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Resumen

El objetivo de este Trabajo de Fin de Crado sera el recabar informacién sobre di-
ferentes algoritmos, procedimientos y técnicas heuristicas que ayuden al analisis del
programa para su migracion de arquitectura.

Para ello se dara informacion de ciertos aspectos relevantes en dicho analisis como
son las arquitecturas monolitica y basada en servicios o el uso de KDM, Knowledge
Discovery Metamodel. Con esta informacion se podra tener una vision mas amplia del
proceso y mejorar nuestra comprension del mismo. Algo fundamental a la hora de
casos practicos donde, en general, seran aplicaciones complejas o un conjunto de ellas,
incluso sistemas completos.

En cuanto a las técnicas y algoritmos se intentara que puedan usarse como ideas
para mejoras de la solucion actual propiciando diferentes enfoques en distintos campos
relacionados con el analisis de programas o sistemas como son técnicas de mineria de
datos o de grafos junto a algoritmos similares al Program Sicing actualmente utilizado,
siendo algunas de ellas tedricas mientras otras seran implementaciones.

Palabras clave: Arquitetura Monolitica, Arquitectura basada en Microservicios, Knowled-
ge Discovery Metamodel, Program Slicing, Mineria de procesos, Chopping, Roll Up,
Program Dependency Graph, Program Graph Representation, Cobol.



Abstract

The main goal of the Final Degree Project is to get information about algorithmes,
procedures or techniques to analize applications before the migration to another ar-
chitecture.

To achieve this objective, this document includes information about other aspects
which plays an important role in the software analysis like the monolitics and microservices-
based architectures or KDM, Knowledge Discovery Datamodel. The reader can get a
general view and a better comprehension of the process. This is something fundamen-
tal in real projects which have complex application or a group of them, even complete
systems too.

Concerning to the techniques and algorithms related with this preocesses, they are
included in this document to be used like ideas to improve the actual solution. These
techniques are based in differents areas related with Program’s or systems’ analysis.
Some of them are techniques from Data Mining and Graphs while others are from
algorithms similar to Program Slicing, which is the actual solution. The document
includes both types of ideas, where some solutions has a theoritical approach and
the others follows a practical one.

Keywords: Monolitic Architecure, microservices-based architectures, Knowledge Disco-
very Metamodel, Program Slicing, Process Mining, Chopping, Roll Up, Program De-
pendency Graph, Program Graph Representation, Cobol.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Tema

El tema que se tratara en este Trabajo de Fin de Grado sera “El analisis requerido
para la migracion de un aplicativo desde una arquitectura monolitica a una basada en
microservicios”.

Por supuesto esta migracion de sistemas necesita tener un plan para llevar a cabo
este cambio, el cual se lleva a cabo mediante un analisis de los servicios y plataformas
utilizadas. Este analisis requiere investigar sobre muchos temas distintos, en este ca-
SO, para este Trabajo de Fin de Grado se decidié enfocarse en las técnicas heuristicas o
algoritmos que permitan reconocer los patrones tanto precursores, referentes a la arqui-
tectura de origen, como patrones de solucion, referentes a la arquitectura de destino, y
asi poder realizar de manera exitosa las transformaciones necesarias para la migracion
de arquitectura.

1.2. Situacion

Hoy en dia, el auge de los dispositivos inteligentes y la tendencia de cambio en pe-
riodos cortos en aplicativos, siendo en la mayoria de casos de varias versiones al ano,
hacen que un sistema monolitico pierda su validez.

Esto no quiere decir que sean malos, sino que para la demanda actual del mercadoy
los consumidores es preferible el uso de sistemas mas flexibles, facilitando los cambios,
y mas agiles, permitiendo que dichas actualizaciones del aplicativo sean lo mas rapidas
posibles.

Ademas este cambio de arquitectura monolitica a otras como la basada en microser-
vicios no solo depende de los consumidores y el mercado, sino también de los equipos
encargados de dar mantenimiento y seguir desarrollando el sistema.

Por ejemplo, puede darse el caso de tener que duplicar algun servicio, ya sea por
medidas de seguridad o por dar una mejor respuesta intentando evitar que se sature
el acceso a cierto servicio por la gran demanda que posee, y, en ambos casos, si la ar-
quitectura es monolitica se debera duplicar todo el sistema, en cambio, si fuese una
arquitectura basada en microservicios bastaria con duplicar solo el servicio necesario.
Esto solo ha sido un ejemplo de la diferencia en escalabilidad entre ambos sistemas,
pero es suficiente para entender el ahorro de costes que supondria escalar con la ar-
quitectura basada en microservicios y el gasto que representa duplicar todo el sistema
en una arquitectura monolitica.



Monolith Microservices

| Upload Streaming
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|
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|

Figura 1.1: Ejemplo de componentes entre una aplicacion monolitica y una basada en
microservicios

1.3. Relevancia

Mientras un sistema monolitico se va volviendo cada vez mas complejo, empiezan
a aparecer problemas de desarrollo y mantenimiento del mismo. En la actualidad, la
solucion mas utilizada para los problemas que surgen en los sistermas monoliticos con
el paso del tiempo es el cambio a sistema basado en microservicios.

Esta solucion la han efectuado y efectuan multitud de empresas en el mundo. No
importa si es una empresa grande, mediana o pequena sino dependera de lo com-
plejo que sea su sistema. Normalmente, esta modernizacion de sistema requiere una
inversion que suele realizarse cuando los numeros avalan dicho cambio en los benefi-
cios, pero si cada vez mas empresas y organizaciones lo llevan a cabo significa que el
resultado es satisfactorio.

Por supuesto, no todas las empresas necesitaran cambiar su arquitectura, pero con
la extension de internet, aplicaciones y servicios a nivel mundial y su acceso continuo
por parte de un masivo numero de usuarios, las arquitecturas que permitan adaptarse
mejor a este nuevo entorno seran muy solicitadas. Un ejemplo claro, que ya hemos
mencionado anteriormente, es la arquitectura basada en microservicios. En el capitulo
@ se hablara mas a fondo sobre dicha arquitectura y los beneficios que conlleva su
utilizacion frente a la monolitica.

Este Trabajo de Fin de Grado se realizé con la ayuda de la empresa “Open Canarias’.
Dicha empresa es un claro ejemplo de como el analisis del sistema y servicios de una
organizacion para una posible modernizacion esta muy demandado. Algunos clien-
tes que han contado con ella para este proceso han sido empresas del IBEX35 como
“‘Santander” o “lberdrola”. Organizaciones con gran capital que para su modernizacion
requieren de una gran inversion econdmica y necesitan un analisis para aumentar el
porcentaje de éxito del proceso, ademas del ahorro de recursos y personal que resulta
a posteriori.



1.4. Enfoque

Este tema es muy amplio abarcando multiples campos. La principal base del Trabajo
de Fin de Grado sera investigar sobre aquellas técnicas heuristicas o algoritmos capaces
de ayudar a la hora de analizar los programas necesarios.

En la mayoria de los casos nos encontraremos con sistemas con decenas, cientos o
miles de programas, cada uno con muchas lineas de codigo. Algo de esta magnitud
resulta complicado de analizar de forma manual. Por esta razon se utilizan técnicas y
algoritmos con el de fin de analizar de la mejor manera posible dicha informacion.

En general, se intentara construir grafos de dependencias entre programas para vi-
sualizar las relaciones entre ellos y vislumbrar las implicaciones para poder hacer una
division efectiva de servicios. Sin embargo, incluso este resultado puede resultar ambi-
guo, debido a lo complicado que puede ser el grafo resultante. Asi que también son
interesantes las técnicas o algoritmos que puedan ayudar a simplificar dicho resultado
y, por tanto, ayudar a la comprension del sistema.

Actualmente, un algoritmo muy utilizado es el “Slicing” [15]. Este algoritmo se usa
para "trocear’la informacion que se quiere analizar, pudiendo separar “trozos” de ella 'y
estudiar aquellos que se necesite. Mas adelante se hablara mas a fondo de esto junto a
otros posibles algoritmos en el capitulo @



Capitulo 2

Arquitecturas relevantes

En este capitulo se hablara sobre la arquitectura monolitica y la arquitectura basada
en microservicios [1]. Existen muchas mas arquitecturas, pero estas son las utilizadas

en el caso de ejemplo y por tanto seran las que se detallaran.

Arquitectura Monolitica vs. Microservicios
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Figura 2.1: Diferencia entre arquitectura monolitica y basada en microservicios

2.1. Arquitectura monolitica

Las arquitecturas monoliticas[11] fueron muy utilizadas hace décadas donde no era
una época tan demandante de continuos cambios rapidos disponiendo de un sistema
flexible y de escalabilidad alta. Ciertos conceptos que son fundamentales a dia de hoy
aun no se conocian o estaban en fase de aceptacion, siendo ahora estos conceptos

guienes marcan la arquitectura a utilizar en la mayoria de los casos.




La arquitectura monolitica corresponde con un sistema de tres capas. En primer lu-
gar, tenemos una capa de presentacion; seguida de una capa de aplicacion; y, en ultimo
lugar, una capa de datos.

Application Layers

User Interface

Data Access

Figura 2.2: Esquema de arquitectura de tres capas

Basicamente, por un lado, la aplicacion entrega datos al navegador web que opera
en el nivel de presentacion y proporciona los medios para que los usuarios soliciten
informacion de la aplicacion, la vean y, generalmente, la manipulen o cambien.

Por otra parte, la aplicacion lee y escribe informacion desde y hacia el nivel de datos,
donde una base de datos u otro dispositivo de almacenamiento o aplicacion la organiza
y la mantiene.

Por ultimo, la aplicacion consiste en la l6gica para interactuar con los otros dos niveles
y transformar los datos segun lo solicite el usuario.

Este tipo de arquitectura simplemente esta desactualizada. Esto se debe al cambio
de prioridades en las demandas del mercado y aspectos técnicos. No depende del nu-
mero de capas que posea, sino de su idea de aplicacion Unica, que choca con la moda
actual de cambios constantes y rapidos sobre un sistema flexible para cumplir con la
demanda del mercado tanto a nivel de actualizaciones como de nuevas funcionalida-
des a distintos tipos de dispositivos y entornos.

El principal problema recae en que este tipo de servicios son un todo, el menor
cambio que se deba realizar conlleva la reconstruccion y prueba de todo el servicio. Aun
pese a modularse, seguira siendo dependiente en gran medida con lo que el problema
seguira existiendo.

Y por supuesto no hay que olvidar el gran fallo de esta arquitectura recae en la esca-
labilidad. Un concepto que no estaba asentado como lo esta actualmente y que es de
suma importancia debido al importe econdmico.

La principal idea, hoy en dia, es variar el servicio segun la demanda, pero si se qui-
siera hacer eso con un sistema monolitico, que debe escalarse como un todo y no por
componentes, representaria un costo elevado.



Monolithic Containerized application

App 1 =1 Container A monolithic application has
most of its functionality within
a single process/container that
is componentized with internal
layers or libraries.

Host 1
(Server/VM)
Host 2 Scales out by cloning
(Server/VM) the app/container on
multiple servers/VMs
Host 3
(Server/VM)

Need to deploy Coarse-grained
the full density of
application applications

Figura 2.3: Esquema de escalabilidad en una arquitectura monolitica

2.2. Arquitectura basada en microservicios

Para adaptarse a las demandas actuales se modificé el esquema de arquitectura de
tres capas a cuatro[12]. Esto permite dar al sistema agilidad, flexibilidad y escalabilidad,
gracias a disefnarse pensando en la era de los moviles y dispositivos inteligentes.

La primera capa Cliente serd la novedad, permitiendo adaptar la experiencia a las
condiciones de dispositivos y funcionalidades del usuario aprovechando las otras tres
capas de las que se apoya.

Ademas, tendremos en segundo lugar, la capa de Entrega que se encargara de entre-
gar la optimizacion adecuada para la mejor experiencia del usuario usando los datos de
la capa Cliente. En este nivel también se encontraran el uso de caché con algoritmos de
almacenamientos y las herramientas de monitorizacion y de resolucion de problemas
en tiempo real.

En tercer lugar, esta la capa Agregacion o Incorporacion que, basicamente, es una
capa API para integrar y permitir la comunicacion entre los servicios internos y externos.
También se encarga de compilar y componer el contenido que se entregara al cliente.

Por ultimo, la capa Servicios proporciona los datos y funcionalidades que las otras
capas necesitan. Enfocado en la idea de microservicios[[14] es abierto y libre, hacien-
do hincapié en la integracion y composicion de servicios existentes de la empresa y
bibliotecas de codigo abierto.



+ Mobile clients
»Wearables

Client tier «Internet of things
+ Responsible for experience delivery
—- » Optimizes content for proper display on device
Delivery tier = + Caches content for performant delivery

« Drives personalization by using analytics to monitor

L& o user behavior

\ / + Aggregates and federates services tier data

Aggregation tier « Provides discovery for the underlying service library

/ \ « Performs data protocol translation (e.g., SOAP to JSON)

« Existing on-premises systems of record, services, and data
Services tier « External third-party services (e.g., Box, Twilio, Urban
Airship)

Figura 2.4: Esquema de arquitectura de cuatro capas

2.3. Ventajas de la arquitectura basada en microservicios
Enfocando el tema en las ventajas que supone disponer de una arquitectura basada
en microservicios a una monolitica, debemos resaltar cuatro :

1. Pequenos componentes independientes :

. Desarrollar cada componente sin interferir con otros.

. Menor curva de aprendizaje del componente al ser de menor tamano, por
tanto, menos tiempo, esfuerzo y errores.

. Componentes mas simples, lo que lleva a poder desarrollar mas funcionali-
dades del mismo.

2. Despliegue :

. Despliegues mas simples y pequenos que ayudan a la velocidad y reduccion
de errores.

. Despliegue independiente, es decir, pudiendo desplegar la cantidad que se
desee desde uno solo a todos a la vez.

3. Escalabilidad :

. Es posible solo escalar el componente necesario, no todos, con lo que es fle-
xible y se reducen costos.

4. Reutilizacion :

. Componentes mas simples y precisos pueden usarse en otros sistemas, ser-
vicios o productos con poco o nada de adaptacion.



2.4. Aspectos a tener en cuenta en arquitecturas basadas

en microservicios

Hasta hace poco tiempo era complicado llevar a cabo una sistema basado en micro-
servicios, sin embargo, el auge en tecnologias de contenedores y de orquestacion, con
Docker y Kubernetes como “lanzas de ataque” respectivamente, ha facilitado el avance
en la implementacion técnica.

Por supuesto no siempre sera necesario un sistema basado en microservicios y sera
preferible otro que se adapte mejor a la circunstancia, por contra, habran casos donde
un sistema basado en microservicios sera recomendable :

Una aplicacion monolitica necesita ayuda para escalar y mejorar su rendimiento.
Pueden darse dos casos :

1. Extender componentes modulares desde la aplicacion monolitica, siempre
que estén bien disefados y permitan un correcto acoplamiento con una apli-
cacion basada en microservicios.

2. Crear la aplicacion desde cero usando la informacion de la existente.

Se desea una aplicacion basada en microservicios desde el inicio. En este caso,
hay tres opciones :

1. Tiene gran importancia la modularidad y descentralizacion.
2. Se prevé un gran volumen de transacciones o de trafico.

3. Se dispone de equipos adecuados para el diseno, desarrollo e implementa-
cion de aplicaciones rapidamente, sobretodo al inicio.

A continuacion se hablara de partes clave de un sistema basado en microservicios :

1.

Delimitar correctamente el alcance de la funcionalidad : Ya sea particionando
los servicios por funcionalidad l6gica o definiéendolo segun las lineas de codigo
previsibles para un equipo de desarrollo en un tiempo corto de semanas.

. API : Es necesaria para la comunicacion entre los servicios, donde suele utilizarse

API de servicios web REST, aunque existen otros mecanismos.

. Trafico : Es necesario gestionar el trafico del sistema, desde realizar seguimiento

del estado y prepararse ante caidas o respuestas que tomen mucho tiempo hasta
la respuesta ante sobrecarga de la API o la creacion o finalizacion de trabajos por
parte de los servicios para adaptarse a las variaciones del trafico a tiempo real.

. Datos : Habra aplicaciones que necesiten disponer de servicio aun cuando ocurran

fallos de conexion o de red que impidan la descarga de datos, donde este acceso a
los datos podra realizarse mediante un almacenamiento compartido redundante
o mediante el uso de caché de almacenamiento compartido.

. Monitorizaciéon : Se debe permitir el cambio continuo de recursos, junto a cap-

turar datos de monitorizacion y mostrar la informacion cambiante relativa a las
aplicaciones cada determinada frecuencia.



2.5. Caso practico tomado como ejemplo

El caso mas comun a la hora de modernizacion del sistema es el siguiente. Uno
conformado por un Mainframe con sistema operativo ZOS, una plataforma con Cobol
como lenguaje de programacion, CICS como gestor de transacciones, junto a DB2 como
base de datos; estas transacciones pueden ser interactivas o por lotes utilizando DDL y
JCL, respectivamente.

El objetivo sera pasar de dicho sistema a uno basado en microservicios que implique
todo lo dicho en apartados anteriores.

T F
Front-end

l

ZOS (mainframe)

Front-end

Sevicio de cuentas ¢ >
l (autentificacion + registro) Servicio de pago
OBJETIVO I
Cobol + CICS + DB2 (Plataforma) BD D
e —

Online o interactivo Batch o Por lotes Servicio de mensajeria | 1 Servicio web
Cobol ~ DDL Cobol + JCL

Figura 2.5: Esquema de caso practico tomado como ejemplo

Normalmente, estos sistemas dispondran de miles o decenas de miles de lineas de
codigo a analizar. Para hacerlo se utilizan grafos y técnicas heuristicas o algoritmos.
En nuestro caso, en Open Canarias se utiliza el Slicing como técnica para analizar los
programas del tipo aplicaciones software en OC Rosetta[15] para proyectos KDM o
Knowledge Discovery Metamodel[8].

Estos temas son los que veremos a continuacion en los siguientes capitulos.



Capitulo 3

KDM, Knowledge Discovery Metamodel

3.1. Descripcion técnica

Knowledge Discovery Metamodel o KDM[8] es un metamodelo MOF o Meta-Object
Facility el cual se utiliza para proporcionar un sistema de tipos con el que mediante un
conjunto de esquemas se pueden definir la estructura, significado y comportamiento
de los objetos y un conjunto de interfaces que permiten la creacion, almacenamiento
y manipulacion de dichos esquemas.

KDM define un formato de intercambio XMI o XML Metadata Interchange para com-
partir diagramas de modelado entre herramientas y define una AP/ sobre la que se
pueden construir nuevas herramientas de modernizacion.

Basicamente, KDM es un modelo entidad-relacion permitiendo constituir relaciones
entre los distintos sistemas que interactuan. Se define una ontologia para describir di-
chos sistemas de software existentes que permitira determinar las variables recogidas
para algun conjunto y establecera relaciones entre ellas.

Knowledge Discovery Metamodel define multiples jerarquias de entidades via con-
tenedores o grupos y se pueden componer agrupando entidades en contenedores ti-
pados, que representaran colecciones de dichas entidades.

El fin de utilizar KDM es del tipo analitico, no de ejecucion. En él se estandarizan
aproximaciones existentes de descubrimiento de conocimiento y esta alineado con el
estandar ISO/IEC 11404 Language Independent Datatypes and SBVR.

Una parte de KDM se denomina Program Elements Layer que representa informa-
cion similar a los AST o Abstact Syntax Tree para un determinado lenguaje de progra-
macion.

Sin embargo, son un poco distintas entre si, ya que la Program Elements Layer
de KDM tiene un comportamiento independientemente del lenguaje de programa-
cion utilizado, ya que un procedimiento en C o en Fortran utilizaran el mismo meta-
elemento para su representacion.
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statement
sequence

return

wvariable
name: a

wvariable constant

name: b

branch

‘if—body

value: 0

assign

/ N\

assign

variable variable |variable bin op variable bin op

name: a name: b, |name: a op: — name: b op: —
wvariable wvariable wvariable variable
name: a name: b name: b name: a

Figura 3.1: Ejemplo de AST (Abstract Syntax Tree)

3.2. Breve recorrido histoérico

A continuacion se dara una breve descripcion de su historia cuyo inicio data de Junio
de 2003 con la creacion del grupo de trabajo para KDM.

En Noviembre de 2003, se presenta la solicitud de propuesta de KDM, llamada RFP
o Request For Proposal, adoptada por la OMG o Object Management Group en Mayo
de 2006.

El OMG es un consorcio internacional de estandares tecnoldgicos sin animo de lu-
cro fundado en 1989 y cuyos estandares estan dirigidos por organizaciones, usuarios,
instituciones académicas y agencias gubernamentales.

La primera especificacion recomendada KDM 1.0 se dispuso en OMG a principios de
2007.Y, hoy en dia, varias companias dan soporte de KDM en sus productos :

. KDM Analythics

. Benchmark Consulting[2] : utilizando KDM para escenarios de modernizacion de
Cobol. Esta empresa posee un producto llamado IRIS que permite modernizar
sistemas mainframe de CA Datacom con DB a DB2 y Oracle, teniendo como
lenguaje de programacion Cobol y generando de él las reglas de negocio que
posea el sistema en formato JRules, basado en Java.

. El Proyecto MoDisco Eclipse : usando KDM para la ingenieria inversa basada en
modelos.

. Adaptive : dando soporte KDM en la hoja de ruta,
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3.3. Estructura de KDM

KDM posee una estructura dividida en cuatro capas con un total de doce paquetes.
A continuacion se explicara brevemente dicha estructura:

Infrastructure layer

Figura 3.2: Esquema de estructura KDM

1. Capa de Infraestructura o Infraestructure layer : Es el nucleo comun en el que se
apoyan los demas paquetes y posee los paquetes Core, Kdm y Source. Ademas,
cabe resaltar que existe una alineacion entre el nucleo de KDM y el Resource
Description Framework o RDF.

2. Capa de Elementos del programa o Program Elements layer : Consiste en dos
paquetes Code y Action.

El primero, Code, representa elementos utilizados en los lenguajes de programa-
cion, tales como clases, tipos de datos, variables, etc. Su propodsito es similar al
Common Application Metamodel o CAM de Enterprise Application Integration
o EAl de OMG.

El segundo paquete de esta capa, Action, captura los elementos de comporta-
miento de bajo nivel permitiendo obtener una representacion intermedia de alta
fidelidad de cada componente del sistema al combinarse con el paquete Code.

3. Capa de Recursos o Resource layer : Permite representar entidades y relaciones
determinadas por la plataforma de tiempo de ejecucion o runtime platform pro-
porcionando elementos de modelado integrados en el nucleo de KDM y posee
los siguientes cuatro paquetes Platform, Ul, Event y Data.

El paguete Platform representa el entorno operativo, relacionado con el sistema
operativo, el middleware, etc.

Por otro lado, el paguete Ul representa conocimiento relacionado con las interfa-
ces de usuario del sistemay el pagquete Event representa el conocimiento relacio-
nado con los eventos y las transiciones de estado del sistema.
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Por ultimo, el paquete Data alineado con otra especificacion de OMG, Common
Warehouse Metamodel o CWM, representa los elementos relacionados con los
datos persistentes y otros tipos de almacenamiento de datos.

4. Capa de Abstraccion o Abstraction layer : representa las abstracciones de domi-
nio y aplicacion, poseyendo tres paquetes Conceptual, Structure y Build.

El paquete Conceptual esta alineado con otra especificacion de OMG, denomi-
nada Semantics of Business Vocabulary and Rules o SBVR, representando el
conocimiento del dominio empresarial y las reglas comerciales.

El segundo paguete es Structure que describe los elementos del metamodelo
para representar la organizacion légica del sistema en subsistemas, capas y com-
ponentes.

Y, el ultimo paquete de esta capa, es Build para representar el punto de vista de
ingenieria respecto al sistema software.

3.4. Herramientas de analisis de software

Existen multiples herramientas de analisis de software para el mantenimiento y la
modernizacion de programas o sistemas. Estos pueden proporcionar un conocimiento
sobre estos codigos, o incluso ofrecer transformaciones semiautomaticas, con el fin de
comprender y evolucionar.

Las herramientas tipicas de analisis de software incluyen uno o mas analizadores para
lenguajes de programacion, una representacion intermedia, una capa de integracion, y
luego, un componente de analisis.

Las fuentes a analizar por estas herramientas son, principalmente, solo el cédigo fuen-
te. Otras fuentes de conocimiento del ciclo de vida del desarrollo del software incluyen
archivos de configuracion de implementacion, codigo de maquina, componentes de
terceros, repositorios de administracion de configuracion de software de informacion,
entre algunos otros.

El modelo de informacion interno es a menudo la columna vertebral de la herramien-
ta analitica que separa la complejidad de analizar el cédigo fuente de la complejidad
de realizar la extraccion de conocimiento.

Es frecuente que el modelo interno de una herramienta de analisis de software sea
una forma de Arbol Abstracto de Sintaxis o AST. Los AST son esenciales para la cons-
truccion del compilador, sin embargo, crean una barrera entre las herramientas enfoca-
das en diferentes idiomas, ya que el componente de analisis esta limitado a la ontologia
de un lenguaje de programacion particular. Hay varias consecuencias negativas de eso
como la poca interoperabilidad entre las herramientas de analisis o que cada proveedor
de herramientas tiene que sobresalir en varias tecnologias diversas para poder obtener
y comprender el conocimiento requerido en cada sistema. Como resultado, cada he-
rramienta tiene sus propias fortalezas y debilidades.
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Anatomy of a “software analytics” tool

Content-driven analysis:

Modern design The "know-how", methodology and the

emphas_izes implementation related to the business
separation of problem addressed by the tool
content from (e.g. securty analysis to detect

analysis engine
(aka rule-based
tools)

When contents is
separated from
analysis it
becomes easy to
adapt the tool to
the business needs

vUlnerabilities, software understanding,
architecture analysis, transformation, etc))

The model is an infermediafe
raprasariation that separates the
extraction of information from the
software artifacts and the content-
driven analysis of the information

"software analtics” tool:

assessment, understanding,
maintenance, enhancement,
evolution, modernization,

Fxisting software artifacts assurance, etc. related to

an existing software system

Figura 3.3: Esquema de una herramienta de analisis de software

3.5. Razones para usar KDM

Las herramientas de analisis de software se ven favorecidas al usar KDM para generar
una profunda integracion semantica entre ellas. Estas herramientas son de gran impor-
tancia porque tratan al software como datos, de los que se puede sacar conocimiento.

El campo principal de actuacion es en la modernizacion de software siendo una
industria afianzada que admite las fases de mantenimiento y evolucién del ciclo de
vida del desarrollo de software o mas conocido por sus siglas en inglés SDLC.

Las 7 fases del SDCL

Planificacién

Disefio Puesta en marcha i icié
del concepto Disposicién

Lol N

Definicién de Fase del desarrollo Operutfiopes Yy VIEWNEXT
Tt e e e aniEnnIEnIas o sveaaR

Figura 3.4: SDLC o Ciclo de vida del desarrollo de software

Una de las mayores preocupaciones durante dichas fases de desarrollo de software
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es la integridad, es decir, la cohesion de los activos de software con el fin de modificar
de manera eficiente la base de codigo existente.

Sin embargo, las herramientas actuales de mantenimiento ofrecen poca interopera-
bilidad, por lo que para obtener una cohesion de la aplicacion los clientes deben realizar
integraciones de punto a punto[7] entre estas herramientas.

El modelo punto a punto significa que cada aplicacion tuvo que ser personaliza-
da para comunicarse con las otras aplicaciones y piezas de TI. Es un trabajo tedioso,
propenso a fallos y dificil de mantener en el tiempo debido a actualizaciones en la
infraestructura y aplicaciones.

POINT-TO-POINT HUB-AND-SPOKE
INTEGRATION INTEGRATION

Figura 3.5: Esquema de modelo punto a punto

Todas estas herramientas de las que estamos hablando tienen fortalezas y debilida-
des, por esta razdn a continuacion se resaltaran causas que pueden llevar a necesitar
utilizar KDM para generar una integracion profunda entre las herramientas :

. Diferentes lenguajes de implementacion.
. Diferentes plataformas runtime.

. Analisis de aplicaciones que utilizan marcos de aplicaciones, componentes COTS,
es decir, componentes de terceros y uso de servicios.

. Necesidad de comprender la arquitectura actual de un sistema de software y
administrar los cambios desde la perspectiva arquitectonica.

. Necesidad de combinar analisis estatico con analisis de arquitectura y métrica.
. Necesidad de integrar el andlisis estatico y dindmico de sistemas.

. Necesidad de correlacionar datos de gestion de desarrollo de software de varias
fuentes.
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En cuanto a los datos, KDM define el formato de la base de datos de desarrollo de
software que se puede utilizar para la administracion y seguimiento de activos de soft-
ware, donde es relevante que una serie de tareas de mantenimiento posean una vision
coherente de todos los datos del SDLC, ya que esta informacion puede ser analizada y
ayudar a la gestion del desarrollo del software.

Por ultimo, con respecto al tema de la integracion entre herramientas, existen dos
niveles de integracion :

1. De servicios: las herramientas deberdn cumplir con el mismo estandar de servicio
e infraestructura.

2. De Ontologia : las herramientas deberan compartir la misma ontologia relaciona-
da con la aplicacién, generando el concepto de archivo fuente. Ante esto, KDM
proporciona una extensa ontologia relacionada con las aplicaciones de software
existentes.

Para poder enlazar las herramientas a KDM se debe crear un puente o conexion a
partir de los modelos internos de las herramientas y deberan cumplir ciertos criterios
definidos en las especificaciones de KDM para llevar a cabo el enlace exitosamente, lo
que podemos llamar Ecosistema KDM.

KDM ECOSYStem Integration of existing tools

is achieved through
export/import bridges

KDM bridge s

KDM Ecosystem tools

Figura 3.6: Ejemplo de ecosistema KDM con union a herramienta
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Capitulo 4

Técnicas y algoritmos

4.1. ;Qué se busca?

Durante un proceso de modernizacion de un sistema se utilizan herramientas para
analizar el software de dicho sistema o aplicativo, tal y como se nombrd en el capitulo
anterior3,

Estas herramientas tienen una finalidad que radica en ver el software como datos y,
a través del analisis, poder extraer conocimiento de ellos.

Esta finalidad no es solo propia de estas herramientas utilizadas en la moderniza-
cion de sistemas, sino que se encuentran también en industrias como el Big Data y
el Business Intelligence[10]. Es mas, se podria decir que dichas industrias se basan
Unicamente en esto, en a partir de una gran cantidad de datos poder definir patrones,
conocimiento, relaciones y dependencias entre ellos.

Al llegar a este punto del Trabajo de Fin de Grado y empezar a buscar técnicas o
algoritmos que nos permitan conseguir un analisis de las relaciones, dependencias y
conocimiento del sistema dado, llegué a la conclusion de que si intentamos realizar
algo que ya se realiza en otros campos de investigacion como el Big Data y el Business
Intelligence, simplemente, deberiamos aprender de ellos.

Y es que la modernizacion de sistemas tiene la facilidad para aprovecharse de todos
los avances en estos campos y asi mejorar los resultados del analisis, aumentar la capa-
cidad de manejar las relaciones o dependencias resultantes de manera que cada vez
sean mMas intuitivas y sencillas, entre otros beneficios.

Las herramientas de Business Intelligence pueden dividirse en tres grandes catego-
rias :

1. Gestion de datos : Encargadas de la depuracion y estandarizacion de datos de
procedencia diversa hasta su extraccion, transformacion y traslado a un sistema
determinado.

2. Aplicacion para descubrir nuevos datos : Relacionado con el Data Mining o Mi-
neria de datos, permite recopilar y evaluar nueva informacion para aplicar sobre
ella técnicas de analisis. Suelen usarse técnicas de analisis predictivo con el fin de
realizar proyecciones de futuro.

3. Reporting : Encargadas de la visualizacion grafica e intuitiva de la informacion
recabada, o de sus integracion en cuadros de mando para un seguimiento y eva-
luacion.
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Para nuestro tema de modernizacion resultan muy interesantes las aplicaciones pa-
ra descubrir nuevos datos, sobretodo las técnicas analiticas relacionadas con el Data
Mining utilizadas. Algunos ejemplos de estas técnicas son :

. Algoritmos de descubrimiento como alfa, alfa+, alfa++ o betal4].
. Mineria heuristica[l 3]

. Fuzzy Mining[3]

. Dicing o Slicing[6]

- Roll up[5]

Lo curioso es que muchas de estas técnicas son a la vez técnicas para trabajar con
grafos, esta es la principal razon de investigar esta vertiente para conseguir soluciones
al tema del Trabajo de Fin de Grado.

Sin duda, dentro de este campo se podran encontrar técnicas que desbanquen al
algoritmo de Slicing del que se hablara a continuacidon o se empleen en conjunto con
él, en cualquier caso, esta fue la rama de investigacion seguida.

4.2. Solucion actualmente utilizada (Program Slicing)

La solucidn actual que se posee se basa en el algoritmo de Slicing, mas concreta-
mente el Program Slicing[1 5], soportando el paradigma de programacion estructurada
aceptando variables globales en Cobol.

Program Slicing es una técnica o algoritmo que consiste en dividir un todo, en este
caso, un programa en partes que se denominan Slices o, en castellano, Lonchas. Para
realizar esta division, al Slicing se le proporciona un criterio basado en un punto del
programa o <s >que corresponde con una instruccion o sentencia de codigo y, en una
representacion grafica, a un vértice. El criterio se complementara con el conjunto de
variables pertenecientes al slice o <V >, asi el criterio se conforma con una forma o
estructura s, V.

El programa utilizado sera el codigo correspondiente al CodeModel del modelo KDM
dado y el slice resultante representa un subconjunto del programa no necesariamente
ejecutable.

Cabe resaltar que entre los puntos del programa y el criterio de partida se produce
una relacion de dependencia que varia segun el tipo de Slicing utilizado.

En todo caso, se puede conocer si un algoritmo de Slicing es correcto o no y, para
ello, se utilizara el siguiente esquema :

Sin embargo, aun teniendo un algoritmo de Slicing correcto, no hay uno que sea op-
timo probado cientificamente. Esto se debe a que computar slices de tamano optimo
es indecible, por lo que habran algoritmos que sean dptimos para ciertas circunstancias,
pero en otras condiciones no lo sean.
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v

Algoritmo de Slicing
correcto

Los slices calculados contienen
todos aquellos puntos del programa
que estan directa o indirectamente
relacionados con el criterio

Codigo
representado no
fideligno
(Importacion a
KDM incompleta
o erronea)

No

h J

Algoritmo de Slicing
incorrecto

Debido a l

Algoritmo de
Slicing
incompleto
0 eIroneo

Algoritmo no
confiable y no
deberia ser
usado para
razonar sobre
el codigo
analizado

Figura 4.1: Esquema sobre verificacion del algoritmo de Slicing

19



Hay diferentes tipos de Slicing e incluso en esta implementacion conviven distintos
de ellos. La primera diferenciacion proviene a través del comportamiento de las varia-
bles.

Por un lado, disponemos del Slicing Estatico en el que solo se manejara el cédigo
fuente para la obtencion de slices.

Por otro lado, los casos en que ciertas variables toman valores concretos y de interés
dentro de un rango especifico son usadas por el Slicing Dindmico.

Las variables que se analizaran podran ser de uno de los siguientes cuatro efectos :

1. Sobre el entorno de ejecucidn : System.out.printin(x);
2. Sobre otras variables: a = x + 2;
3. Sobre la misma variable : x=x + b - 3;

4. Sin efecto : x + 2 ; Estas podrian ser descartadas.

Cabe destacar en el campo de variables que el algoritmo no soporta el fendmeno de
Aliasing de zonas de memoria que pueden estar representadas o referenciadas por mas
de un nombre simbodlico del programa, factor que suele darse en el uso de punteros,
vectores o matrices.

Debido a poder obtener informacion adicional que restrinja el contexto de ejecucion
del programa, el Slicing Dinamico permite generar slices de menor tamanoy, por tanto,
ser mas optimo. Sin embargo, esto solo sera posible en ciertos casos estudiados, en el
resto se debera seguir usando el Slicing Estatico con slices de mayores dimensiones.

Por otra parte, dependiendo del sentido de propagacion de dependencias del criterio
se puede diferenciar entre Backward Slicing y Forward Slicing :

. Backward Slicing : Sigue un sentido contrario a la ejecucidn del programa y halla
aquellas partes del programa desde las cuales se alcanza al criterio. También es
posible pensarlo como (Quién me utiliza? o ;De dénde vengo?.

. Forward Slicing: Sigue el sentido normal de la ejecucién del programay responde
a si cambias x instruccion, linea de codigo o punto del programa que partes del
codigo pueden ser afectadas. También responde a ;Quién depende de mi? o ¢A
donde voy?.

Por ultimo, también podra diferenciarse el Slicing en :

. Reaward : Componente que propaga el calculo de Slicing a los procedimientos
gue invocan las partes del coédigo analizadas.

. Onward : Componente que propaga el calculo de Slicing a los procedimientos
lamados desde call sites que se han confirmado que pertenecen al slice.

Una vez hemos definidos los tipos de Slicing encontrados en la solucion actual con-
tinuaremos con la visualizacion de soluciones. Esto se realizara mediante representa-
ciones con grafos dirigidos y se utilizaran de tres clases :
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1. CFG o Control-Flow Graph : Describe la totalidad de caminos posibles de codigo
que pueden ser recorridos durante la ejecucion.

2. PDG o Program Dependency Graph : Grafo conformado por dos subgrafos, siendo
uno referente a datos DDG o Data Dependency Graph y otro referente a sentencias
de control CDG o Control Dependency Graph.

A Graph-Based Model

Program Code

.

Control Flow Forward Dominance
Graph Tree
Data Dependence Control Dependence
Graph Graph

R‘./_/

Program Dependence
Graph

Figura 4.2: Esquema de relacion entre el codigo del programa y el grafo PDG

3. SDG o System Dependency Graph : Grafo que relaciona todos los PDGs mediante
nodos y aristas adicionales para facilitar el calculo interprocedural.

En el algoritmo Slicing utilizado se han implementado tres variantes del recorrido
por el grafo PDG :

1. Un recorrido estandar que es intraprocedural y no admite sensibilidad parameétri-
ca, pero que si soporta la sensibilidad contextual.

2. Un recorrido interprocedural soportando tanto la sensibilidad paramétrica como
la sensibilidad contextual, pero sin calculo de summaries.

3. Un recorrido interprocedural con summaries soportando ambas sensibilidades.
Los modelos [2] y [3] referentes a recorridos interprocedurales pueden tener que
lidiar con dificultades debido a dependencias ciclicas entre [lamadas.

Cabe resaltar la importancia de los Summaries, ya que incluyen informacion de por-
ciones de slices o informacion contextual que facilita el calculo de Slicing para partes
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del programa que son susceptibles de repeticiones de calculo de slices, lo que ayuda
en el tiempo de computo.

Sobre las representaciones en forma de grafos hay que resaltar el uso del lenguaje
PGR o Program Graph Representation que formaliza la representacion de grafos y el
SLC que modela los slices resultantes.

4.3. Algoritmos de Data Mining

En este apartado abarcaremos el drea de Data Mining o Mineria de datos y nos
adentraremos en el Process Mining o |a Mineria de Procesos[3]. Esta es una técnica
de analisis de datos que integra la mineria de datos de eventos con las técnicas de
modelado de procesos. Existen tres tipos de mineria de componentes :

. Descubrimiento : Se basa en el analisis de un registro de eventos y la produccion
de un modelo tomando como base las muestras de ejecucion de los registros de
eventos, sin utilizar informacion previa con el fin de descubrir los procesos reales.

. Conformidad : Se compone de técnicas para la comparacion de eventos del regis-
tro de eventos con actividades del modelo de proceso con el fin de comprobar que
el modelo es equivalente a la informacién almacenada en el registro de eventos
para asi detectar desviaciones, cuellos de botella e incongruencias.

. Mejora:Tiene la finalidad de mejorar el proceso existente utilizando la informacion
del proceso real almacenada en el registro de eventos.
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analza > implementa Y
— d analiza JESIEEE
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—
descubrimiento —
modelos - registro
(de procesos) | _ conformidad de eventos
e mejoramiento N

Figura 4.3: Esquema del modelado de procesos

Existen distintos algoritmos para el descubrimiento de modelos que podrian ser in-
teresantes, algunos de ellos son :
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. Alpha Mining : Se basa en descubrir una red Petri de flujo de trabajo a partir de
registros aunque tiene limitaciones si encuentra bucles cortos de tamafo uno o
dos y también tiene problemas al relacionar dependencias no locales, al igual que
otros algoritmos de mineria de procesos.

Alpha+ Mining : Mejora del algoritmo Alpha Mining en la resolucion de bucles
cortos con éxito y mejora en el estudio de relaciones.

Inductive Miner : Basado en la técnica Divide y venceras, este algoritmo hara
divisiones recursivas creando particiones con los eventos hasta hallar el modelo.

. Heuristic Miner : Mejora del Alpha Miner detectando los bucles cortos junto a
saltos de actividades en los procesos y, ademas, tiene en cuenta las frecuencias
en el analisis.

Genetic Mining : Algoritmo de busqueda heuristica basado en encontrar solucio-
nes optimas mediante la teoria de la seleccion natural y la evolucion bioldgica.

Fuzzy Mining : Se intenta abstraer detalles de los modelos y permite simplificar
la visualizacion mediante una segmentacion o clister que agrupa eventos con
alta correlacion y baja significancia, la cual determina la importancia relativa de
eventos y relaciones del proceso.

EA.O_.f

Figura 4.4: Ejemplo de red Petri del algoritmo Alpha Miner

Examples of Petri Nets

Examples of petri-nets that a' can re-discover (and a cannot):

d

- (o) 4 o ()

Figura 4.5: Ejemplo de red Petri del algoritmo Alpha+ Miner
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Figura 4.6: Ejemplo del algoritmo Fuzzy Miner

4.4, Técnicas de grafos

Me ha parecido recomendable investigar sobre técnicas de trabajo con grafos, ya que
las soluciones del Slicing se representan en ellos y los grafos con los que se trabajan
pueden ser sumamente complejos. Por ello, no esta de mas sefnalar técnica que se

puedan utilizar para sus simplificacion si fuese necesario. A continuacion, se sefalan
varias de ellas :

. Roll Up : Técnica utilizada para reducir las dimensiones o para subir de jerarquia
en un modelo tipo arbol para reducir la informacion con la que trabajar.
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Figura 4.7: Ejemplo de Rolling Up

. Drill Down : Contrario a Rolling Up, se basa en aumentar las dimensiones o en
bajar en el arbol de jerarquia incrementando la informacion utilizada.
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Figura 4.8: Ejemplo de Drilling Down

. Slice : Esta técnica sirve para crear un sub-elemento de una parte del total. Se
suele referir a este sub-elemento como slice o loncha.
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Figura 4.9: Ejemplo de Slicing

. Dice : Similar al Slice, pero en este caso se utilizan mas dimensiones de informa-
cion y generas sub-elementos mucho mas complejos.
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Figura 4.10: Ejemplo de Dicing

Actualmente ya se esta utilizando una version del Slice como es el Program Slicing,

aunqgue la técnica Roll Up me parece relevante para el tema y se desarrollara un poco
mas a fondo.
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Basicamente la idea del uso de Roll Up en grafos es combinar nodos para contraer
el grafo buscando una reduccion sin perder informacion.

2 I\‘_’/II 2
)

Figura 4.11: Ejemplo de Roll Up en grafos

La reduccion del grafo vendra determinada por el niumero de nodos, en nuestro caso,
programas distintos que existan. El proceso sera una contraccion manteniendo el valor
relativo de cada nodo segun su importancia, por ejemplo el numero de programas que

dependen.

Sin embargo, puede perderse conectividad o puede conectarse zonas que no lo es-
taban en un principio. Ademas su resolucion puede ser lenta si es elevada la cantidad
de informacion y no siempre produce resultados optimos.
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Contraccion con tamafio de nodos
sequn el numero de ellos en el
grafo de partida y coste relativo al
numero de enlaces entre nodos

Contraccion con tamano de nodos
segun el ndmero de ellos en el
grafo de partida

Figura 4.12: Ejemplo de Roll Up en grafos

4.5. Variante de Program Slicing

A continuacion se desarrollard un enfoque sobre una variante del Program Slicing
escrita por Jens Krinke del documento Slicing, Chopping and Path Conditions with
Barriers[9].

El algoritmo de Slicing puede resultar complicado de entender porque te muestra
el resultado sin explicar que ha ocurrido. Para poder explicarlo, el algoritmo deberia
de filtrar, aproximacion que se recaba a continuacién mediante el uso de barriers, las
cuales no permiten el paso a ciertos nodos o por ciertas aristas durante la ejecucion.

Otro enfoque es el Chopping que es un tipo de Slicing con filtro, el cual en un inicio
poseia bastantes limitaciones, incluso teniendo que el elemento de origen y destino
debian pertenecer al mismo procedimiento, pero existen versiones que ya no poseen
dichas limitaciones.
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int p_cd[1] = {0};

u_kg = (float) u * cal_kg;

if ((p_cd[CTRL2] & 0x01) != ) {
for (idx=0;idx<7;idx++) {
e_puf[idx] = (char)p_cd[PA];
if ((p_cd[CTRL2] & 0x18) != @) {
if (e_puflidx] == "+")
cal_kg *= 1.01;
else if (e_puf[idx] == '-")
cal kg *= 0.99;
}

1
e_puf[idx] = '"\0";

printf("Article: %7.7s\n %6.2f kg
e_puf,u_kg);

Figura 4.13: Chop sobre codigo de ejemplo
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14 float cal_kg = 1.0;
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19 u_kg = (float) u * cal_kg;

20

21

22

23

24

25

26 cal_kg *= 1.01;

27

28 cal_kg *= 0.99;

29

30

31

32

33 printf("Article: %7.7s\n %6.2f kg "
e_puf,u_kg);

34

35

Figura 4.14: Otro Chop sobre coédigo de ejemplo

El Barrier Slicing o Barrier Chopping es un enfoque que integra la mejora de permitir
eliminar dependencias del grafo del algoritmo Steindl’s Slicer y la mejora de eliminar
partes del Slicing del algoritmo Dicing. En el Barrier Slicing los nodos o aristas del grafo
de dependencias pueden declararse como barreras o limites e impedir el paso por ellos.
El problema del uso de barreras es que bloguean el uso de summaries lo que empeora
el algoritmo y se debe rectificar buscando caminos de avance secundarios cada vez que
una barrera impide el camino, lo que puede llevar a no siempre poderlos utilizar.

Cuando las barreras existen los nodos de origen y destino del criterio se denomina
Core Chop. A continuacion se muestra una tabla de ejemplo sobre una comparativa
entre el Core Chop y el Standar Chop para evaluar el uso de las barreras.
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25 if (e_puff[idx] == '+")
26 cal kg *= 1.01;

27 else if (e_puf[idx] == "-")
28 cal_kg *= 0.99;
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Figura 4.15: Core Chop sobre coédigo de ejemplo

Program LOC  nodes chops normal chops core chops
time nodes % time nodes %
agrep 3968 22823 B100 2680 4609 20 4346 4035 17
ansitape 1744 8509 5776 651 1022 12 1580 901 10
cdecl 3879 13339 2809 241 690 5 655 501 3
ctags 2933 12961 10201 2162 1753 13 5396 1567 12
football 2261 18879 5329 1318 2285 12 4420 2060 10
gnugo 3305 T787 1444 139 2645 33 171 2232 28
simulator 4476 14705 15376 6767 4753 32 7460 4503 30

Figura 4.16: Tabla de comparacion para evaluar uso de barreras
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Con las barrearas se puede llegar a otra variante del Slicing o Chopping que disponga
de todos o la gran mayoria de sus nodos con barreras. Con el suficiente analisis previo
se podria llevar a un éxito, pero esta variante requiere un coste tremendo al tener que
reconstruir el IPDG cada vez que la barrera cambie, siendo por esta razon preferible las
variantes anteriores.

Ahora bien, Slicing es un algoritmo que puede responder a (§Qué sentencias influyen
sobre X?y Chopping es capaz de responder a (C6mo una sentencia Y influye sobre X?,
pero ninguna de las dos responde al ¢(Por qué una sentencia Y influye sobre X?. Para
responder esto se pueden utilizar los Path Conditions que dan un comportamiento
similar a usar el Conditioned Slicing. Estos Path Conditions pueden crearse mediante
el uso de execution conditions, pero el principal problema de utilizarlos recae en la
escalabilidad y la eficiencia.
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Capitulo 5

Conclusiones y lineas futuras

A lo largo de los capitulos anteriores se ha dado una idea general de la situacion y
ciertos aspectos a tener en cuenta para el analisis y modernizacion de aplicaciones.

Si bien esta claro que el objetivo principal eran las técnicas y algoritmos encontradas,
considero que las condiciones que las rodean deben ser resaltadas y dar una vision,
aungue sea de manera basica, sobre ellas.

Cabe destacar, que a lo largo del tiempo dedicado a llevar a cabo esta memoria del
Trabajo de Fin de Grado me he percatado de lo desigual del desarrollo de la informatica.
Con esto me refiero a que la informatica posee multitud de areas y, hoy en dia, no hay
ninguna que sea un punto muerto, todas se utilizan y dan resultados que son necesarios
0, si no lo son en este momento, mejoran aspectos que en un futuro lo seran, y pese a
tener esta situacion tan idilica, donde existe un gran potencial de mejora en cualquier
area y que parece que siempre seguira asi, por lo menos en un futuro préximo, hay
algunas de esas areas que parecen olvidadas.

Si para este este Trabajo de Fin de grado hubiera elegido otra area de investigacion
como puede ser desarrollo web o desarrollo de aplicaciones moviles estoy convencido
al 100 % que encontraria no solo mucha mas documentacion e informacion, sino que
la mayoria seria muy reciente con antigledades de simplemente unos meses o anos.
Ademas, encontraria muchos mas videotutoriales, paginas especializadas y no tan es-
pecializadas, entre otros medios de busqueda de informacion.

El punto al que quiero llegar es la falta de, por un lado, motivacion, que puede ser
perfectamente entendible porque siempre habran areas que reciban mas atencion que
otras sea la disciplina que seay, por otro lado, falta personal.

En general, no se si esta bien o mal, pero siempre me gusta comparar la informa-
tica con la medicina. Ambas son disciplinas muy extensas, diria que las que mas, y se
dividen en un sin fin de areas o campos como, por el lado de la medicina, cardiologia,
traumatologia, medicina general, anestesiologia, cirugia, ... Y asi podria seguir masy mas,
pero lo importante y la diferencia que mas me Illama la atencion es que ellos no son
todos médicos, es decir, son cirujanos, son oftalmalogos, son médicos forenses, etc; y, en
el caso de la informatica, todos somos informaticos. Si, es cierto que a veces hacemos
distinciones, pero en general nos denominados igual sea cual sea nuestra areay asi nos
conoce el publico y nos conocemos entre la mayoria de nosotros.

La medicina tiene una historia muchisimo mas larga que hace que quede un poco
sin sentido esta comparacion. Sin embargo, considero que la importancia de ambas son
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parecidas y, si bien una salva vidas, la otra permite que esas vidas sean de calidad. Sin
duda espero y deseo que el trabajo que se ha hecho las ultimas décadas de fomentar
y defender la importancia de la informatica rinda frutos y, con ello, poco a poco se
desarrolle mas, se inculque desde antes y tengamos mas companeros en un futuro
gue puedan equilibrar la division de personal en las distintas areas y fomenten esos
campos que tienen un avance mas lento o quizas a veces no sea lento sino continuado
como es el caso de algunos apartados de la modernizacion de aplicativos o sistemas,
pero seguro pasara en otras areas.

Muchas de las ideas recogidas en este documento se han intentado que sean lo mas
reciente posible, pero en casos de algoritmos y técnicas, sobretodo en cuanto a im-
plementaciones, no ha podido ser, en general, debido a que la mayoria de algoritmos
utilizados dotan de principios del milenio. Pese a todo, ha sido satisfactorio encontrar
opiniones, revisiones e investigaciones del tema recientes, de hace unos anos, que vis-
lumbra la importancia de esta area y su desarrollo creciente.

Para finalizar, me gustaria concluir diciendo que si bien no son soluciones reales que
se puedan implementar inmediatamente como alternativa al algoritmo de Program
Slicing, actualmente, utilizado por muchas organizaciones, si considero que algunas
ideas aqui plasmadas pueden dar rienda a mejoras que ayuden a los fallos o no posibles
implementaciones de ciertas funcionalidades del algoritmo.
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Capitulo 6

Conclusions and Future Work

Reading this document you will have a complete view of the aspects and situations
related to migrate monolitics applications to microservices-based architectures.

The main goal in this file is write about the techniques and the algorithms found.
Also, it is provided some information about other aspects related to them.

Computer Science hasn't got a balanced development. Some areas has a really good
development while others are like forgotten. Despite the fact that every area of Com-
puter Science has got hte potential to be useful to society at the moment or in a few
time.

If | had choosen investigate about web or mobile’'s application development, | am
sure | would have found more data and very fresh one. Of course, | would have found
more videotutorials and web pages too.

My point is there are two problems. On the one hand, there are areas which are more
attractive. This is something normal in a lot of things around the world and maybe we
should not change.

On the other hand, some have a lack of workers and that's a really tough problem.

| like to compare Computer Science with Medicine because both of them have a lot
of areas and they are very vast. Nevertheless, there is a big difference between Compu-
ter Science and Medicine. If you are a developper people refers to you like Computer
Science’s worker. However, if you are a surgeon in Medicine or a pediatrician, people
address you like that and not like medic or doctor.

Medicine has a very long history while Computer Science not so it's impossible to ask
the same knowledge and recognition. Although, from my point of view both of them
are significant. Medicine helps to keep us alive and it's really impresive, but Computer
Science has the job to make our lives and world easier, so it's important too.

Bit by bit everyone starts to see this. | hope things keep improving so much and we
can have a lot of more co-Computer Science’'s workers in the near future. Maybe this
is the solution to balance each area’s influence and perhaps investigate in a faster way
the areas which seems to have been forgotten.

| try to get the most recent information, but there are cases that this is not true. For
example, in the case of the algorithms, they were created around 90s or 2000. However
| could find some articles and web pages with only few months old. This is a very good
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sign and | hpe things keep growing more and more becuase it's a topic very useful
today and it will be in the future.

The ideas | wrote in this document aren’t practical solutions to implement right away,
but maybe these ideas can bring up new sight to the topic helping to impove actual
solutions.
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Capitulo 7

Presupuesto
7.1. Seccién Uno

Tipo de trabajo | N° de Horas | Coste x Horas | Coste de trabajo | Sumatorio de Coste
Tiempo de 10 10€/h 100€ 100€
reuniones

Busqueda 50 15€/h 500€ 600€
de docu-

mentacion

Recoleccion 70 15€/h 1050€ 1650€
de infor-

macion

Realizacion 45 10€/h 450€ 2100€
de

memoria

Cuadro 7.1: Desglose de presupuesto

* No se ha utilizado ningun software especifico ni licencia, por lo que no habrdn costes

derivados de estos.
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Apéndice A

Ejemplos de codigo KDM

A.l. Ejemplo en lenguaje C

1 int main(int argc, char* argv[]) {
2 printf("Hello, World\n");
3}

Listing A.1: Hola mundo en C

1 <?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>

2 <kdm:Segment xmi:version="2.1" xmlns:xmi="http: /Mww.omg.org/XMI” xmlns:action="http://kdm.omg.org/action”
xmlns:code="http://kdm.omg. org/code” xmlnskdm="http://kdm.omg.org/kdm” xmins:source="http: //kdm.omg
.org/source” name="HelloWorld Example”>

3 <model xmi:id="id.0" xmi:type="code:CodeModel” name="HelloWorld">

4 <codeElement xmi:id="id.1" xmi:type="code:CompilationUnit” name="hello.c">

5 <codeElement xmi:id="id.2" xmi:type="code:CallableUnit” name="main" type="id.5" kind="regular”>

6 <source xmi:id="id.3"” language="C" snippet="int main(int argc, char* argv[]) {}"/>

7 <entryFlow xmi:id="id.4" to="id.12" from="id.2"/>

8 <codeElement xmi:id="id.5"” xmi:type="code:Signature” name="main">

9 <source xmi:id="id.6" snippet="int main(int argc, char * argv([]);"/>

10 <parameterUnit xmi:id="id.7" name="argc” type="id.25" pos="1"/>

11 <parameterUnit xmi:id="id.8" name="argv” type="id.9" pos="1">

12 <codeElement xmi:id="id.9" xmi:type="code:ArrayType">

13 <itemUnit xmi:id="id.10" type="id.19"/>

14 </codeElement>

15 </parameterUnit>

16 <parameterUnit xmi:id="id.11" type="id.25" kind="return”/>

17 </codeElement>

18 <codeElement xmi:id="id.12" xmi:type="action:ActionElement” name="al” kind="Call">

19 <source xmi:id="id.13" language="C" snippet="printf(&quot;Hello, World!\n&quot;) ;" />

20 <codeElement xmi:id="id.14" xmi:type="code:Value” name="&quot; Hello, World!\n&quot;" type="id.19
" />

21 <actionRelation xmi:id="id.15"” xmi:type="action:Reads” to="id.14" from="id.12" />

22 <actionRelation xmi:id="id.16" xmi:type="action:Calls” to="id.20" from="id.12" />

23 <actionRelation xmi:id="id.17"” xmi:type="action:CompliesTo” to="id.20" from="id.12"/>

24 </codeElement>

25 </codeElement>

26 </codeElement>

27 <codeElement xmi:id="id.18" xmi:type="code:LanguageUnit”>

28 <codeElement xmi:id="id.19" xmi:type="code:StringType” name="char *"/>

29 <codeElement xmi:id="id.20" xmi:type="code:CallableUnit” name="printf"” type="id.21">

30 <codeElement xmi:id="id.21" xmi:type="code:Signature” name="printf">

31 <parameterUnit xmi:id="id.22" name="" type="id.25" kind="return” pos="0"/>

32 <parameterUnit xmi:id="id.23" name="format” type="id.19" pos="1"/>

33 <parameterUnit xmi:id="id.24" name="arguments” kind="variadic” pos="2"/>

34 </codeElement>

35 </codeElement>

36 <codeElement xmi:id="id.25" xmi:type="code:IntegerType” name="int" />

37 </codeElement>

38 </model>

39 <model xmi:id="id.26" xmi:type="source:InventoryModel” name="HelloWorld">

40 <inventoryElement xmi:id="id.27" xmi:type="source:SourceFile” name="hello.c” language="C" />
41 </model>

42 </kdm:Segment>

Listing A.2: KDM XM de Hola mundo en C
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A.2. Ejemplo en lenguaje Cobol

01 StudentDetails.

02 Studentld PIC 9(7).
02 StudentName.

03 FirstName PIC X(10).
03 Middlelnitial PIC X.
03 Surname PIC X(15).
02 DateOfBirth.

03 DayOfBirth PIC 99.
03 MonthOfBirth PIC 99.
03 YearOfBirth PIC 9(4).
02 CourseCode PIC X(4).

O 0 NOoO U PN

[
N ~= O

—
w

MOVE "Doyle” To Surname
Listing A.3: Record en Cobol
1 <?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>

<kdm:Segment xmi:version="2.1" xmlns:xmi="http:/Mww.omg.org/XMI” xmlns:action="http://kdm.omg.org/action”
xmlns:code="http: //kdm.omg. org/code” xmlns:kdm="http://kdm.omg. org/kdm” name="Record Example”>

N

3 <model xmi:id="id.0" xmi:type="code:CodeModel" >

4 <codeElement xmi:id="id.1" xmi:type="code:CompilationUnit">

5 <codeElement xmi:id="id.2" xmi:type="code:StorableUnit” name="StudentDetails” type="id.3">
6 <codeElement xmi:id="id.3" xmi:type="code:RecordType” name="StudentDetails">

7 <itemUnit xmi:id="id.4" name="StudentIlD" type="id.23" ext="PIC 9(7)"/>

8 <itemUnit xmi:id="id.5" name="StudentName" type="id.6">

9 <codeElement xmi:id="id.6" xmi:type="code:RecordType” name="StudentName" >

10 <itemUnit xmi:id="id.7" name="FirstName” type="id.24" ext="PIC X(10)" size="10"/>
11 <itemUnit xmi:id="id.8" name="MiddleName” type="id.24" ext="PIC X" size="1"/>

12 <itemUnit xmi:id="id.9" name="Surname” type="id.24" ext="PIC X(15)" size="15"/>
13 </codeElement>

14 </itemUnit>

15 <itemUnit xmi:id="id. 10" name="DateOfBirth">

16 <codeElement xmi:id="id. 11" xmi:type="code:RecordType” name="DateOfBirth">

17 <itemUnit xmi:id="id.12" name="DayOfBirth” type="id.23" ext="PIC 99" size="2"/>
18 <itemUnit xmi:id="id.13" name="MonthOfBirth” type="id.23" ext="PIC 99" size="2"/>
19 <itemUnit xmi:id="id.14" name="YearOfBirth” type="id.23" ext="PIC 9(4)" size="4"/>
20 </codeElement>

21 </itemUnit>

22 <itemUnit xmi:id="id.15" name="CourseCode” type="id.24" ext="PIC X(4)" size="4"/>

23 </codeElement>

24 </codeElement>

25 <codeElement xmi:id="id.16" xmi:type="action:BlockUnit">

26 <codeElement xmi:id="id.17" xmi:type="action:ActionElement”>

27 <codeElement xmi:id="id.18" xmi:type="code:Value” name="&quot; Doyle&quot; " type="id.24" />
28 <actionRelation xmi:id="id.19” xmi:type="action:Addresses” to="id.2" from="id.17"/>
29 <actionRelation xmi:id="id.20” xmi:type="action:Reads” to="id.18" from="id.17"/>

30 <actionRelation xmi:id="id.21" xmi:type="action:Writes” to="id.9" from="id.17" />

31 </codeElement>

32 </codeElement>

33 </codeElement>

34 <codeElement xmi:id="id.22" xmi:type="code:LanguageUnit” name="Cobol common definitions">
35 <codeElement xmi:id="id.23" xmi:type="code:DecimalType” />

36 <codeElement xmi:id="id.24" xmi:type="code:StringType" />

37 </codeElement>

38 </model>
39 </kdmSegment>

Listing A.4: KDM XMI de Record en Cobol
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A.3. Ejemplo en Java

static <T> void fromArrayToCollection(T[] a, Collection<T> c) {

new Arraylist<String >();

fromArrayToCollection(sa, cs);// T inferred to be String

class foo {
for (T o : a) {
c.add(o) ;
}
}
void demo() {
String[] sa = new String[100];
Collection<String> cs =
}
}

Listing A.5: Template en Java

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>

<kdm:Segment xmi:version="2.1" xmlns:xxmi="http: /Mmw.omg.org/XMI” xmlins:action="http://kdm.omg.org/action”
xmlns:code="http://kdm.omg. org/code” xmlns:kdm="http://kdm.omg.org/kdm” name="Template Example”>

<model xmi:id="id.0" xmi:type="code:CodeModel”>
<codeElement xmi:id="id.1" xmi:type="code:ClassUnit” name="foo">
<codeElement xmi:id="id.2" xmi:type="code:TemplateUnit” name="fromArrayToCollection&It;T>">
<codeElement xmi:id="id.3" xmi:type="code:TemplateParameter” name="T"/>

<codeElement xmi:id="id.4" xmi:type="code:MethodUnit" name=

<entryFlow xmi:id="id.5" to="id.14" from="id.4" />
<codeElement xmi:id="id.6" xmi:type="code:Signature”>
<parameterUnit xmi:id="id.7" name="a">
<codeElement xmi:id="id.8" xmi:type="code:ArrayType">
<itemUnit xmi:id="id.9" type="id.3"/>

</codeElement>
</parameterUnit>

<parameterUnit xmi:id="id.10" name="c" type="id.11">
<codeElement xmi:id="id.11" xmi:type="code:TemplateType” name="Collection&It ;T1>">
<codeRelation xmi:id="id.12" xmi:type="code:ParameterTo” to="id.3" from="id.11"/>
<codeRelation xmi:id="id.13" xmi:type="code:InstanceOf” to="id.75" from="id.11"/>

</codeElement>
</parameterUnit>

</codeElement>

<codeElement xmi:id="id.14" xmi:type="action:ActionElement” name="al" kind="Compound” >

<codeElement xmi:id="id.15" xmi:type="action:ActionElement” name="al.1" kind="Call">
<actionRelation xmi:id="id.16" xmi:type="action:Addresses” to="id.7" from="id.15" />
<actionRelation xmi:id="id.17" xmi:type="action:Calls” to="id.81" from="id.15"/>
<actionRelation xmi:id="id.18" xmi:type="action:Flow” to="id.19" from="id.15"/>

register”

register

</codeElement>

<codeElement xmi:id="id.19" xmi:type="action:ActionElement” name="al.2" kind="Call">
<codeElement xmi:id="id.20" xmi:type="code:StorableUnit” name="t1" type="id.88" kind="

/>
<actionRelation
<actionRelation
<actionRelation
<actionRelation

</codeElement>

xmi:id="id.21"
xmi:id="id.22"
xmi:id="id.23"
xmi:id="id.24"

xmi:type="action:Addresses” to="id.40" from="id.19" />
xmi:type="action:Calls” to="id.83" from="id.19"/>
xmi:type="action:Writes” to="id.20" from="id.29" />
xmi:type="action:Flow” to="id.25" from="id.19"/>

<codeElement xmi:id="id.25" xmi:type="action:ActionElement” name="1.3" kind="Condition">

<actionRelation
<actionRelation
<actionRelation
</codeElement>
<codeElement xmi
<actionRelation
<actionRelation
<actionRelation
<actionRelation
</codeElement>
<codeElement xmi
<actionRelation
<actionRelation
<actionRelation
<actionRelation
</codeElement>

xmi:id="id.26"
xmi:id="id.27"
xmi:id="id.28"

xmi:id="id.30"
xmi:id="id.31"
xmi:id="id.32"
xmi:id="id.33"

xmi:id="id.35"
xmi:id="id.36"
xmi:id="id.37"
xmi:id="id.38"

xmi:type="action:Reads” to="id.20" from="id.25" />
xmi:type="action:TrueFlow” to="id.29" from="id.25" />
xmi:type="action:FalseFlow” to="id.39" from="id.25" />

:id="id.29" xmi:type="action:ActionElement” name="al.4" kind="Call">

xmi:type="action:Addresses” to="id.40" from="id.29" />
xmi:type="action:Calls” to="id.82" from="id.29" />
xmi:type="action:Writes” to="id.44" from="id.29" />
xmi:type="action:Flow” to="id.34" from="id.29"/>

:id="id.34" xmi:type="action:ActionElement” name="al.5" kind="Call">

xmi:type="action:Addresses” to="id.10" from="id.34" />
xmi:type="action:Reads” to="id.44" from="id.34" />
xmi:type="action:Calls” to="id.84" from="id.34" />
xmi:type="action:Flow” to="id.19" from="id.34"/>

<codeElement xmi:id="id.39"” xmi:type="action:ActionElement” name="1.6" kind="Nop” />
<codeElement xmi:id="id.40" xmi:type="code:StorableUnit” name="iter" type="id.41" kind="

"

<codeElement xmi:id="id.41" xmi:type="code:TemplateType” name="Iterator&It;T1>">
<codeRelation xmi:id="id.42" xmi:type="code:InstanceOf” to="id.78" from="id.41" />
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56 <codeRelation xmi:id="id.43" xmi:itype="code:ParameterTo” to="id.3" from="id.41"/>

57 </codeElement>

58 </codeElement>

59 <codeElement xmi:id="id.44" xmi:type="code:StorableUnit” name="0" type="id.3" kind="local"/>
60 <actionRelation xmi:id="id.45" xmi:type="action:Flow”" to="id.15" from="id.14"/>

61 </codeElement>

62 </codeElement>

63 </codeElement>

64 <codeElement xmi:id="id.46" xmi:type="code:MethodUnit" name="demo” type="id.47">

65 <codeElement xmi:id="id.47" xmi:type="code:Signature” />

66 <codeElement xmi:id="id.48" xmi:type="code:StorableUnit” name="sa" type="id.49" kind="local">
67 <codeElement xmi:id="id.49" xmi:type="code:ArrayType” name="ar2">

68 <itemUnit xmi:id="id.50" type="id.89"/>

69 </codeElement>

70 </codeElement>

71 <codeElement xmi:id="id.51" xmi:type="action:ActionElement” name="demo.1"” kind="New" >

72 <codeElement xmi:id="id.52" xmi:type="code:Value” name="100" type="id.90" />

73

<actionRelation

xmi:id="id.53"

xmi:type="action:Reads” to="id.52" from="id.51"/>

74 <actionRelation xmi:id="id.54" xmi:type="action:Creates” to="id.49" from="id.51"/>
75 <actionRelation xmi:id="id.55" xmi:type="action:Writes” to="id.48" from="id.51"/>
76 <actionRelation xmi:id="id.56" xmi:type="action:Flow" />

77 </codeElement>

78 <codeElement xmi:id="id.57" xmi:type="code:StorableUnit” name="cs" type="id.58" kind="local">
79 <codeElement xmi:id="id.58" xmi:type="code:TemplateType” name="Collection&It;String>">
80 <codeRelation xmi:id="id.59" xmi:type="code:ParameterTo” to="id.89" from="id.58"/>
81 <codeRelation xmi:id="id.60" xmi:type="code:InstanceOf” to="id.75" from="id.58" />
82 </codeElement>

83 </codeElement>

84 <codeElement xmi:id="id.61" xmi:type="action:ActionElement” name="demo.2" kind="New" >
85 <codeElement xmi:id="id.62" xmi:type="code:TemplateType” name="ArraylList&It;String>">
86 <codeRelation xmi:id="id.63" xmi:type="code:ParameterTo” to="id.89" from="id.62"/>
87 <codeRelation xmi:id="id.64" xmi:type="code:InstanceOf” to="id.85" from="id.62" />
88 </codeElement>

89 <actionRelation xmi:id="id.65" xmi:type="action:Creates” to="id.62" from="id.51"/>
90 <actionRelation xmi:id="id.66" xmi:type="action:Writes” to="id.57" from="id.61"/>

91 <actionRelation xmi:id="id.67" xmi:type="action:Flow" />

92 </codeElement>

93 <codeElement xmi:id="id.68" xmi:type="action:ActionElement” name="demo.3" kind="Call">
94 <codeRelation xmi:id="id.69" xmi:type="code:InstanceOf” to="id.2" from="id.68" />

95 <codeRelation xmi:id="id.70" xmi:type="code:ParameterTo” to="id.89" from="id.68"/>
96 <actionRelation xmi:id="id.71" xmi:type="action:Reads” to="id.48" from="id.68"/>

97 <actionRelation xmi:id="id.72"” xmi:type="action:Reads” to="id.57" from="id.68" />

98 <actionRelation xmi:id="id.73" xmi:type="action:Calls” to="id.4" from="id.68"/>

99 </codeElement>

100 </codeElement>

101 </codeElement>

102 <codeElement xmi:id="id.74" xmi:type="code:LanguageUnit” name="Common Java datatypes”>

103 <codeElement xmi:id="id.75" xmi:type="code:TemplateUnit” name="Collection&lt;T>">

104 <codeElement xmi:id="id.76" xmi:type="code:TemplateParameter” name="T"/>

105 <codeElement xmi:id="id.77" xmi:type="code:ClassUnit” name="Collection”/>

106 </codeElement>

107 <codeElement xmi:id="id.78" xmi:type="code:TemplateUnit” name="Iterator&lt;T>">

108 <codeElement xmi:id="id.79" xmi:type="code:TemplateParameter” name="T"/>

109 <codeElement xmi:id="id.80" xmi:type="code:ClassUnit” name="Iterator”>

110 <codeElement xmi:id="id.81" xmi:type="code:MethodUnit” name="iterator” kind="constructor”/>
111 <codeElement xmi:id="id.82" xmi:type="code:MethodUnit” name="hext" />

112 <codeElement xmi:id="id.83" xmi:type="code:MethodUnit” name="hasNext" />

113 <codeElement xmi:id="id.84" xmi:type="code:MethodUnit” name="add" />

114 </codeElement>

115 </codeElement>

116 <codeElement xmi:id="id.85" xmi:type="code:TemplateUnit” name="ArrayList&lt;T>">

117 <codeElement xmi:id="id.86" xmi:type="code:TemplateParameter” name="T"/>

118 <codeElement xmi:id="id.87" xmi:type="code:ClassUnit” name="ArrayList”/>

119 </codeElement>

120 <codeElement xmi:id="id.88" xmi:type="code:BooleanType” name="Boolean” />

121 <codeElement xmi:id="id.89" xmi:type="code:StringType” name="String" />

122 <codeElement xmi:id="id.90" xmi:type="code:IntegerType” name="Integer” />

123 </codeElement>

124 </model>
125 </kdm:Segment>

Listing A.6: KDM XMI| de Template en Java

41



Apéndice B

Informacion extra de ayuda sobre Program
Slicing y KDM

B.1. Program Slicing : Puntos del programa

Los puntos del programa en el algoritmo de Program Slicing se refieren a las instruc-
ciones, sentencias o lineas de codigo que se ejecutan.

En este caso, se debe intentar que estos sean lo mas simples posibles y si no fuera
el caso deberian refactorizarse para que se cumpliera. Por ejemplo, como se muestra a
continuacion, una sentencia puede transformarse de la siguiente forma para simplifi-
carla:

Cédigo inicial -> i :if (a=Db !'=c) {}

Coédigo simplificado -> i1 : a =b
i2 @ if (a =) {}

Existen tres tipos de puntos de programa :
. Simple:[a:=b+]
. De control de flujo : [if (condicion)]

. De llamada a proceso o Call site : [a := MyFunction (b, ¢, d)]

Todos los puntos de programa involucrados en el calculo de slices corresponden con
ActionElement de KDM y la implementacion de cualquier conjunto involucrado en el
Slicing toma forma de contenedor de Java.

B.2. Program Slicing : Tipos, con ejemplo en cédigo

Existen distintos algoritmos a implementar con Program Slicing segun el nivel de los
slices puedes utilizar Intraprocedural o Interprocedural o también se puede clasificar
por los tipos de slices a realizar los cuales son:

. Backward Slice
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read (n)

=1

sum =0

product := 1

while i <=n do
sum :=sum + i
product := product
i=i+1

write (sum)

. write (product)

SO0 NoOOORLN =

Criterion <10, product>

.
I

Figura B.1: Ejemplo en codigo de Backward Slice

. Excecutable Slice

1. read (n) Criterion <10, product>
2. 1:=1 1. read (n)

3. sum:=0 2. i=1

4. product:=1 3.

5. whilei<=ndo ‘ 4. product ;=1

6. sum :=sum + | 5. whilei<=ndo

7. product := product * i 6

8. | =i+ 7. product := product * i
9. write (sum) 8 =i 1

10. write (product) g- -

Is this slice executable? 10. write (product)

Figura B.2: Ejemplo en codigo de Excecutable Slice

. Forward Static Slice

read (n)

=1

sum =0

product := 1

while i <= ndo
sum :=sum + i

i=i+1
write (sum)
. write (product)

SN ARLON =

Criterion <3, sum>

product := product * i

Figura B.3: Ejemplo en cddigo de Forward Static Slice
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. Dynamic Slice

1. read (n) 1. read (n)

2. forl:=1tondo 2. forl:=1tondo

3 a=2 3 _a =2 N

4 if ¢1 then 4 if ¢1 then

5 if c2 then 5 " if c2 then

o ey 6. and

7 else 7 else

8 a==6 8 _a.'=6

9 zZ:=a 9 zZ:=a

10. write (z) 10. write (z) Static slice

<10, z>

Figura B.4: Ejemplo en codigo de Dynamic Slice

. Execution Slice

1. read(n) Input nis 2; ¢1, c2 false on
2. forl:=1tondo first iteration and true on
3 a.=2 second iteration

4., if ¢1 then Execution history is

S. if c2 then 11,21,3",41, 9" 22 32,
6 a=4 42 51 61,92 23 10'>

7 else

8 a =86 Execution slice is

9 Z:= 1,2,3,4,5,6,9 10

10. write (z)

Figura B.5: Ejemplo en cddigo de Execution Slice

B.3. Program Slicing : Usos

El Program Slicing es un algoritmo utilizado en muchas aplicaciones como por ejem-
plo :

. CodeSurfer para lenguajes C / C++ .
. Unravel y Frama-C para lenguaje C..

. Indus para lenguaje Java .

Ademas, son utilizados para solucionar diferentes tipos de problemas como :
. Debugging
. Reverse Engineering

. Program Testing
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. Program Comprehension
. Measuring Program

. Refactoring

B.4. Relacion de conceptos entre KDM y Codigo fuente

Un programa se modela mediante CodeModel de KDM. Este elemento posee Com-
pilationUnits y SharedUnits.

. CompilationUnits : es una unidad de compilacién o fichero de cédigo fuente que
en Cobol recibe el nombre de program.

. SharedUnits : representa un fichero importable o copybook en Cobol que puede
tener codigo importado desde varios puntos del codigo fuente.

Por otra parte, un punto del programa es equivalente a un elemento del tipo Actio-
nElement en KDM.

También se existe el PDG o Program Dependency Graph el cual representa el codigo
de un procedimiento, funcion o método, definido como ControlElement, los cuales se
modelan como hijos de CompilationUnits o SharedUnits y dependiendo de si corres-
ponden a programacion estructurada u orientada a objetos, se representaran mediante
CallableUnit y MethodUnit, respectivamente.

En cuanto a las variables, estas corresponderan con los DataElements y una cons-
tante o literal con el tipo ValueElement.

Para concluir, las estructuras de datos se definiran como StorableUnit y cada uno de
sus componentes como IltemuUnits. Para las clases se utilizara la ClassUnit y los miem-
bros de la clase se representardn mediante MemberUnits.
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