System.Collections.Generic;
using System.Text;
namespace elespaciodenombres
{
class programa
{
//Programa principal
public static void Main(string[] args)
{
nop;
Console.WriteLine(""Hola Mundo™);
Console.WriteLine(123); }
}
3

Una vez llegamos a este punto, intentamos copiar las variables locales y las
variables globales. A primera vista parecian copiarse bien y la emision de la instruccién
parecia correcta, sin embargo, en al ejecutar el nuevo programa descubriamos que no se
podia acceder a su valor. Paralelamente a estos intentos, probamos a hacer instrucciones
de llamada a funciones internas al médulo, esto tampoco funcionaba. Nos costd6 mucho
depurar esta parte, pero finalmente encontramos el problema que curiosamente era el
mismo en los dos casos: Las instrucciones que lanzabamos eran copias exactas de las
originales, y por ello, al ejecutarse, se intentaba acceder a la funcidén interna del cédigo
original (en el caso de Ilamadas a funciones) o a a la variable del codigo original (en el
caso de las variables locales o globales) en vez de acceder a las de nuestro propio
codigo. Teniamos gque conseguir cambiar estas referencias al antiguo Ensamblado por
otras nuevas a nuestro nuevo Ensamblado. La solucién a primera vista parecia dificil y
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estuvo a punto de hacernos creer que lo que intentdbamos no era posible. Después de
mucho tiempo intentando encontrar una solucion, lo conseguimos:

Cada vez que encontrasemos una variable o un método debiamos guardarlos en
una estructura que fuera accesible durante las emisiones de codigo y asi redireccionar
las llamadas a las creadas en nuestro nuevo Ensamblado. Es decir, necesitdbamos una
Tabla de Simbolos. Esta es la estructura de nuestra Tabla de Simbolos:

Variables locales | Nombre (Key) | Valor |
Variables globales | Nombre (Key) | Valor \
Métodos | Nombre (Key) | Valor \
Constructoras | Nombre (Key) | Valor \

En este punto, nuestra aplicacién podia copiar programas algo mas complejos
como este:

public static string factor;

//Constructora
public programa()
{

}

//Funcién interna doble

public static void doble()

{
Console._WriteLine("Empieza doble™);
Console.ReadLine();
int a = 5;
a=a?*2;
Consolle WriteLine(a);
Console.ReadLine();

}

//Programa principal
public static void Main(string[] args)
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Como podemos observar, todavia quedaban por realizar copias de elementos
importantes de la estructura, sin embargo, a partir de aqui nos situamos en un punto
importante de la investigacion, pues ya habiamos demostrado que nuestro proyecto era
posible, pues partiendo del codigo ya compilado de una aplicacién podiamos manipular
la estructura y el codigo a nuestro antojo, y habiamos hecho una aplicacion que lo
ratificaba.

Nuestro siguiente objetivo fue ampliar los elementos copiados para poder
manipular programas méas complejos.

El primer paso fue lograr tratar las instrucciones de salto. Como ya habiamos
comprobado, los saltos podian estar direccionados al Ensamblado original y si
simplemente los copidbamos del Ensamblado original, no sefialarian a nuestro
programa. Sin embargo no fue asi, realizando varias pruebas descubrimos que el
compilador los trata como saltos relativos, por lo que también eran véalidos desde
nuestro Ensamblado. Asi que implementamos los emit para las instrucciones de: If-the-
else y While.

El siguiente paso fue conseguir el paso de parametros a una funcién. Para eso
primero necesitdbamos volcar el valor de cada uno de los parametros en la pila, para que
posteriormente fueran recogidos por la llamada a la funcion. Eso fue facil, pues ya
habiamos implementado las instrucciones para tratar variables y tipos. Lo que llevé mas
tiempo fue copiar las caracteristicas de los parametros asociados a la funcién, es decir,
cuéntos son y de queé tipo.

Y por ultimo tratamos el valor devuelto por una funcién. El valor se vuelca en la
pilay para que pueda ser recogido al restablecer el contexto.

Lo unico que queda pendiente fue la copia de las constructoras, si se empezd, pero
la falta de tiempo hizo que decidiésemos pasar a la siguiente fase y dejarlo en un
segundo plano.

Veamos un ejemplo del tipo de programa que habiamos conseguido hasta el
momento:
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{
3
public static int Ff(int a)
{
Console_WriteLine(6);
Console.ReadLine();
int b = 0;
int ¢ = 0;
a:a+1;
b=D>b+ 2;
c=c + 3;
while (a <= 2){
Console . WriteLine(a);
Console WriteLine(b);
Console._WriteLine(c);
Console.ReadLine();
a++;
3
return a;
b
public static void pQ)
{
Console.WriteLine("'p");
Console.ReadLine();
3
public static void 1
{

Console.ReadLine();

}

public static void hQ)

{
Console._WriteLine("'h™);
Console.ReadLine();

}

public static void g(int a)

{
it (a>0)

Console.WriteLine('g"");

Console.ReadLine();
hQ;
kQO:

}

public static void Main(string[] args)
{

Console_WriteLine(*'Inicio programa');
Console.ReadLine();

gv = "variable global™;
Console_WriteLine(gv);
Console.ReadLine();
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Con esto dimos por finalizada esta la fase de copia del Ensamblado. La siguiente
fase consistio en incluir cadigo extra entre las instrucciones del programa original. Estas
nuevas instrucciones generarian un fichero de texto en el que se al ejecutar el nuevo
Ensamblado se copiaran los valores de los pardametros de entrada y de salida a cada
funcién. Como ya llevdbamos tiempo estudiando las instrucciones de codigo MSIL y
como emitirlas, supimos resolverlo bastante rapido. Todo lo que hubo que hacer fue:

- Incluir instrucciones para crear un fichero de texto, "Ejecucion.txt™, que incluimos
en el programa como variable global y, por tanto, también en la Tabla de
Simbolos.

- Afadir instrucciones al principio de cada funcién que graben en el fichero el valor
de los parametros a la entrada

- Afadir instrucciones justo antes de salir de la funcion (inmediatamente antes de la
instruccion ret de codigo MSIL) que graben en el fichero el valor devuelto por la
funcion.

A partir de este fichero, ya podiamos crear un arbol con los resultados de toda la
ejecucion del programa del usuario.

El &rbol creado posee como nodos las funciones y la informacién de los valores de
entrada y salida para una ejecucion concreta. Este arbol es una herramienta de
depuracién rapida y eficaz. El usuario puede observar en todo momento en qué orden se
han ido realizando las llamadas, con qué parametros y qué valores se han devuelto. El
siguiente dibujo representa la informacion que contiene le &rbol tras una ejecucion de un
programa sencillo al que se le pasan dos parametros de entrada “4” y “2” en este caso,
para calcular su division y mostrar el resultado por pantalla:

Main(Void)
- Void
u I |
CalculaDiv(4,2) EscribeRes(2)
2>2 ->Void
o I a
Inversa(2) CalculaMul(0.5,4)
0.5 >2
L] L I L] L]
CalculaSum(0,0.5) CalculaSum(0.5,0.5) CalculaSum(1,0.5) CalculaSum(1.5,0.5)
0.5 ->1 215 >2

Ademas de mostrar la informacion del arbol, el siguiente paso fue utilizar esta
informacion para implementar un sistema de localizacion de errores. Este sistema
consiste en realizar una busqueda a través del arbol guiada por preguntas hechas al
usuario.
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El usuario sélo tiene que seleccionar un nodo y el programa le preguntara por la
validez de dicho nodo. Si el usuario responde que el nodo no es valido, no significa que
este sea el nodo problemético, podria ser que simplemente esté arrastrando el error
generado por uno de sus nodos hijos. La forma de conseguir detectar la funcién donde
estd le fallo es relativamente sencilla. Para saber que una funcién es la causante del
error, tan sélo hay que comprobar si todos sus hijos estén marcados como validos, lo
que significa que el error no existia hasta llegar a la funcién actual y que es en esta
funcién donde se ha generado. Si se detecta la funcion erronea automaticamente el
sistema informa al usuario de qué funcion es la causante del error.

™ Form1 E| @| IE|
|E:'\D ocuments and Settin | Abrir___

Error en la funcian Treelode: b

Y por ultimo, la fase final del proyecto consistié en testear la aplicacién para
comprobar su correcto funcionamiento y en mejorar la interfaz gréfica para hacerla mas
sencilla e intuitiva.

Por fin, después de mucho esfuerzo y trabajo hemos conseguido crear un
Depurador Declarativo para la Plataforma .NET capaz de ayudar en el desarrollo de
aplicaciones en diversos lenguajes, y con el que no es necesario ejecutar todas las trazas
para encontrar un error en una aplicacién, pues el usuario tiene acceso a los datos de
toda la ejecucion al mismo tiempo y ademas cuenta un sistema capaz de detectar en qué
funcion esta error buscado.
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5.Evaluacion final del proceso de desarrollo

En este apartado se detalla cdmo fue la planificacion inicial que se pensé para
Ilevar a cabo nuestro proyecto siguiendo el proceso unificado de desarrollo.

e Inicio:
- Comienzo = Octubre de 2007
- Final > Noviembre de 2007

En este periodo decidimos las especificacion del proyecto (qué
queriamos conseguir), las tecnologias que vamos a usar para Su
implementacién (Microsoft Visual Studio 2005 para desarrollar una
aplicacion que pudiera manipular cédigo MSIL y asi implementar un
depurador multilenguaje) y nos decidimos por un lenguaje de
programacion que se adaptara a nuestras necesidades (C#).

e Elaboracion:
- Comienzo = Noviembre de 2007
- Final > Diciembre de 2007

Durante este periodo empezamos a disefiar los requisitos del proyecto, a
especificar todos los detalles, y a crear la arquitectura base para el
Depurador. Paralelamente todos los miembros del grupo contintan el
estudio sobre las tecnologias que se van a usar y a investigar sobre el
cddigo MSIL vy la Reflexién, realizando pequefios programas para su
estudio.

e Construccion:
- Comienzo = Diciembre de 2007
- Final > Mayo 2008

Se comienza a programar el Depurador. Se dedica mucho tiempo en cada
paso porque se trata de un proyecto de investigacion, es decir, hasta el
momento no existe ningun depurador con estas caracteristicas y cada
avance implica antes mucho tiempo dedicado a la investigacion.

e Transicion:
- Comienzo - Mayo 2008
- Final = Junio 2008

Durante este periodo se realizan pruebas y se crea una interfaz grafica
que facilite la utilizacion del Depurador al usuario.
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6.Alternativas de desarrollo:

Al iniciar el proyecto teniamos claro que queriamos conseguir y cual iba a ser el
entorno de desarrollo, sin embargo no estaba tan claro cuél iba a ser el método en que
nos ibamos a basar. Por ello, los primeros dias los dedicamos a plantear diversas
alternativas de desarrollo para lograr un Depurador Declarativo para la Plataforma
NET. Este apartado esta dedicado a explicar por qué ciertas alternativas fueron
descartadas y por qué nos decidimos por internarnos en el estudio del cddigo intermedio
de Microsoft, MSIL.

La alternativa més intuitiva era la de realizar una traduccion fuente a fuente. Es
decir, dado un programa desensamblar su cdédigo y generar otro cédigo en el que
ademas de incluir las instrucciones del programa original, se afiadiera un nuevo
parametro asociado a cada método. Este nuevo parametro representaria el arbol de
depuracion para el método. Este método es valido para cualquier lenguaje de la
plataforma .NET, porque partimos del codigo ensamblado. Sin embargo, a pesar de esta
ventaja, esta alternativa la descartamos la primera, debido a su que se trataba de un
método muy poco eficiente. Para llevar a cabo la ejecucién entera del Depurador habria
que partir del codigo ensamblado, desensamblarlo, modificarlo, y mas tarde volverlo a
ensamblar.

La siguiente alternativa que nos planteamos estaba relacionada con manipular
directamente el codigo MSIL. Podiamos fabricar el Depurador como un metaintérprete
que ejecutase el programa y creara el arbol simultaneamente. El problema de esta
opcidn es que el depurador necesitaria una gran cantidad de memoria para poder
almacenar toda la informacion requerida al mismo tiempo. Por tanto esta alternativa
también fue descartada al dar con otra mejor.

Si estudidbamos a fondo el codigo intermedio de Microsoft, no sélo podriamos
interpretarlo y obtener informacion en tiempo de ejecucién, podriamos hacer un sistema
que utilizara coédigo MSIL instrumentado para mas tarde poder obtener informacién
sobre lo sucedido durante la ejecucion del programa a analizar.

Utilizando esta técnica podiamos implementar un Depurador con las siguientes
ventajas:

El Depurador seria valido para cualquier lenguaje de la plataforma :NET.

Tendriamos acceso a la informacidn necesaria sobre la ejecucion incluso después
de realizarse la misma.

No consumiriamos grandes cantidades de memoria simultdneamente,

No necesitariamos realizar ningan desensamblado.

Para realizar todo esto sélo teniamos que estudiar bien la forma de manipular el
cédigo MSIL (para poder emitir las instrucciones una a una segun las necesitdsemos) y
la forma de funcionamiento interno del compilador de la plataforma .NET (para poder
afiadir cdédigo instrumentado entre las instrucciones sin afectar a la funcionalidad del
codigo original).
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7.Manual de usuario:

En este apartado, explicaremos los pasos que debe seguir un usuario para poder
realizar una depuracién declarativa de su programa. En primer lugar, en la siguiente
figura, mostramos el aspecto general que presenta la interfaz grafica de nuestro
proyecto.

&8 Depurador MSIL

Paso 1
finaliza el codigo MSIL del .exe pazado como argumento Yizualizador del dezenzamblado del codigo MSIL
|| | ’ Abrir y Generar ] Ayuda lldasm

Paso 2

Lanza la ejecucion de la aplicacion analizada y genera un fichero con el &rbol que describe su comportamiento

Ejecutar ]

Paso 3

Muestra el &rbol de ejecucion de |a aplicacion
| AbritAbol |

Marmbre funcian

Parametras entrada

Walor devuelto
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Los pasos que tendra que seguir un usuario seran:

1° Seleccione el boton Abrir y Generar.

1 Depurador MSIL

Pazo 1
Analiza el cadigo M5SIL del .exe pazado como argumento
|| | [ Abrir y Generar J

2° Seleccione el ejecutable del programa que quiere depurar.

Buzcar en: |&3Debug ,V| 0 ﬂ: = *

ﬂ.ﬁ.plicacinn
ﬂ.ﬁ.plicacinn.vshnst

Documentos mDebugDebugpruebaMSIL
recientes ﬂDebugpruebaMSIL

pruebatsIL
@ ﬂpruebaMSIL.vshDst

E zcritana ﬂTree
ﬂTree.vshnst

o

f
iz documentos

Mi PC
q Maombre; | pruebatd 511 = | i & brir i
Miz sitios de red | Tipe: |.-'-‘-.rc:hiv::|s MSIL - | [ Cancelar J

56



3° Una vez seleccionado el ejecutable, se realizara el anélisis del codigo MSIL en el
panel lateral derecho.

b ddula: pruebakd SIL. exe
Tipo: programalChorra
Yariable global: gw
Mombre de la constructora: . chor
Cédigo de la constructara: 140}
[darg.0
call

|3

nop
nop
nop
ret

[

Constructora: Yoid . ctor)

MHombre del método: cuentattras
Cédigo del método: 10}
nop
[darg.0
gtloc. 0
[darg.1
a1

4° Seleccione el botdn Ejecutar. En este momento se ejecutara el programa que quiere
depurar y se generard automéaticamente un fichero de texto con el arbol de computo de
su programa. Dicho fichero de texto sera abierto en el paso siguiente para visualizar el
arbol de computo.

Paso 2

Lanza la ejecucidn de la aplicacidn analizada p genera un fichera con el &rbol que dezcribe su compartamiento

’, Ejecutar ]
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5° Seleccione la opcion de Abrir Arbol. Al pulsar este boton se visualizara el arbol de
computo del programa elegido para realizar la depuraciéon declarativa.

Paszo 3

buesztra el arbol de ejecucion de la aplicacion
| Abrir Arbol

El resultado de pulsar el botdn sera la visualizacion del arbol mostrado en la
siguiente figura.

Paso 3

Muestra el aibol de ejecucion de la aplicacion

Ejecucion. bt [ Abrir Arbol J
= Hain [ System.Stnng[] ]
- cuentaAtras [ 20 4
cuentahtraz [3 5]
- recursion [ False ) Mambre funcidn h
= recursion [ True )
k0
Fm () .
Parametros entrada
Walor devuelto 5
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6° Tras visualizarse el &rbol de computo del programa, podra navegar por él
para poder realizar la depuracion declarativa. Cuando haga doble click sobre un nodo,
se le realizard una pregunta acerca de la validez del nodo. Distintas respuestas derivan
en distintos casos:

-En caso de afirmar que el nodo es valido, éste aparecera en color verde.

-En caso de negar que el nodo es valido, éste aparecera en color rojo.

-En caso de cancelar, no se le asignara ni estado correcto ni estado erroneo, lo
dejard sin asignar, dando igual si antes estaba seleccionado como nodo correcto o
incorrecto.

Paso 3

Muestra el arbol de ejecucion de la aplig
Ejecucion bt Validez del nodo

¢Es wélido el nodo?

= Mamn [ System.Stnng[] ]
" cuentahlras [ 20 4) | s ” Mo ][ Cancelar ]
cuentadlras [3 5]
- recursion [ False ) Mambre funcidn ||ecu[siun
B ccusion (Twe)
~h (5)
k0
Em )

True

Parametros entrada

Walor devuelto Yoid
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8.Conclusiones:

8.1.0bjetivos logrados

El objetivo de este proyecto ha sido crear un Depurador Declarativo Multilenguaje
para la Plataforma .NET.

(0]

El Depurador conseguido acepta aplicaciones creadas en cualquier
lenguaje de la Plataforma .NET: C#, Visual Basic, C++, Fortran, Haskell,
Java, Pascal, Perl, Phyton o Smalltalk.

Las aplicaciones que acepta alcanzan una complejidad media: pueden
incluir saltos, modulacion en funciones, recursion o llamadas a librerias
externas.

El programa instrucmentado no requiere mas memoria que el original y el
tiempo no se vera apenas afectado, es decir es una solucién escalable)

A partir del codigo compilado el sistema genera un arbol con los valores
generados durante la ejecucion del programa. El usuario puede consultar
cualquier valor en cualquier funcion sin tener que ejecutar paso a paso el
cddigo de su aplicacion.

Ademas el sistema cuenta con un sistema inteligente de deteccién de
errores, por el cual, realizando preguntas al usuario, puede detectar en qué
nodo se origino el error.

8.2.Limitaciones

Este Depurador estd limitado a programas de complejidad media, pero esta
preparado para poder afiadir mejoras sin tener que realizar cambios importantes en la
arquitectura del programa. Las limitaciones de las que hablamos son:

o El orden de la declaracion de las funciones es importante, no se puede

Ilamar a una funcién que todavia no ha sido declarada. Esto es porque la
aplicacion funciona como un intérprete, emite cada linea de codigo una a
una, y para emitirla necesita toda la informacion correspondiente a
instruccion. Este problema de muy facil solucion, bastaria con realizar un
recorrido previo por la estructura del programa antes de comenzar a
emitir las instrucciones.

El depurador no puede manejar objetos, esta limitacion se intento
solucionar y se consiguio en parte, pero no pudimos acabar de adaptar el
depurador al manejo de objetos por falta de tiempo, aunque si
conseguimos que aceptara la creacion de objetos.

No acepta programas no secuenciales. La idea en que se basa este
Depurador es en incluir cédigo instrumentado, por ello, si la ejecucion no
es secuencial puede haber problemas al incluir este nuevo cédigo entre
las instrucciones del programa.

Tampoco acepta aplicaciones donde se pueda dar una finalizacién no
esperada. Es un caso muy parecido al anterior, si la ejecucion deja de ser
secuencial, por ejemplo al aceptar una interrupcién, pueden darse
resultados no esperados.
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0 Tampoco acepta programas no terminantes. El Depurador no seria capaz
de terminar de ejecutar el andlisis del Ensamblado.

8.3.Trabajo futuro

Pensamos que el proyecto desarrollado durante este tiempo ha cumplido sus
objetivos, sin embargo, al internarnos mas en el desarrollo del mismo hemos
descubierto aspectos que podrian mejorar su funcionalidad.

Ademés de ampliarlo solventando algunas de las limitaciones antes comentadas,
hay otros aspectos orientados a objetivos diferentes de la depuracion, que podrian
mejorar su funcionalidad. Estos otros aspectos estan orientados a mejorar le rendimiento
del Depurador al frente a grandes cargas de trabajo.

Por ejemplo, se podria asociar una Base de Datos al arbol de ejecucion donde se
pudiera consultar el valor de los nodos sin necesidad de tener toda la informacién en
memoria al mismo tiempo, asi se mejoraria mucho el coste referido al consumo de
espacio del navegador.Para efectuar esta mejora se necesitaria cargar el arbol de forma
incremental. El usuario podria moverse por el arbol libremente, pero s6lo se necesitaria
guardar en memoria la informacion de los nodos de una pequefia porcion del arbol.

Otra posible mejora seria incluir mas tipos de estrategias para la localizacion de
nodos criticos.
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