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Resumen

Muchos autores consideran que el desarrollo de familias de productos, frente a la
construccion individual de productos aislados, es un paso decisivo hacia la reutilizacién
sistematica de software y la obtencién de economia de alcance. Esta tesis se adscribe a esta
corriente y propone un nuevo proceso de desarrollo de familias de productos, denominado
EDD (Exemplar Driven Development), que aprovecha la similitud entre los productos de una

familia para construirlos por analogia.

La primera actividad de EDD es la realizaciéon de un producto concreto de una
familia. A continuaciéon, se busca como flexibilizar este ejemplar para que satisfaga los
requisitos del resto de los productos. Es decir, se trata de definir formalmente una relacién
de analogfa que permita derivar del ejemplar los demas productos de forma automatica. Por
ultimo, se obtienen los productos de la familia parametrizando la flexibilizaciéon del

ejemplar.
Entre las aportaciones de EDD, cabe destacar:

- Abordar el desarrollo y el mantenimiento de una familia de productos mediante
una estrategia sistematica e iterativa. Lo primero que se construye es un
ejemplar que satisface los requisitos fijos de la familia. Después, se incorporan
progresivamente capas de flexibilizacion que implementan los requisitos

variables.

- Los requisitos fijos de una familia de productos suelen ser mas estables que los
requisitos variables. EDD separa la implementacién de los requisitos fijos (el
ejemplar) de la implementaciéon de los requisitos variables (los médulos que

flexibilizan el ejemplar).

- La decision de elaborar una familia a menudo se toma al detectar trabajo
repetitivo en el desarrollo aislado de varios productos de un dominio o al
identificar oportunidades de negocio en la ampliacién de las prestaciones de un
producto de éxito. EDD reconoce esta situaciéon y trata de aprovecharla

mediante la reutilizaciéon integra de un ejemplar.

La tesis explora distintas maneras de flexibilizar un ejemplar aplicando las técnicas

mas comunes de generalizaciéon de coédigo (herencia, genericidad, plantillas de cédigo...).
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Lamentablemente, se demuestra que estas técnicas padecen limitaciones que impiden
flexibilizaciones satisfactorias (que sean modulares, no invasivas, aplicables a cualquier
producto software...). Para superar estas limitaciones, la tesis propone el lenguaje original

ETL (Exemplar Transformation Langnage), del que incluye una implementacion en Ruby.

Con el fin de ilustrar la potencia y versatilidad de EDD y ETL, la tesis contiene
ejemplos de desarrollo de programas escritos en Java y C++; de procedimientos
almacenados escritos en TRANSACT SQL; de juegos de prueba escritos en Java y Modula-

2; y de documentacién escrita en HIML y Javadoc.



Abstract

Many authors consider that product family development, instead of one-off development,
is a decisive step towards the systematic software reuse and economy of scope. This thesis
is aligned with this movement and proposes a new process to build product families,
named EDD (Exemplar Driven Development), which takes advantage of the similarity between
family products to make them by analogy.

The first EDD activity is to build a specific product of a family. Next, this exemplar
is flexibilized to satisfy the remaining products requirements. That is, an analogy relation is
defined in a formal way to derive products automatically from the exemplar. Finally, the

family products are obtained parametrizing the exemplar flexibilization.
Among EDD contributions should be mentioned the following:

- TFacing the development and maintenance of a product family with an iterative
strategy. An exemplar which satisfies the family fixed requirements is built as
soon as possible. Flexibilization layers, which implement family variable

requirements, are added to the exemplar in successive development cycles.

- Family fixed requirements are usually more stable than variable requirements.
EDD separates the fixed requirements implementation (located in the
exemplar) from the variable requirements implementation (located in the

modules which make the exemplar flexible).

- Building a product family is usually decided when repetitive work is detected in
the development of specific products in the same domain or when business
opportunities are expected if a successful product is extended. EDD recognizes
this situation and tries to take advantage of it by reusing the exemplar

completely.

This thesis explores different ways to flexibilize an exemplar by applying the most
common techniques of code generalization (inheritance, genericity, code templates...).
Unfortunately, the thesis demonstrates that these techniques suffer limitations which
hinder flexibilizations with important qualities like modularity, non-invasiveness,

applicability to any software product... In order to avoid these limitations, the thesis

11
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proposes a new language called ETL (Exemplar Transformation Iangnage) which is
implemented in Ruby.

With the purpose of illustrating the power and versatility of EDD and ETL, the
thesis includes examples of the development of programs written in Java and C++; stored
procedures written in TRANSACT SQL; tests suites written in Java and Modula-2; and

documentation written in HTML and Javadoc.
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Introduccion

Nothing is really unprecedented. Faced with a new situation, people liken it to familiar ones

and shape their response on the basis of the perceived similarities.

M.S. Mahoney, The Roots of Software Engineering.

1.1. Justificacion del desarrollo de familias de productos

A finales de los 60, M. D. Mcllroy [Mcl68] sefial6 la relevancia de la reutilizaciéon como
factor decisivo para mejorar la calidad del software y reducir los costes de desarrollo y
mantenimiento. Desde entonces, se han sucedido numerosos intentos para posibilitar y
mejorar la reutilizacion de todo tipo de productos software [BG93, Mil95, LL97, KSBM99,
Sel05, Tra%4].

I. Sommerville [Som05] resume los beneficios de la reutilizacién de software en los

siguientes puntos:
— Reduccion de costes.
— Desarrollo acelerado.

— Aumento de la confiabilidad. El software reutilizado, frente al de nueva

construccion, tiene la ventaja de haber probado su validez en otros desarrollos.
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— Reduccion de riesgos en el proceso de desarrollo. La incertidumbre sobre el
coste de desarrollo se limita a los nuevos artefactos, lo que reduce el margen de

error en la estimacién de los costes.

— Uso efectivo de los especialistas. La reutilizacion libera a los desarrolladores del
trabajo repetitivo y permite que dediquen su tiempo a tareas mas novedosas y

estimulantes.

Aunque algunas estimaciones realizadas en los afios 80 [LG84] pronosticaban que el
60% de una aplicacién informatica se desarrollaria ensamblando componentes reutilizables,
el nivel de reutilizacién alcanzado hoy dia es bastante inferior. Por ejemplo, un estudio
publicado en 2005 [Sel05] revelaba que el porcentaje de reutilizaciéon logrado en 25
proyectos de la NASA con 3.000-112.000 lineas de codigo era del 32%.

Muchos autores [CE00, Nei80, Par76] consideran que este fracaso se debe a que la
mayoria de los procesos de desarrollo de software, ya sean formales o agiles, persiguen la
construccion de productos aislados (ome-off development). Al no disponerse de contextos
suficientemente amplios como para detectar con precision qué elementos son reutilizables
y cuales son las situaciones donde puede sacarse mas partido a la reutilizacion, se
desemboca en una reutilizacién oportunista del software. Para que la reutilizaciéon del
software fuera sistematica, los procesos de desarrollo deberfan abordar la construccion

colectiva de familias de productos' relacionados por un dominio.

Otros autores [GS04] han llegado a conclusiones similares al tratar de aplicar en la
fabricacion de software los principios de economia de escala y de alcance (economies of scale
and scope), comunmente utilizados en la industria para reducir los costes y tiempos de

fabricacién y mejorar la calidad de los productos.

La economia de escala se refiere a la fabricaciéon de multiples unidades de un
mismo producto. Cuanto mas se produce, menores son los costes. Se logra por diversas
causas: reparto de los costes fijos entre mas unidades producidas (disminucién del coste
medio), rappe/ sobre compras, mejora tecnoldgica, incremento de la racionalidad en el

trabajo (especializacion y division del trabajo)...

1 D. Parnas [Par76] fue quien acufi6 el término “familia de programas” para designar a un conjunto de
programas lo suficientemente similares como para que sea mas rentable resolverlos colectivamente que por
separado: “We consider a set of programs to constitute a family, whenever it is worth-while to study programs from the set by

[first studying the common properties of the set and then determining the special properties of the individual family members.”



Introduccion 27

La economia de alcance se da en la fabricacion colectiva de productos similares. Se
consigue principalmente porque los problemas comunes en la fabricacién de los diversos

productos se resuelven una sola vez.

La fabricacion industrial de un producto consta fundamentalmente de dos etapas
[GS04:

— La fase de desarrollo, donde se crean el disefio del producto y unos pocos

prototipos para la validaciéon del disefio.

— La fase de produccién, donde se crean de forma masiva instancias del producto.

La economia de escala ocurre sobre todo durante la fase de produccion. Como sefiala
P. Weger [Weg78], la naturaleza esencialmente logica del software hace que los costes se
concentren en la etapa de desarrollo (el coste de producir las copias de un sistema
informatico es despreciable comparado con el coste de desarrollo del sistema) y, por tanto,

sea la economia de alcance el principio mas aplicable en la fabricacién de software.

En resumen, el desarrollo de familias de productos, frente a la construccion
individual de productos aislados, es un paso decisivo hacia la reutilizacion sistematica de

software y la obtencién de economia de alcance.

1.2. Procesos de desarrollo de familias de productos

En los ultimos tiempos, la tendencia a construir familias de productos ha ido en aumento y
ha cristalizado en diversos procesos de desarrollo [CE00, GS04, MSUWO04], cuyo esquema
general se resume en la figura 1.1. Como se vera en la seccidon 2.2, estos procesos suelen
descomponerse en dos grandes actividades: la realizacién de una infraestructura que
implemente de manera global los requisitos de todos los productos de la familia y la

obtencién posterior de cada producto, parametrizando dicha infraestructura.

Construccion de una infraestructura de desarrollo automatico de productos

Requisitos de una familia

__ deproductos | 5 ( Andlisis del Diseito del Codificacion del™__ " Pruebasdel |
dominio > dominio &= dominio dominio

W

chiuisi_to_s_df E'I'Erfd_uftf ______ Parametrizacion dela™~ | __ 'fffff“_ct_“_ ->
infraestructura

Obtencion de un producto especifico

Fignra 1.1. Proceso tipico de desarrollo de familias de productos.
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El desarrollo de la infraestructura suele descomponerse en una fase de “analisis de
dominio”, donde se especifican de forma colectiva los requisitos de los productos de una
familia, y una fase de “implementaciéon del dominio” (disefio, codificacién y pruebas),
donde se construye la infraestructura que satisface los requisitos obtenidos en la fase

anteriotr.

Para el analisis de dominio se han creado nuevas metodologias, como FAST
(Family-Oriented Abstraction, Specification and Translation) [WI1.99], ODM (Organization Domain
Modeling) [ODMO6], FODA (Feature-Oriented Domain Analysis) [KCHNA90]...

Respecto a la implementaciéon del dominio, el planteamiento inicial consistia en
construir un conjunto de componentes capaces de satisfacer los requisitos comunes de
todos los productos de una familia. La obtencién posterior de cada producto se conseguia

configurando y ensamblando manualmente dichos componentes.

De las librerfas de componentes (/braries, toolkits) se evolucioné hacia los marcos de
trabajo (frameworks). Segun E. Gamma et al [GHJV94], “un marco de trabajo es un
conjunto de clases cooperantes que constituyen un disefio reutilizable para un tipo
especifico de software”. Un marco de trabajo, ademas de componentes reutilizables,
proporciona un esqueleto comun para los productos de una familia, lo que reduce

considerablemente el esfuerzo de ensamblado de los componentes.

Actualmente, se considera que los marcos de trabajo son abstracciones de caja gris

(gray box abstractions) [GS04] y como consecuencia,
- su reutilizacion exige un esfuerzo de aprendizaje considerable.

- se hace depender la evolucion de los productos de la implementacion del marco.
Por ejemplo, si se han desarrollado interfaces graficas de usuario con el marco de
trabajo AWT de Java, la actualizacion de las interfaces al marco mas moderno

SWING implicara su reescritura.

Por ello, se prefiere la creacién de infraestructuras que oculten los detalles de
implementaciéon mediante un lenguaje especifico de dominio (DSL, Domain Specific
Language). Estas infraestructuras actian como compiladores que traducen automaticamente

las abstractas especificaciones DSL. en productos finales”.

2 Por abstraccion suele entenderse el acto de quedarse con lo esencial prescindiendo de los detalles que, desde

algiin punto de vista, son irrelevantes. La abstraccion:
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1.3. Proceso EDD de desarrollo de familias de productos

Esta tesis propone un nuevo proceso de desarrollo, denominado EDD (Exemplar Driven
Developmeni), que explota la similitud entre los productos de una familia para obtenerlos por
analogia’ (si no existiera tal similitud, no tendrfa sentido abordar el desarrollo de los

productos de forma colectiva).
La figura 1.2 resume el proceso EDD, que se descompone en tres actividades basicas:

1. La construccién de un producto concreto de la familia, al que nos

referiremos como ejemplar.

2. La realizacion de una infraestructura con ocultacion de caja negra, que facilite
la obtencién posterior de los productos. La infraestructura se desarrollara
flexibilizando el ejemplar, es decir, definiendo la relaciéon de analogia que
permitira derivar automaticamente del ejemplar todos los productos de la

familia.
3. La obtencién de cada producto parametrizando la infraestructura.

Frente a los procesos tipicos de desarrollo de familias de productos, EDD ofrece

interesantes ventajas. Por ejemplo:

- Aborda el desarrollo y el mantenimiento de una familia de productos mediante

una estrategia sistematica e iterativa. Lo primero que se construye es un ejemplar

- Libera a los desarrolladores de preocupaciones superfluas y permite que centren su atencioén en

las cuestiones fundamentales.

- Propicia la concisiéon en la especificacion del software, mejorando la legibilidad de las

especificaciones y, por tanto, su mantenimiento.

Fuera del contexto de un dominio, la especificacion formal de un producto exigirfa definir todos sus
requisitos. Sin embargo, dentro de un dominio, la especificacién para cada producto de los requisitos
comunes y con un valor fijo es superflua y puede omitirse. Este ahorro posibilita que un DSL pueda ser mds

abstracto que cualquier lenguaje de proposito general (GPL, General Purpose Language).

3 El diccionario de la Real Academia de la Lengua Espafiola incluye las siguientes definiciones para

“analogfa”:
“Relacion de semejanza entre cosas distintas.”
“Razonamiento basado en la existencia de atributos semejantes en seres o cosas diferentes.”

“Creacion de nuevas formas lingiiisticas, o modificacion de las existentes, a semejanza de otras; por ejemplo, los

pretéritos tuve, estuve, anduve se formaron por analogia con hube.”
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que satisface los requisitos comunes de todos los productos. Después, se van

incorporando capas de flexibilizacion que implementan los requisitos variables”.

- Los requisitos comunes de una familia de productos suelen ser mas estables que
los requisitos variables. EDD separa la implementaciéon de los requisitos
comunes (el ejemplar) de la implementaciéon de los requisitos variables (los

moédulos que flexibilizan el ejemplar).

- Como senalan M. Morisio et al. [MRS02], la mayoria de las lineas de productos
de éxito provienen de software legado. La obtencién de una familia de productos
por analogfa con un ejemplar previamente desarrollado sigue esta evolucién

natural.

Construccion de un ejemplar de la familia de productos

E{iqfltslfnffiflin_p_rgdfc_t‘i A Analisis del Disefio del Codificacion > Pruebas del
ejemplar = ejemplar =2 del jemplar ejemplar

| 2nabee.
anabgla
| 2naboe |
_ fmabgia_|_

Requisitos de una familia

W
o _d_e_pio_dL_lc_to_s ______ > Analisis del Pruebas del
dominio - dominio

Construccion de una infraestructura de desarrollo automatico de productos
flexibilizando el ejemplar

Disefo del
dominio

Obtencion de un producto especifico

Fignra 1.2. Proceso EDD de desarrollo de familias de productos.

1.4. Lenguaje de transformaciones ETL

Para definir formalmente la analogfa entre el ejemplar y los demas productos de una
familia, y posibilitar asi la generaciéon automatica de estos dltimos, es conveniente contar

con algiin mecanismo de flexibilizacion que cumpla las siguientes propiedades:

4 En la seccién 3.2.4 se explicara la integracion de EDD con el modelo de ciclo de vida en espiral propuesto
por B. Boehm [Boe88].
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- Modularidad. La flexibilizacién deberfa poder descomponerse en médulos con

la maxima cohesiéon y el minimo acoplamiento.

- No invasividad®. Una flexibilizacién es invasiva si exige la manipulacién previa
del ejemplar para introducitle “etiquetas” que hagan referencia a los médulos que
implementan los requisitos variables (figura 1.3). La invasion del ejemplar tiene

los siguientes inconvenientes:

e DPosibilidad de introducir accidentalmente cambios no deseados en el

ejemplar.

e Deslocalizaciéon de los errores del “codigo variable”. Un error en la
gestion de un requisito variable puede encontrarse, ademas de en el
moédulo correspondiente, en la “etiqueta” del ejemplar que referencia al

modulo.

e Introduccién de acoplamiento del ejemplar hacia los “moédulos
variables”. Una modificaciéon en la implementacién de los requisitos

variables podra implicar cambios en el ejemplar.

En una flexibilizacién no invasiva, el ejemplar se mantendra intacto y cada
modulo se responsabilizara de la gestion integra de los requisitos variables (qué

parte del ejemplar debe modificarse y en como debe realizarse la modificacion).

- Aplicable a cualquier tipo de producto software. Como sefiala I. Sommerville
[Som05, pagina 5], “el software no son soélo los productos, sino todos los
documentos asociados y la configuraciéon de datos que se necesitan para hacer

que estos productos operen de manera correcta”.

- Capaz de conseguir productos finales eficientes.

- Con algun medio para detectar automaticamente errores en la
flexibilizacion.

En la seccion 2.1 se vera que el cédigo es el producto del ciclo de vida con mayor
tasa de reutilizaciéon. Por esta razén, las técnicas que comunmente se emplean para
generalizar cédigo y posibilitar su reutilizacion parecen buenas candidatas para la

flexibilizaciéon de un ejemplar. En el capitulo 5 se examinara la viabilidad de muchas de

5 La no invasividad entre médulos (invasiveness) es una de las metas de la orientacion a aspectos [L.ad03a].
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estas técnicas para la flexibilizacién y se comprobara que padecen serias limitaciones. Con
el fin de superar dichas limitaciones se propone el lenguaje ETL (Exemplar Transformation

Langunage), original de esta tesis.

ETL facilita la descomposicion de las flexibilizaciones en moédulos que actuaran
transversalmente’ y de forma no invasiva sobre el ejemplar. Dispone de operaciones para

combinar los médulos y de primitivas para expresar modificaciones sobre el ejemplar.

Esta tesis incluye una implementaciéon de ETL en Ruby [Rub07] que permite la
flexibilizacion de ejemplares escritos en cualquier lenguaje. Concretamente, los capitulos 4,
5 y 6 mostraran ejemplos de flexibilizacién de programas escritos en Java, C++ y
TRANSACT SQL; de juegos de prueba escritos en Java y Modula-2; y de documentacion
escrita en HTML y Javadoc.
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Fignra 1.3. Flexibilizaciones invasivas y no invasivas de un ejemplar.

¢ Un médulo ETL puede actuar sobre distintas partes de un ejemplar. Por ejemplo, si el ejemplar fuese un

programa orientado a objetos, un mdédulo ETL podtifa actuar sobre distintas clases.
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1.5. Organizacion de la tesis

El resto de la tesis se organiza del siguiente modo:

El capitulo 2 es un estado del arte que resume:

e Los logros, problemas y areas de investigacién en la reutilizacion del analisis, el

disefio, la codificacion y las pruebas de software.

e Tres recientes e importantes propuestas para el desarrollo de familias de
productos: la programacion generativa, las factorfas de software y el desarrollo

dirigido por modelos.

e Las principales aproximaciones para construir compiladores de DSLs.
El capitulo 3 expone el proceso de desarrollo EDD.

El capitulo 4 presenta la especificaciéon del lenguaje de transformaciones ETL vy

resume su implementacién con el lenguaje Ruby.

El capitulo 5 muestra, a través de dos ejemplos, distintas maneras de construir una
familia de productos. Concretamente, se compara EDD con la metodologia de
programacion generativa propuesta por la metodologia K. Czarnecki y U. Eisenecker
en [CEO00], y se examina cémo aplicar las técnicas comunes de generalizacion de cédigo

a la flexibilizaciéon de un ejemplar y cuales son sus limitaciones.

El capitulo 6 incluye diversos supuestos practicos que ilustran la potencia de EDD y
ETL.

El capitulo 7 resume las conclusiones de esta tesis y los trabajos futuros que pueden

desarrollarse a raiz de ella.

Por dltimo, adjunto al texto de la tesis se incluye un CDROM que contiene la

implementaciéon de ETL y el cédigo de los ejemplos resueltos en los capitulos 4, 5 y 6.
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Estado del arte

Thongh some pundits have suggested that there has been more reuse of the word “reuse” than
practice of i, it’s undoubtedly the case that a major area of progress in our industry has

involyed enabling reuse.

S. Mellor, K. Scott, A. Uhl, D. Weise, MD.A Distilled.

Como se argument6é en el capitulo anterior, el desarrollo de familias de productos
constituye un paso decisivo hacia la reutilizacién sistematica de software y la obtencién de

economia de alcance.

La seccion 2.1 del presente capitulo resume importantes logros, problemas y areas
de investigacién en la reutilizacion del andlisis, el disefio, la codificacion y las pruebas de

software.

Los obstaculos para la reutilizaciéon son multiples. Un repositorio de componentes
reutilizables debe satisfacer la mayor demanda posible asegurando, a la vez, la facil
localizaciéon de sus componentes. La busqueda en un repositorio se simplifica si esta
convenientemente organizado o consta de pocos componentes. Normalmente, para
maximizar la oferta de un repositorio minimizando la cantidad de sus componentes, se
persicue la generalidad y ortogonalidad de los componentes. De manera que,
parametrizandolos, satisfagan necesidades particulares y, combinandolos, produzcan
nuevos componentes. La parametrizaciéon de un componente se facilita si su grado de

ocultaciéon es de “caja negra”. Asi, se evita la necesidad de conocer los detalles de
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implementacién de un componente para parametrizarlo. La ortogonalidad de los
componentes aumenta al incrementar la cohesion de cada componente y disminuir el
acoplamiento entre componentes [YC79]. Por otro lado, para que se pueda automatizar la
reutilizacién de componentes, es imprescindible que estén especificados formalmente.
Como se vera en las secciones 2.1.1, 2.1.2, 2.1.3 y 2.1.4, a medida que crece la abstraccion
de los componentes, mayor es la dificultad de especificarlos formalmente con sencillez y
concisién y, por tanto, menor es la automatizaciéon de su reutilizaciéon. Por ejemplo, la
parametrizacién y combinacién automatica de componentes de cédigo como macros,
funciones, clases... estd muy difundida’, mientras que la reutilizacién automatica de disefio

es muy inferior y, la de analisis, ain menor.

La seccion 2.2 presenta tres recientes e importantes propuestas para el desarrollo de
familias de productos: la programacion generativa, las factorias de software y el desarrollo
dirigido por modelos. La infraestructura de desarrollo automatico que persiguen estas
propuestas es un compilador capaz de traducir especificaciones DSL de alto nivel de
abstraccion en productos finales. La seccién 2.3 resume las principales aproximaciones

para construir compiladores de este tipo.

2.1. La reutilizacion de software

2.1.1. La reutilizacién en el analisis

El principal objeto de reutilizacién en la fase de andlisis son las especificaciones de
requisitos [BFP94, Jus96]. Habitualmente, las especificaciones son informales y se expresan
en lenguaje natural [CRO0], lo que dificulta su parametrizacién y disminuye su capacidad

para combinarse y formar nuevas especificaciones.

Para paliar estas carencias, existen algunas propuestas de uso de distintos grados de

formalizacion:

— El modelado semiformal, cuyo representante mas difundido es UML (Unifzed Modeling
Language) |BRJ99], suele ser expresivo y relativamente conciso. Sin embargo, las
posibilidades que ofrece para la parametrizacién son bastante limitadas. A titulo de

ejemplo, el diagrama de clases UML de la figura 2.1 representa una pila genérica (S7ack)

7 No asf su busqueda y seleccion, para las que existe un escaso soporte automatico debido a que normalmente

la semantica de los componentes de cédigo se especifica en lenguaje natural.
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y dos contenedores alternativos para almacenar sus elementos (Iector y Degue). Los

parametros se expresan con trazo discontinuo.

'r ElementType |
VECEOTL o i e e !
i ElementType |
iOrderedContainer} push_back()
Stack “ocqoosnmmmemanaeg i pop_back{)
pushi —{ ElementType |
pop() Deque f-aepomaaaanioo L !
push_back()
I)()])_hﬂ('ko

Fignra 2.1. Pila genérica y dos contenedores alternativos para almacenar sus elementos.

K. Czarnecki [CE00, pagina 208] critica la capacidad de parametrizaciéon de los

diagramas de clases de UML por las siguientes razones:
1. No permiten expresar restricciones sobre el tipo de un parametro.

2. No permiten expresar los métodos que obligatoriamente debera tener una clase

utilizada como parametro real.

3. Un parametro se puede usar con diversos fines, por ejemplo, para expresar el
tipo de una superclase (herencia parametrizada), el tipo de un objeto asociado, el
tipo del argumento de un método... En UML es muy dificil, si no imposible,

representar explicitamente el propésito de un parametro.

Con el lenguaje de restricciones OCL (Object Constraint Langnage) [WKO3] se puede
mejorar la precision de los diagramas UML. Sin embargo, algunos autores [Fow03,

Lar02] desaconsejan su uso al consideratlo excesivamente costoso.

— Los lenguajes de especificaciéon formal, como Z [Dil94] 6 TUG (Tree Unified with
Grammar) [ChiO3], estan libres de ambigiedad y permiten la definicion de
especificaciones genéricas que pueden particularizarse y combinarse. Sin embargo,
como indica M. Chechik [Che98], el uso de los métodos formales esta poco extendido

. e 8
porque suelen considerarse costosos y dificiles de usar”.

8 “There is a strong resistance against adopting formal methods in practice, especially outside the domain of safety-critical systems.

The primary reason for this resistance is the perception of software developers regarding the applicability of formal methods — these
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Por otro lado, exceptuando los requisitos de seguridad, de rendimiento y, en general,
los requisitos no funcionales, con frecuencia los requisitos recuperados de un repositorio

solo son parcialmente reutilizables y necesitan algtin tipo de adaptacion [LGLO02].

Estos problemas explican el escaso nivel de reutilizacion logrado en la fase de analisis
[LMV97, MKKW99].

Muchas investigaciones asumen la naturaleza informal de los requisitos y se orientan
a la mejora de la organizacion y las busquedas en repositorios de especificaciones escritas

en lenguaje natural [CR00, GI93] o en algun lenguaje de modelado semiformal [RWO04].

Para que los requisitos puedan reutilizarse independientemente, interesa que sean
autocontenidos. Lamentablemente, esta situacién no es frecuente. Si, por ejemplo, tres
requisitos X, Y, Z hacen referencia a un cuarto requisito R, pueden tomarse varias

decisiones:

— Incluir R en cualquier especificaciéon que reutilice a X, Y 6 Z. De esta forma, X, Y, Z
pasan a ser autocontenidos. Como inconveniente, la especificaciéon pierde concision e

incluso puede ser redundante (si incluye a X e Y, contendra dos veces a R).

— Para la reutilizacion de X, Y, Z se impone la reutilizacioén explicita de R.

MRAM  (Method for Reguirements Authoring and Management) [MKIKW99] es una
metodologia que aborda la representacion y gestion de las dependencias entre requisitos de
forma arbérea. Los nodos de un arbol pueden ser requisitos o discriminantes de tres tipos:
exclusion mutua (Single Adaptor), lista de alternativas (Multiple Adaptor) o rama opcional
(Option). Por ejemplo, en la figura 2.2 el requisito B no tiene discriminantes. Si se reutiliza
B, también se incluyen A, C, D y E. En la figura 2.3 se representa una exclusiéon mutua. Si
se selecciona G, se descarta la otra rama, la cual permite la reutilizaciéon de H, I, J o
cualquiera de sus combinaciones. Por ultimo, la figura 2.4 representa la reutilizacion

opcional del requisito K.

methods are considered to be hard (require a level of mathematical sophistication beyond that possessed by many software

developers), expensive, and not relevant for ‘real’ software systems”.
ol ) ]



Estado del arte 39

Single
B Adaptor
IMultiple )
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Figura 2.2 Figura 2.3 Figura 2.4

Diagramas MRAM para la representacion de dependencias entre requisitos

2.1.2. La reutilizacion en el disefio

2.1.2.1. Disefio arquitectonico

Los patrones o estilos [SG96] arquitectonicos son soluciones de eficacia probada a
problemas que aparecen con frecuencia en el disefio arquitecténico’. El libro “Pattern-
Oriented Software Architecture. A System of Patterns.” [BMRSS96|, conocido popularmente
como POSA1", contribuyé de manera decisiva a la difusion de este tipo de patrones. En él,

se enumeran los siguientes beneficios derivados del uso de patrones:
— Permiten la reutilizacién de soluciones arquitectonicas de calidad.
— Son de gran ayuda para controlar la complejidad de un disefio.

— Facilitan la documentacion de disefios arquitectonicos.

— Proporcionan un vocabulario comin que mejora la comunicacion entre disefiadores.

O “A pattern for software architecture describes a particnlar recurring design problem that arises in specific design contexts, and
presents a well-proven generic scheme for its solution. The solution scheme is specified by describing its constituent components,

their reponsibilities and relationships, and the ways in which they collaborate”. [BMRSS96]

10 Posteriormente, se publicaron dos secuelas de este libro conocidas como POSA2 (Schmidt, D.; Stal, M.;
Rohnert, H.; Buschmann, F. Pattern-Oriented Software Architecture, 1Volume 2, Patterns for Concurrent and Networked
Odbjects. John Wiley & Sons, 2000) y POSA3 (Kircher, M.; Jain, P. Pattern-Oriented Software Architecture, Volume 3,
Patterns for Resource. John Wiley & Sons, 2004).
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POSA1 ofrece un catilogo de patrones arquitectonicos organizados, segun su
proposito, en cuatro categorias: From Mud to Structure, Distributed Systems, Interactive Systems y

Adaptative Systems (figura 2.5).

Propésito Descomposicion en componentes y
organizacion de un sistema software
From Mud to Structure / Layers
Patrones Pipes and Filters
Blackboard
Propésito Proporcionar una infraestructura para el

Distributed Systems desarrollo de aplicaciones distribuidas

Patrén

Broker
Catalogo de patrones arquitectéonicos POSA1
Propésito Estructuracion de sistemas software con
) gran interaccion hombre-maquina
Interactive Systems
Model-V iew-Controller
Patrones
P jon-Abstraction-Control
Proposito Adaptacion a cambios en los requisitos
) funcionales y de caricter tecnolégico
Adaptative Systems
Reflection
Patrones

Microkernel

Fignra 2.5. Catdlogo de patrones arguitectonicos incluido en POSAT.

En POSAL, los patrones se formulan informalmente segtin los siguientes apartados:
nombre del patrén, sindénimos, ejemplo de aplicacion, contexto o situaciones en las que el
patrén puede utilizarse, proposito o tipo de problema que se resuelve, estrategia utilizada
en el planteamiento de la solucién, aspectos estructurales de la solucién, comportamiento
dinamico del patrén, implementacién posible, variantes, usos conocidos, relaciéon con otros

patrones, beneficios y desventajas.

Posteriormente, se han publicado nuevos catalogos donde los patrones también se
registran de manera informal [Fow(02, IBM06, TMQH+03, TRHM+04|. Ante la
proliferaciéon de patrones arquitecténicos, con el fin de automatizar la eleccion de los
patrones mas adecuados a problemas concretos, se han desarrollado sistemas de ayuda a la
decision [SF04] e intentos de formalizacién del proposito de los patrones [Sch01] y de

c6mo su uso afecta a la calidad de una aplicacién informatica [KK99, ZBJ04].

Reconocida la utilidad de los patrones arquitectonicos para la documentacion y el
mantenimiento de aplicaciones informaticas, se han producido investigaciones en ingenietfa

inversa para la extraccion de patrones en codigo de lenguajes de programacion [PG02].
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2.1.2.2. Patrones de disefio

Analogos a los patrones arquitecténicos, los patrones de disefio son buenas soluciones de
problemas que aparecen de forma recurrente en el disefio detallado. El catdlogo “Design
Patterns: Elements of Reusable Object-Oriented Software” [GHJV94], cuyo germen fue la tesis
doctoral de E. Gamma [Gam91], marcé un hito en la reutilizacién del disefio. Antes de su
publicacién, aparecieron otros catalogos de patrones menos abstractos, mas vinculados a la
implementacién [Cop91, Gla90]. La extraordinaria difusion de [GHJV94] ha llevado a que
el término genérico “patréon de disefio”, que deberia englobar a cualquier tipo de patréon
(arquitectonico, de disefio detallado...), se utilice por defecto para hacer referencia al tipo

de patréon orientado a objetos que recoge el citado catalogo.

[GHJV94] contiene 23 patrones organizados segin su proposito en tres categorias:

de creacion, estructurales y de comportamiento (figura 2.6)

Propdsito L. .
P Proceso de creacion de objetos

Abstract Factory

de creacion

Patrones Factory Method

Propésito S .
P Composicion de clases y objetos

Adapter

estructurales /
Patrén

Catalogo de patrones [GH]JV94]

Caracterizacion de la interaccion y reparto
de responsabilidades entre clases y objetos

Propésito

Chain of Responsability

Command

Interpreter

Iterator
Medzator

Memento

de comportamiento

Patrones

Observer

Template Method
Visitor

Fignra 2.6. Catdlogo de patrones de diseiio incluido en [GHJ1794].
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En [GHJV94], los patrones se especifican con la notaciéon de modelado semiformal
OMT (Object Modeling Technigue) (diagramas de clases y diagramas de objetos para
representar los aspectos estructurales, diagramas de interaccion para expresar el
comportamiento dinamico) acompafnada de una descripcion en lenguaje natural organizada
segun el nombre del patrén, propodsito, sinénimos, motivacion, aplicabilidad, participantes
en los diagramas OMT, consecuencias de la utilizaciéon del patrén, consejos de
implementacién, cédigo de ejemplo escrito en C++ y Smalltalk, usos conocidos y patrones

relacionados.

Posteriormente, se han publicado numerosos catalogos al estilo [GHJV94], por
ejemplo, la serie “Pattern Languages of Program Design”, que va por el quinto volumen [CS95,
VCK96, MRB97, HFR99, MVNOG| v “The Pattern Almanac 2000” [Ris00], que contiene

alrededor de 700 patrones organizados en 70 categorias.

Los patrones de disefio suscitan diversos problemas y controversias. A continuacion,

se presentan algunas areas de investigacion en torno a ellos.
Especificacion

La ambigiiedad con que estan expresados los patrones puede provocar su mal uso y limita

su gestion automatica mediante herramientas informaticas.

Existen algunas propuestas de formalizaciéon basadas en la légica, como el BPSL
(Balanced Pattern Specification Ianguage) [T1.03], donde los aspectos estructurales y dinamicos
se especifican combinando la logica de primer orden (FOL, First Order Logic) con acciones

de légica temporal (TLA, Temporal Logic Actions).

Otros autores recomiendan UML complementado con Acciones Semanticas
[MCLO04] u OCL [FKGS04] para eliminar ambigtiedades.

Ocultacion

Tal como se especifican en [GHJV94], los patrones son unidades de reutilizacién de caja
blanca [GS04]: para usar el patréon no basta con conocer su proposito y “parametros
variables”, sino que es imprescindible sumergirse en sus interioridades y adaptarlo

manualmente a cada situacion particular.

Algunos lenguajes de programacion, como Ruby [Rub07], disponen de la capacidad
de extension suficiente para encapsular ciertos patrones de disefo (ofreciendo una interfaz
que sélo expone los parametros variables y ocultando la codificacion de la parte
permanente del patrén y de la gestion de la parte variable). A modo de ejemplo, en [THO1]

aparecen encapsulados los patrones visitor, delegate, observery singleton.
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Cuando no es posible encapsular un patrén con un lenguaje de programacién de
proposito general, se puede utilizar una estrategia generativa. Se elabora un lenguaje
especifico de dominio'' (DSL, Domain Specific 1.angnage), cercano al usuario, para el ajuste de
los parametros variables y se genera automaticamente el cédigo ejecutable correspondiente.
S. MacDonald et al. [MSSA+02] han desarrollado dos herramientas (figura 2.7) que siguen

este enfoque:

- CO,P.S (Correct  Object-Oriented  Pattern-based — Programming ~ Systems) — ofrece una
representacion grafica abstracta de diversos patrones almacenados previamente. El
usuario configura de forma visual un patréon especificando exclusivamente sus
parametros y la herramienta aprovecha la utilidad Javadoc [Jav06] para generar codigo

ejecutable a partir de plantillas prefabricadas.

—  Meta-CO,P,S posibilita la implementacion de nuevos patrones (representacion grafica

parametrizable y generacion de cédigo ejecutable).

Meta-CO:P-S

+” Descripcion generativa ™, v Patrén 3
] ' x
s 1 1
: del patron i : — 5
| ! i Visualizacion de la I
.o .o I
. Representacion ' : representacion i
: grafica : ! grafica :
1 ! 1 !
! i Generador : !
| T 1 1 . I
: Descrlp'cmn de los / Ajiste deilos |
i parametros parametros |
1 I
I I
1
1
1
1
\

! 1
! '
| : variables del patron
1 1 ]
Plantila de codigo | ! \ \
1 t bl 1 s e e A o s C A d
e . ‘r‘@—b eje:utlglgle

Figura 2.7. Modelo generativo ofrecido por CO2P28 y Meta-CO2P5S para la encapsulacion de patrones de diserio.

11 Una estrategia comun para elevar la abstracciéon de un lenguaje es delegar decisiones en el compilador o
intérprete. El nimero de decisiones que puede delegar un lenguaje de propésito general (GPL, General Purpose
Language) sin mermar su generalidad es muy reducido, lo que limita las posibilidades de abstraccién. Un DSL
se adecua a un ambito particular donde pueden darse por sentado ciertas tareas y conceptos que se manejan
con frecuencia, lo que contribuye a incrementar significativamente su nivel de abstraccién y cercanfa al

usuatio.
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Acoplamiento

Como sefialaron E. Yourdon y L. L. Constantine en 1979 [YC79], el objetivo fundamental
de cualquier disefio es conseguir un sistema mantenible. S6lo en casos excepcionales se
sacrificara este objetivo para lograr una mayor velocidad de proceso o un menor tamano de
coédigo. El logro de este objetivo pasa por alcanzar el minimo acoplamiento entre sus

componentes y la maxima cohesién de cada uno de ellos.

Sin embargo, el arquitecto C. Alexander [AISJ+77], considerado de forma unanime

como el padre del disefio basado en patrones, enuncié lo siguiente:

“Es posible hacer edificios enlazando patrones, de un modo poco preciso. Un edificio construido asi

es una mezcolanza de patrones. No es denso. No es profundo. También es posible juntar patrones de modo

ue muchos patrones se solapen en un mismo espacio fisico: el edificio es muy denso; tiene muchos
2

significados representados en un espacio reducido; y a través de esa densidad, se hace profundo.”

Muchos autores [GHJV94, YXAOOa] interpretan esta postura afirmando que un
disefio orientado a objetos que se limite a encadenar patrones (S#inging patterns) degenerara
en una superpoblacion de pequenas clases triviales y redundantes. La tendencia opuesta, la
imbricacion profunda (Overlapping patterns), conlleva una alto acoplamiento. Por ejemplo, la
figura 2.8 muestra un diseno incluido en [MSU98]. La clase Translator participa en dos
patrones (Template Method y Builder) desempefiando roles distintos. Un cambio en cualquiera
de los patrones que afecte a Translator, se propagara al otro patrén. En [MBO1] puede
encontrase un estudio empirico sobre el nivel de acoplamiento en disefios con uso

intensivo de patrones y su impacto en la calidad final.

i

emplate Method

P Builder |
| : RbstractClass Director Builder LT
Translator DataSetBuilder
|
i
2 1 . .
1 H constructDataSet builder buildDataset
! createRttributeCollection buildAttributes
1
1

createTrainingCaseCollection buildTrainingCases

e B

‘ ConcreteClass
Product
i TranslatorOnDatabase TranslatorOnFile
:
i createAttributeCollection createAttributeCollection
| createTrainingCaseCollection | b—mmmmm———————— | oo
i
i

Fignra 2.8. Ejemplo de diserio con solapamiento de patrones (tomado de [MSUIS)).

Numerosas investigaciones se orientan hacia la composicion eficaz de patrones de
disefio. Por ejemplo, S. M. Yacoub y H. H. Ammar proponen la metodologia POAD
(Pattern-Oriented Analysis and Design) [YAO3] que, apoyandose en una definicion de interfaz
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,1: . 12 , .- ., . , .
valida para lo que llaman “patrones construccionales””, gufa la reutilizacién sistematica de
patrones y su composiciéon manteniendo el control sobre el acoplamiento. Ademas, para

dar soporte a la metodologia, han desarrollado la herramienta POD (Pattern-Oriented Design

tool) [YXAOOD].

Mantenimiento de software y patrones de disefio

Existe consenso sobre la contribuciéon de los patrones de disefio a la mejora de la
documentacion del software [ACHLO02, KSRP99, PK98] y, de esta manera, a su
mantenimiento. Sin embargo, muchos patrones incorporan cierto grado de complejidad
para aumentar la adaptabilidad del software [BJYO01]. Aunque algunos experimentos
justifican esta adicion [PUTB+01], la mayoria de los estudios empiricos no permiten
establecer una correlacion entre el uso de patrones y una disminuciéon de los cambios

necesarios durante el mantenimiento [BSWM+03, Vok04].

Admitiendo la utilidad de los patrones de disefio para la ingenieria inversa, se han
producido numerosas investigaciones sobre la extraccion de patrones en céddigo de
lenguajes de programacion orientada a objetos, como C++ [BF03] o Eiffel [WTO05].
Inicialmente, los métodos de extraccion eran manuales [SMBI6]. Posteriormente, se han
empleado métodos que transforman el codigo en representaciones intermedias
[CLDG+05, ZLB04] que después se contrastan automaticamente con librerias de patrones.
Dado el parecido estructural entre algunos de los patrones mas populares (Composite vs
Decorator, State vs Strategy, Bridge vs Adapter...) [FBFL05], algunas investigaciones van mas
alla de una comparativa estructural e incorporan el analisis de aspectos dinamicos
[HMLO3].

Eficiencia

Muchos de los patrones recogidos en [GHJV94] ofrecen la adaptabilidad de los disefios por
medio de enlace dinamico (dynamic binding), lo que merma la eficiencia en tiempo de

ejecucion de sistemas que implementen un numero considerable de estos patrones.

124 constructional design pattern is an object-oriented design pattern, it has well defined interfaces, and it provides a solution
that is an abstraction of a common design structure in the form of a class model. The name constructional is given to these
patterns because they are used in constructing the structure of the application design. Constructional design patterns are design
components that can be glued together at a high design level. This composition defines the application overall solution structure.
Constructional design patterns do not necessarily map to structural design patterns defined by Gamma et al. Gamma's behavioral
patterns, such as State or Observer patterns, can also be considered constructional because they provide class diagrams as a
structure for composition. Patterns that do not provide a solution structure as class models are not considered constructional; e.g.

the Pipes-and-Filters or Layered-architecture patterns”.
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Algunos autores [Alex01, CE00] han propuesto disefios alternativos para estos patrones
sustituyendo el enlace dindmico (en tiempo de ejecucion) por el uso de genericidad (en

tiempo de compilacion).

2.1.2.3. Marcos de trabajo

Generalmente, la reutilizaciéon de cédigo se consigue incorporando componentes
prefabricados (clases, subprogramas...) almacenados en librerias. El criterio que cohesiona
los componentes de una librerfa es su aptitud para resolver cierto tipo de problemas. Es

decir, su adecuacion para un dominio especifico.

Cuando existe una gran proximidad entre las aplicaciones informaticas de un
dominio, se puede ir mas alld y tratar de reutilizar el esqueleto comun de las aplicaciones,
técnicamente denominado “marco de trabajo” "'*. Un marco de trabajo representa las
decisiones de disefio que son comunes a su dominio. Asi, los marcos hacen hincapié en la

reutilizacion del disefio frente a la reutilizacion del codigo.

El uso de marcos de trabajo no soélo acelera la construcciéon de aplicaciones, ademas,
hace que las aplicaciones tengan estructuras parecidas, por lo que son mas faciles de

mantener y resultan mas consistentes para los usuarios [GHJV94].

Existen numerosos estudios experimentales que avalan la capacidad de los marcos de
trabajo para mejorar la productividad en el desarrollo de software y la calidad de las
aplicaciones finales [Mat99, MN96, MRS02].

El desarrollo basado en marcos de trabajo consta fundamentalmente de dos procesos

[MRS02]:

1. La construccion del marco de trabajo. Para el éxito de este proceso, debe
determinarse con precision el dominio. Las técnicas de andlisis de dominio [CHW9§]
facilitan la deteccién de los aspectos comunes de todas las aplicaciones del dominio,
que se implementaran en el marco, y de los puntos de variacién [Sri99]), que seran

parametrizados por los usuarios del marco. Acotado el dominio, se pasa a construir el

13 A framework defines an aplication skeleton that can be refined and customised by developers fo create a range of different
applications” [KRWO02].

14 framework is a set of cooperating classes that make up a reusable design for a specific class of software” [Deu89].
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marco que, como sefialan M. Morisio et al. [MRS02], suele obtenerse generalizando

software legado®.

2. La construcciéon de aplicaciones particularizando el marco de trabajo. Los
marcos de trabajo no son abstracciones de caja negra'®. Esto significa que el usuario
debera comprender la implementaciéon del marco para particularizarlo, lo que implica
una curva de aprendizaje considerable [SLB00]. Siguiendo la terminologia de [CEO0],
mientras que los marcos de trabajo se ubican en el “espacio de la solucién”, los
usuarios pertenecen al “espacio del problema” y manejan puntos de variacion
abstractos propios de este espacio. Como la encapsulaciéon del marco no es de caja
negra, los usuarios se ven obligados a aventurarse en el espacio del problema y traducir
manualmente sus puntos de variaciéon conceptuales (mapping problem [KRWO02]). Como
inconveniente adicional, se liga la especificaciéon de los programas a la implementacién
del marco. Si se altera dicha implementacion, las especificaciones pasarin a ser

inservibles.
Colisiones entre marcos de trabajo

Una aplicaciéon compleja puede reutilizar varios marcos, lo que abre la posibilidad de
solapamientos y colisiones [MB97]. Por ejemplo, en la reutilizacién basada en marcos de
trabajo, respecto a la basada en librerias de componentes, se da una inversiéon del flujo de
control. El cédigo nuevo de una aplicacién no invoca a elementos prefabricados, sino que
ocurre al revés, el marco de trabajo es quien invoca al nuevo cédigo'. La figura 2.9
representa una aplicaciéon que reutiliza los marcos A, B y C. El posible acceso simultaneo
de los marcos al codigo de la aplicacion que los particulariza plantea los problemas clasicos

de la concurrencia (estados inconsistentes, interbloqueos...).

15 “Successful frameworks bave evolved from reengineering long-lived legacy applications, abstracting from them the knowledge of
principal software designers”

16 Segin [GS04], los marcos de trabajo son abstracciones de caja gtis (gray box abstractions)

17 Popularmente, esto se conoce como “el principio de Hollywood” (Hollywood principle: “Don’t call us — we call

Jyou”)
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Codigo de la aplicacion
(particularizacion de los marcos)

A A 'Y

P

¥ v
Maroco A Marco B Marco C

Fignra 2.9. Inversion del flujo de control y colisiones en los marcos de trabajo.

2.1.3. La reutilizacion en la codificacion

Quizas, la forma mas primitiva de reutilizacién de cédigo sea la expansion de texto basada
en macros. Lamentablemente, esta técnica impone un fuerte acoplamiento entre la macro y
el contexto desde el que se expande, pues su interaccion se realiza mediante variables con el

mismo identificador.

Las funciones'® que disponen de transparencia referencial, es decir, que transforman
un mismo conjunto de entradas en el mismo conjunto de salidas independientemente del
contexto desde el que se invocan, soslayan el problema de acoplamiento de las macros.
Ademas, la reutilizacién intensiva de funciones lleva a organizarlas en librerias,

aumentandose el grano de la reutilizacion.

En ocasiones, conviene que las funciones “tengan memoria” y puedan consultar
resultados de invocaciones previas o informacién utilizada anteriormente por otras
funciones. En los afios 60 y 70 proliferaron librerfas con funciones que compartian
informacién mediante alguna estructura global de datos. Desgraciadamente, esta
organizacion padece un acoplamiento analogo al que sufren las macros, ya que cualquier

cambio en la estructura de datos se propaga a todas las funciones que la acceden.

Los tipos abstractos de datos [Wir70] y, posteriormente, la orientacion a objetos
[Mey00] superan el problema anterior encapsulando la estructura de datos junto con las
funciones que la manipulan. Mientras se mantenga la interfaz de las funciones del tipo
abstracto, los cambios en la estructura de datos solo afectan a la implementacion de dichas

funciones, deteniéndose la propagacion de las modificaciones.

Dada la gran envergadura de los programas, a mediados de los 90 surgi6 la tendencia
de agrupar las clases en una entidad de grano mayor denominada componente software
[Szy02].

18 El término “subprograma’ engloba a las “funciones” y a los “procedimientos”. Generalmente, los lenguajes

orientados a objetos utilizan el término “método” en lugar de subprograma.
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Como puede verse, el caracter formal del cédigo ha posibilitado su reutilizacién

efectiva desde los albores de la informatica.

En la siguiente seccidon, se resume una modalidad de reutilizacién de codigo

novedosa que ha inspirado parte de esta tesis, la orientaciéon a aspectos.

2.1.3.1. Programacion orientada a aspectos

Dada la capacidad limitada del cerebro humano para procesar informacién'’, una buena
estrategia para manejar cuestiones complejas es dividirlas en otras mas simples que se tratan
por separado. Este principio, conocido como “separacion de las preocupaciones” (SOC,
Separation Of Concerns), ha sido defendido desde antiguo por grandes investigadores como
D. L. Parnas [Par72] o E. W. Dijkstra [D1j76].

La mayoria de la metodologias de analisis y de disefio, asi como la practica totalidad
de los lenguajes de programacion, proponen construcciones (subprogramas, clases...) para
organizar un sistema informatico en unidades modulares. Aunque dichas construcciones
facilitan la creaciéon y encapsulacion de las cuestiones funcionales que constituyen el nicleo
de una aplicacién, son insuficientes para capturar otro tipo de cuestiones que, por esta
razon, suelen estar dispersas por toda la aplicacién. Las cuestiones del primer tipo se
denominan “centrales” (core concern), mientras que las del segundo tipo se llaman
“transversales” (crosscutting concerns) o aspectos. Ejemplos de aspectos [Lad03a] son la
interaccion entre componentes, la persistencia, la sincronizacion, los histéricos de ejecucion

(logging), estrategias para el uso eficiente de la memoria. ..
La falta de modularizacién de los aspectos puede percibirse cuando existe:

1. Codigo enredado (code tangling): algunos moédulos implementan mas de un concepto
(figura 2.10).

2. Cédigo disperso (code scattering): un concepto aparece implementado en mas de un
modulo (figura 2.11).

19 Generalmente, se acepta que la memoria humana se divide en tres sistemas: memoria sensorial, memoria
operativa o a corto plazo y memoria a largo plazo. La memoria operativa es el sistema donde el usuario
maneja la informacién a partir de la cual estd interactuando con el medio ambiente. Segun G. A. Miller
[Mil56], esta informacién esti limitada aproximadamente a 7t 2 conceptos durante 20 segundos si no se

repasa.
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Fignra 2.10. Cédigo enredado

Fignra 2.11. Cédigo disperso

La encapsulacion de los aspectos produce el aumento de la cohesion modular y la

disminucién del acoplamiento entre médulos, cualidades que redundan en una mejora de la

productividad (desarrollo en paralelo), de la reutilizacién de moédulos y del mantenimiento

(localizacién de los cambios y control de su propagacion).

El desarrollo orientado a aspectos se apoya en dos herramientas fundamentales: el

lenguaje que facilita la implementacién de los aspectos y el tejedor (weaver) que, para

producir el sistema final, mezcla los aspectos con los conceptos centrales (figura 2.12).

Lenguaje Onentado a Aspectos (+ Lenguaje de

Centrales y de los Aspectos

! i
! 1
E Programacién): implementacion de los Conceptos |
' i
: 1

Requisitos /

Identificacion en los requisitos de los
Conceptos Centrales y de los Aspectos

Sistema
Final

Tejedor: mezcla de los Conceptos
Centrales y de los Aspectos

Fignra 2.12. Resumen del proceso de desarrollo orientado a aspectos.

Para que el tejedor pueda realizar su trabajo automaticamente, ademas de la

expresion del comportamiento de los aspectos, el lenguaje de implementacién debe facilitar

la descripciéon de la combinacién entre aspectos y conceptos centrales. En general, los

lenguajes orientados a aspectos se plantean como extensiones de lenguajes de

programacién. El comportamiento de los aspectos se describe con el lenguaje subyacente
(Java en el caso de Aspect] [KRHHK+01, Lad03a] e Hyper/] [OTO01], C++ en el caso de
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AspectC++ [SLUO5], C# en el caso de AspectC# [Kim02]...). La parte novedosa de un
lenguaje orientado a aspectos es la expresion de la combinacion entre aspectos y conceptos

centrales, cuyas cualidades deseables son [CE00]:
1. Minimo acoplamiento entre aspectos y conceptos centrales.

2. Capacidad de enlace (binding time) estatico y dinamico entre aspectos y conceptos

centrales.

3. Adicién no invasiva de los aspectos. Los aspectos incorporan cualidades transversales a
los conceptos centrales. Conviene que esta adiciéon no implique la adaptaciéon manual
de los conceptos centrales. Cuando un arquitecto aborda la construcciéon de un sistema
informatico, se enfrenta al dilema del subdisefio frente al sobtredisefio. Al comienzo de
un proyecto, desconoce todos los “requisitos definitivos”. Si opta por subdisefar, el
disefio inicial puede verse gravemente afectado ante un cambio en los requisitos. Por
otro lado, si opta por sobredisefiar, corre el riesgo de complicar innecesariamente el
disefio™ para anticiparse a modificaciones que nunca se produciran. Frente a los
procesos formales, como el Proceso Unificado de Rational [Kru0O], que estan
orientados a la construcciéon de sistemas de gran tamafio, se sitian los procesos agiles,
como eXtreme Programming [Beck99] o Scrum [R]J00], que buscan la reaccién efectiva
frente a cambios en proyectos mas reducidos. Los procesos agiles defienden el
subdisefio frente al sobredisefio”, es decir, creen que la construccién de sistemas debe
ser pragmatica y ceflirse a los requisitos “en tiempo presente”. R. Laddad [Lad03a]
opina que la orientacion a aspectos esta en sintonfa con esta tendencia y que la adicién
no invasiva de aspectos puede ser una herramienta muy valiosa para adaptar un sistema

evitando su modificacién manual.
Aspect]

A continuacion, se utilizara el lenguaje Aspect] para ilustrar los principales elementos de un

lenguaje de aspectos.

En Aspect], la superposicion de los aspectos sobre los conceptos centrales (o sobre

otros aspectos) se expresa mediante tres elementos:

20 design bloat

21 Principio acufiado popularmente como Y AGNI: “You Aren’t Gonna Need 11,
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1. Join points. Son los lugares de un programa donde puede engancharse un aspecto.
Aspect] ofrece un abanico muy amplio de tipos de join points: llamada a métodos, acceso
a atributos, inicializacién de clases y objetos... Algunos join points se consideran

conflictivos y no estan disponibles para el programador™.
2. Pointents. Seleccionan uno o varios join points.

3. Adpices. Cuando el flujo de ejecucion de un programa alcanza un pointeut, se produce un
salto a su adpice asociado, que contiene el cédigo Java que implementa parte o la
totalidad del comportamiento del aspecto. Este funcionamiento es muy similar al de la
Programacion Dirigida por Eventos, donde el trozo de cédigo del programa original
delimitado por un pointeut “hace de botén” que dispara un evento cuando el flujo de
ejecucion lo alcanza y el advice “hace de manejador del evento”. Los advices se pueden
ejecutar antes (before), después (affer) o sobre (around) la activacion del pointent. Algunos
Join points tienen asociado un contexto accesible desde el advice correspondiente. Por
ejemplo, el contexto de la llamada a un método contiene los objetos llamante y

llamado.

Si se solapan los pointeuts de varios aspectos pueden producirse colisiones. Para
resolver esta clase de conflictos, Aspect] permite fijar un orden de prioridad entre aspectos

mediante la sentencia declare precedence.
Lineas de investigacion

Numerosos investigadores apoyan la orientacion a aspectos [L.ad03b, VV00, WBM99], sin
embargo, otros la critican [Ale03] pues consideran, por ejemplo, que la verificaciéon de un
programa orientado a aspectos se dificulta porque a) la introduccién de aspectos complica
el hilo de ejecuciéon de los programas, y por tanto, la realizaciéon de pruebas de caja
transparente; b) el comportamiento de un aspecto puede depender del contexto del

programa sobre el que se combine, lo que impide la prueba aislada del aspecto.

Algunas investigaciones [YLMO04] buscan una metodologia que facilite la
identificacion sistematica de aspectos en los requisitos. Otras, orientadas hacia la ingenieria

inversa, persiguen la detecciéon automatica de aspectos en codigo legado [Bre05].

Quizas, el campo de investigacion mas activo sea el desarrollo de nuevos lenguajes de

aspectos y tejedores que reunan las cualidades deseables de combinacién entre conceptos

22 Los join points disponibles para el programador se denominan exposed join points.
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centrales y aspectos mencionadas anteriormente [GR04, KHHK+01, Kim02, OTO01,
TPSG+02].

2.1.4. La reutilizacion en las pruebas

El auge de los procesos agiles [Bec99, RJ00], que atribuyen una enorme importancia a la
prueba del software, ha contribuido de forma decisiva al desarrollo y la difusiéon de marcos
de trabajo para la automatizacién de las pruebas de unidades: JUnit para Java [JUn06],
NUnit para C# [NUn06|, CppUnit para C++ [Cpp06], RubyUnit para Ruby [RUn006],
HttpUnit para aplicaciones web [HUnO6]... Lamentablemente, como se indico
anteriormente, los marcos de trabajo no son abstracciones de caja negra. Existen algunas
propuestas de aumento de la abstraccién de marcos para pruebas de unidades mediante un

enfoque generativo [HCO5].

La formalizacién de las pruebas de unidades constituye un paso decisivo para su
reutilizacién. Varias investigaciones respaldan que la reutilizaciéon de componentes
posibilita, en gran medida, la reutilizaciéon de las pruebas de dichos componentes [EdwO01,
Lon98, Mic97]. Algunos autores consideran que la reutilizacion de pruebas puede
incrementarse notablemente en dominios especificos, aprovechando la cercania entre las
aplicaciones de una familia [DS05, MMWO94].

2.2. Desarrollo de familias de productos

2.2.1. La programacion generativa

La programacion generativa (GP, Generative Programming) es un paradigma de ingenierfa del
software basado en el desarrollo de familias de sistemas™. El producto final de la GP es un

modelo generativo capaz de sintetizar todos los programas24 de una familia a partir de

23 “Generative Programming (GP) is a software engineering paradigm based on modeling software system families such that,
given a particular requirements specification, a bighly customized and optimized intermediate or end-product can be automatically

manufactured on demand from elementary, reusable implementation components by means of configuration knowledge.” [CE0Q]

24 El resultado de un modelo generativo no tiene porque ser un programa completo. Puede ser un programa
8 q prog g

parcial, un componente de otros programas [JS00, WLKIL04] o cualquier artefacto software: documentacion,

juegos de pruebas... En esta tesis, se seguira la tendencia mas difundida de utilizar el término “familia de

programas” para designar de forma general familias de todo tipo de artefactos software.
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especificaciones de alto nivel de abstraccion. La figura 2.13 representa los componentes

basicos de un modelo generativo, que son:

- El espacio del problema. Es el ambito de actuacién del ingeniero de aplicaciones.

Consiste en uno o varios DSLs que facilitan la especificacion abstracta de programas.

- El espacio de la solucion. Es el conjunto de marcos de trabajo y componentes que se

reutilizan en la generacioén de los programas objeto.

- El espacio de configuraciéon. Es el compilador que convierte las especificaciones

DSL en programas objeto.

Espacio del problema Conocimiento de configuracion

Espacio de la solucion

Especificacidn DSL Programa objeto

Componentes software

Fignra 2.13. Arguitectura propuesta en [CEO0] para modelos generativos.

Apoyandose en la ingenierfa de dominio [DEO06], K. Czarnecki y U. Eisenecker
[CEOO] proponen un proceso de desarrollo de modelos generativos organizado en las

siguientes etapas:
1. Analisis del dominio del modelo.

1.1. Determinacion del alcance del dominio.
1.2. Analisis de los aspectos comunes y variables del dominio. Modelado del

dominio.
2. Disefio del dominio.

2.1. Disefio de una arquitectura comun para los programas de la familia.
Identificacion de los componentes del espacio de la solucion.
2.2. Diseno de los DSLs del espacio del problema.

2.3. Diseno del conocimiento de configuracion.

3. Implementacion del dominio.
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3.1. Implementacién de los componentes del espacio de la solucion.
3.2. Implementacién de los DSLs del espacio del problema.

3.3. Implementacién del conocimiento de configuracion.

Los autores recomiendan aplicar este proceso de forma incremental e iterativa. Por
ejemplo, el conocimiento de configuracién se deberia automatizar gradualmente: antes de
utilizar generadores, los componentes del espacio de la solucién se parametrizarian y

ensamblarian manualmente.

El analisis del dominio de un modelo generativo es una actividad critica que debe

evitar:

— La omisién de puntos de variacion relevantes, que dificultarfa el mantenimiento del

modelo.

— La inclusién de puntos de variacion innecesarios, que complicarian e incrementarfan el

coste del modelo.

Existen varias metodologias para analizar dominios: FAST  (Family-Oriented
Abstraction, Specification and Translation) [WL99], ODM (Organization Domain Modeing)
[ODMO06], FODA (Feature-Oriented Domain Analysis) IKCHN+90]...

El modelado de caracteristicas (Feature modeling) esta integrado en la metodologia
FODA vy ha sido aplicado con éxito en el desarrollo de sistemas de telecomunicaciones
[GFA98, LKILO02]|, librerfas de plantillas [CEO0], protocolos de red [BB0Z], sistemas
embebidos [CBUEO2]...

El elemento fundamental de un modelo de caracteristicas es un diagrama arboreo
cuya raiz representa un concepto que tiene como descendientes sus caracteristicas
asociadas. Una caracteristica es una propiedad relevante para el cliente. Suele utilizarse para

detectar los puntos de variaciéon de una familia de programas.

Existen diversas notaciones para los diagramas de caracteristicas (figura 2.14). En
esta tesis, se seguira la mas reciente [CHUO4] (dltima columna de la figura 2.14), que utiliza
la idea de cardinalidad para salvar las dificultades de representaciéon que padecen otras
notaciones [CBUEO2].

Los diagramas de caracteristicas ofrecen una representaciéon de los puntos de
variacion de una familia de programas clara e independiente de su implementacién [CEO0].
Por ejemplo, el diagrama de la figura 2.15 indica que una persona en una determinada

organizaciéon puede ser un empleado, un cliente, un accionista o cualquiera de las
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combinaciones posibles ({empleado, cliente}, {empleado, accionista}, {cliente, accionista},
{empleado, cliente, accionista}). La figura 2.16 es el diagrama de clases UML equivalente,

mas confuso y dependiente de la implementacion.

Notaciéon FODA inicial Notacion FODA Notacion con cardinalidad
[LKLO2] extendida [Cza98, CE00] [CHU04]

Caracterfsticas obligatorias y | Caracteristicas obligatorias y Caracteristicas obligatorias y

opcionales opcionales opcionales

I's) St AN(N]]

N G ]

Grupo con catrdinalidad
<1-1>

<1-k>
No disponible -
<f-k>
fi
Grupo or exclusivo con Grupo con cardinalidad
caracteristicas opcionales <0-1>
No disponible ;

Figura 2.14. Notaciones para diagramas de caracteristicas.

p Crsona

<]-3>

empleado cliente accionista

Figura 2.15. Diagrama de caracteristicas “roles en una organizacion”.
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Persona
[ [ 1
Empleado Cliente Accionista
| ] ?
ClienteEmpleado Cliente Accionista Accionistafmpleado

1

ClienteEmpleado Accionista

Fignra 2.16. Diagrama de clases UML. “roles en una organigacion.

2.2.2. Las factorias de software

Las factorfas son fabricas o complejos industriales que producen articulos en masa y suelen
caracterizarse por disminuir los gastos de transporte centralizando la produccion,
descomponer el proceso de fabricacién en tareas elementales estandarizadas, disponer de
mecanismos de control para asegurar la calidad de los productos, contar con trabajadores
muy especializados y aplicar un alto grado de automatizacién del trabajo y de reutilizacion

de artefactos [Cus89].

A finales de los 60, R. W. Bemer [Bem68] utiliz6 el término “factoria de software”
para enfatizar la necesidad de estandarizacion y control en la fabricacion de software. M. D.
Mcllroy [Mcl68] también usé este término para resaltar la conveniencia de la division

modular de los programas y la reutilizacion de software.

La primera compafifa que adopté el término factorfa de software para identificar una
forma de organizacién del trabajo fue Hitachi en 1969 con su Hitachi Software Works.
Posteriormente, se sumaron otras compafifas como la norteamericana Systerz Development

Conporation en 1975 y las japonesas NEC, Toshibay Fujitsu durante 1976 y 1977.

En la actualidad, Microsoft ha retomado el término factorfa de software para nombrar
una metodologia propia de desarrollo de lineas de productos™ [SF06]. En lo que sigue de

esta tesis, se utilizara el término factoria con este significado.

25 Segtin K. Czarnecki [CE00] y P. Clements [CN99], los términos linea de productos y familia de programas
hacen referencia a dos formas diferentes de percibir un dominio. Desde un punto de vista orientado al

problema, una linea de productos se define como un conjunto de programas que satisfacen alguna necesidad
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Los elementos fundamentales de una factoria de software son:
1. El esquema de la factoria. Es un documento que recopila de forma estructurada:

» Los productos que debe producir la linea (archivos de codigo fuente,
documentos XML, modelos, ficheros de configuracion, archivos SQL, juegos de

prueba...)

» Los elementos constituyentes de los productos (componentes software,
patrones de disefio, marcos de trabajo, DSLs, herramientas y lenguajes para

desarrollar los distintos artefactos...)

» Procesos sobre cémo desarrollar, configurar y reutilizar los elementos

constituyentes y como combinatlos para crear productos.

Siguiendo el estandar IEEE 1471 [IEEE1471], un esquema se descompone
segun diferentes puntos de vista. Los esquemas suclen representarse de dos

maneras:

» Tablas donde las columnas indican conceptos y las filas niveles de abstraccion.
Por ejemplo, la figura 2.18 es el esquema propuesto por J. Zachman [Zac0O4]
para aplicaciones empresariales. Cada celda es un punto de vista que aglutina

productos, elementos constituyentes y procesos.

» Grafos donde los nodos representan puntos de vista y los arcos relaciones entre
puntos de vista. La figura 2.17 es un ejemplo de esquema incluido en [GSO04].
Las relaciones sirven para mantener la coherencia entre los puntos de vista y
capturar el conocimiento sobre como obtener los artefactos de un punto de
vista a partit de los artefactos incluidos en otro punto de vista. Si las
descripciones de los artefactos son formales, es posible automatizar la
conversion, que puede ser completa o parcial. En ocasiones, la conversion entre
puntos de vista no es unica y su optimizaciéon depende del contexto. Por
ejemplo, existen numerosas maneras de modelar la herencia para el
almacenamiento de objetos en una base de datos relacional (utilizar una tabla
para guardar una jerarquia completa; por cada clase hija, usar una tabla que

incluya los atributos de la clase padre...) [Amb00]. Cada alternativa tiene sus

del mercado. Desde una perspectiva orientada a la solucién, una familia de programas es un conjunto de

programas software muy similares entre si. En esta tesis, se utilizaran indistintamente los dos términos.
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ventajas e inconvenientes, y su eleccion depende de cada situacién particular.

En estos casos, es muy interesante que la conversion sea parametrizable [GS04].

2. La plantilla de la factoria. Es una implementacién de un esquema. Algunos autores
[Fow05, GS04| creen que se avecina una auténtica revolucién en los entornos de
desarrollo integrados (IDE, Integrated Development Environment”). Los nuevos IDEs
ofreceran una gran extensibilidad y facilitaran la rapida implementaciéon de DSLs. La
propuesta de Microsoft en este sentido es la nueva versiéon de Visual Studio [VSt05].
Algunos IDEs (Intentional Programming [IS06, Sim99], Meta Programming System
[JetO6]) trataran de superar el tradicional aspecto textual del cédigo permitiendo que el
usuario trabaje directamente con arboles sintacticos o, preferiblemente, con diferentes
vistas de los arboles. La plantilla de una factoria configurara los IDEs para adecuatlos a

la linea de produccion.

Los procesos fundamentales para la construcciéon de una factoria de software son el
desarrollo de una linea de productos y el desarrollo de un producto concreto de una linea.
La figura 2.19 resume los procesos y productos de una factorfa. Puede encontrase una
explicaciéon mas detallada y un ejemplo de la metodologia en los capitulos 11 y 16 de

[GS04] respectivamente.
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Figura 2.17. Representacion mediante un grafo del esquema de una factoria de software propuesto por J. Greenfield

[GS04]

26 Como indica el Free Online Dictionary on Computing (http://foldoc.otrg/), en ocasiones el acténimo IDE

también se traduce por Interactive Development Environment.
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Desarrollo de una linea de productos

Analisis de |a linea de productos

| Definizion de la linea de productos |

Desarrollo de un

| - Definicion de la linea de produstos producto

—> | - Madelo del dominio del problema
| - Requisitos de la linea de productos

| Alcance del dominio del problema

| Alcance del dominio de la solucidn

'

Disefio de la linea de productos

Especificacion del

producto

Esquema de la factoria
A

| Diser _— | Herramientas
isefio arquitectdnico =
- Arquitectura de la linea de produstos exensibles
| Conversion (mapping) de los requisitos | — = Gonversian, deflos iequisitos
- Proceso de desarrollo de los productos
- - R 5 Herramientas
| Definicion y aulomalizacion del proceso | Plan de autamatizasion del proceso
particularzadas

> l para un dominio

= Implementacion de la linea de productos ﬂ

o

£

S Aprovisionamiento de artefactos software - Componentes software .

= ) Implementacion del
= {reutilizacion y desarrollo) - Herramientas para el desarrollo

[ < producta

o

o - Recursos para el desarrollo

= ————
= .

5 | Empaquetado de artefactos software | Documentacion del proceso

o

Fignra 2.19. Principales procesos y productos de una factoria de software.

2.2.3. El desarrollo dirigido por modelos

Con el fin de centrar la presentaciéon de esta seccion, se citan algunas definiciones del

término “modelo’:

Un modelo es una simplificacion de la realidad. Un modelo proporciona los planos de un sistema.
Los modelos pueden involucrar planos detallados, asi como planos mds generales que ofrecen una vision
global del sistema en consideracion. Un buen modelo incluye aguellos elementos que tienen una gran

influencia y omite aquellos elementos menores que no son relevantes para el nivel de abstraccion dado.
[BRJ99, pagina 5]

Un modelo de un sistema es una descripcion o especificacion de dicho sistema y su entorno con
algiin propasito en particular. Con frecuencia, se representa combinando grdficos y textos. Estos diltimos,

pueden escribirse en lenguaje natural o en algin lenguaje de nodelado.

[MDAO3, pagina 2-2]
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Un modelo es un conjunto de elementos que describe una realidad fisica, abstracta o hipotética. Un
buen modelo sirve como medio de comunicacion; es mas barato de construir que un sistema real; y sirve de
soporte para la implementacion. El grado de detalle de un modelo puede variar desde un boceto grifico hasta

un modelo totalmente ejecutable.
[MSUWO04, pagina 13]

Tradicionalmente, los modelos han servido como medio de comunicacién entre
clientes, analistas, disefladores y programadores [CD94, Fow03]. Durante el analisis, los
modelos se han utilizado para representar los conceptos de un dominio y para especificar
las interfaces externas de un sistema. En el disefio, los modelos han servido para
representar los planos que gufan la implementacion. Dada la variedad de personas, en
cuanto a formacion e intereses, que trabajan con modelos, los lenguajes de modelado, en
general, han optado por sacrificar formalismos en aras de una mayor claridad. La primera
version de UML, el lenguaje de modelado mas difundido en la actualidad, es un claro

exponente de esta tendencia.

La utilizacién de modelos, ha recibido numerosas criticas, especialmente por los

partidarios de los procesos de desarrollo agiles [Bec99, RJ00]:

— Los modelos suelen ser poco comprensibles para el cliente. En la comunicacion cliente-

analista es preferible emplear prototipos.

— Los lenguajes de modelado tipo UML son ambiguos, lo que impide su traducciéon
automatica a codigo ejecutable y fuerza a los programadores a tomar decisiones que no

aparecen reflejadas en ningtin diagrama.

— En ocasiones, durante las pruebas y el mantenimiento se retoca el cédigo sin que se
actualicen los modelos. Como resultado, los modelos son una fuente de inconsistencia

que no contribuye a mejorar la documentacion.

— En definitiva, el producto verdaderamente relevante del proceso de desarrollo es el
cédigo. Los esfuerzos de desarrollo deben centrarse en construir y mantener un c6digo
de calidad fomentando el uso intensivo de pruebas, refactorizando el cédigo

[FBBO+99].... Sélo es justificable el uso de modelos sencillos en casos puntuales.

En contraposicion a estas criticas, el desarrollo dirigido por modelos (MDD, Mode/
Driven Development) considera que los modelos son productos de primera categoria que
permiten el avance hacia mayores niveles de abstraccion y reutilizacion [MSUWO4]. La
arquitectura dirigida por modelos (MDA, Mode! Driven Architecture) [MIDAO3] del consorcio
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OMG (Object Management Group) es la principal representante del MDD vy persigue solventar

algunos de los problemas fundamentales del uso de modelos, entre los que cabe destacar:

— La eliminacién de la ambigliedad en los modelos, posibilitindose la traduccion

automatica de estos a c6digo ejecutable.

— La creaciéon de un estandar que facilite la reutilizacién de modelos y su intercambio

entre distintas herramientas de modelado.

Segun el grado de abstracciéon, MDA establece tres puntos de vista para un sistema

informatico:

1. El modelo independiente de computacion (CIM, Computation Independent Model).
Representa el dominio de un sistema y sirve como medio de comunicacion entre el

cliente y el desarrollador.

2. El modelo independiente de plataforma (PIM, Platform Independent Model).
Representa un sistema obviando su entorno de ejecucion. Ejemplos de plataformas son

Java, CORBA, .NET o los sistemas operativos Linux, Solaris, Microsoft...

3. El modelo especifico de plataforma (PSM, Platform Specific Model). Representa un
modelo incluyendo los detalles de su entorno de ejecucion. Este modelo es

directamente traducible a cddigo ejecutable.

Ademas, MDA contempla la descomposicion en modelos dentro de un mismo nivel
de abstraccién. Incluso reconoce la posibilidad de definir y combinar modelos transversales
en el sentido de la orientacion a aspectos [MSUWO04, SSRG+05].

Dentro de los partidarios de MDA, existen dos corrientes [Hay04, McNO3]: los
traduccionistas [IMBO2], que abogan por modelos capaces de producir aplicaciones completas
mediante un proceso de traduccién automatico, y los elaboracionistas [KWBO03], que apuestan
port la produccion parcial de aplicaciones. Para unos y otros, la primera opcion para escribir
modelos es UML.

Las versiones iniciales de UML padecian serias carencias para representar el
comportamiento y definir la semantica de los modelos. La version 2.0 [UML20] supera
muchas de estas carencias. Sin embargo, algunos autores [FGIDS006] consideran que esta

nueva version tiene un grado de complejidad excesivo que dificulta su manejo.
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Cuando UML es insuficiente, MDA propone dos posibilidades:

1.

Extender UML desarrollando un nuevo petfil (profile) por medio del lenguaje de
restricciones OCL y los estereotipos (szereotypes) de UML. Un ejemplo notorio de
esta posibilidad es el perfil Executable UMIL. [MB02], que permite la definiciéon de
modelos computables y es de propédsito general. Otros autores [Sil03, TSS04,
WZ7Z03], con el fin de simplificar los modelos, optan por definir perfiles

computables para dominios especificos.

Construir o metamodelar un nuevo lenguaje de modelado, generalmente
especifico para un dominio [Pel02], utilizando el metalenguaje MOF (Meza-Object
Facility) [IMOF00] para describir su sintaxis abstracta. UML esta descrito en MOF,
que a su vez esta descrito en el propio MOF [MSUWO4]. Para facilitar la
reutilizacion y el intercambio de modelos, se ha creado el estandar XMI (XML
Model Interchange) [XMI05], que establece como derivar un esquema XML desde la
sintaxis MOF de un lenguaje de modelado y como traducir los modelos escritos

en ese lenguaje a documentos XML.

El traduccionista S. J. Mellor [MSUWO04, capitulo 10] considera que MDA reconcilia

los partidarios de UML con los partidarios de los procesos agiles: “Si un modelo es

ejecutable, es operacionalmente lo mismo que el cédigo. Asi, los principios agiles para la

construccion de codigo también son aplicables a la construcciéon de modelos ejecutables”.

Ademas, propone el siguiente proceso de desarrollo MDA [MSUWO4, capitulos 11 y 12]:

1. Delimitacién del dominio y posible descomposiciéon jerarquica del mismo en

subdominios.

2. Formalizacién del conocimiento del dominio (o de cada subdominio).

2.1. Identificar los requisitos del dominio.
2.2. Abstraer el conocimiento del dominio en algin grupo de conceptos.

2.3. Seleccionar, o desarrollar si fuera necesario, un lenguaje de modelado

apropiado para representar los conceptos.

2.4. Expresar formalmente los conceptos en este lenguaje.

2.5. Comprobar el modelo resultante del paso anterior.

3. Construir los puentes PIM-PSM

3.1. Especificar las funciones de conversion

. . ~ . . . 27
3.2. Si es necesario, afiadir marcas de forma no invasiva™ al modelo.

27 Sin modificar directamente el modelo.
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3.3. Comprobar las funciones de conversion.
3.4. Examinar la completitud de los modelos.

3.5. Transformar los modelos

Como puede comprobarse, los pasos 1, 2.1, 2.2, 2.3, 3.1 y 3.3 sirven para el
desarrollo de una linea de productos, mientras que los pasos 2.4, 2.5, 3.2, 3.4 y 3.5 se
ocupan del desarrollo de un producto particular de la linea. Pueden encontrase otros
procesos similares en [KMHCO05] y [MAO02].

Actualmente, existe una cantidad considerable de herramientas comerciales y de
cédigo abierto que soportan parcialmente MDA, por ejemplo, ArcStyler [AS06], Optimal]
[0J06], AndroMDA [AMOG6], NetBeans Metadata Repository [NBMRO06], ModFact
[MFO06], Eclipse Modeling Framework [EMFO06], Rational Rose [RRO06], EclipseUML
[EU06], Poseidon [Pos06], ArgoUML [AUO06], CodaGen Architect [CA0G]...

En la seccién 2.6.1 se resume un elemento clave de MDA: el lenguaje QVT de

transformacion de modelos.
Aclaracion terminologica: ¢smodelos o programas?

Los modelos y los programas son especificaciones de software. Como indica, J. Greenfield
[GS04, paginas 226-229 y 318-319], la distincién entre “programa’” y “modelo computable”
es muy difusa. A continuacién, se muestra la debilidad de algunos criterios utilizados

habitualmente como discriminantes:

— La notacién. Puede parecer que los lenguajes de programacién tienen una notacion
textual mientras que los lenguajes de modelado tienen una notacién grafica. Sin
embargo, existen lenguajes de programacion graficos, como el lenguaje que acompafia
los Lego Mindstorms [Min06], y lenguajes de modelado formales textuales, como Z

[Dil94], o semiformales con una fuerte componente textual, como el OCL de UML.

— El estilo de la especificacion. Existen lenguajes de programaciéon imperativos y
lenguajes de programacion declarativos (es mas, los lenguajes de programacion
imperativos tienden a enriquecerse declarativamente y al revés). Historicamente, los
lenguajes de modelado han sido de corte declarativo, sin embargo, los diagramas de

transiciéon de estados son un ejemplo de lenguaje imperativo.

— El proposito. Tradicionalmente, los modelos han servido como medio de

comunicaciéon entre personas (clientes, analistas, disefladores...). Sin embargo, los
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modelos computables son especificaciones formales también orientadas a la

“comunicacion con la maquina”.

Siguiendo la sugerencia de J. Greenfield, en esta tesis no se distinguira entre modelo
computable, especificaciéon formal y programa. Sin embargo, si se diferenciara entre GPL y
DSL.

2.2.4. Resumen comparativo

La GP, las factorfas del software y el MDD persiguen la reutilizacion sistematica de
software y el aumento de la abstraccion de los lenguajes formales de desarrollo abordando
la resolucion colectiva de programas en dominios especificos y realizando un uso intensivo

de generadores de codigo.

Los procesos de desarrollo incluidos en las secciones anteriores distinguen dos etapas

fundamentales™:

1. Construccion de una solucion global para una familia de programas, denominada
“modelo generativo” o “linea de productos”. El primer paso de esta etapa es
determinar el alcance del dominio y analizar los aspectos comunes y variables entre los
miembros de una familia. Para ello, se recomienda utilizar alguna de las metodologias
de analisis de dominio existentes, como FODA o FAST. Cuando la complejidad de los
programas de una familia es alta, se aconseja descomponer el dominio segun diferentes

puntos de vista (tanto conceptuales como de nivel de abstraccion).

2. Obtencion de un programa particular de la familia. La solucién colectiva debe
gozar de un grado de ocultacién de caja negra. Esto, en el caso de la GP y las factorias
de software, se consigue mediante DSLs, y en el caso de la MDA, se logra con
lenguajes de modelado (UML, nuevos perfiles UML o nuevos lenguajes de modelado
descritos con MOF).

La figura 2.20 relaciona la terminologfa, practicamente equivalente, de la GP, las

factorias de software y MDA.

28 Analogas a los dos procesos basicos de desarrollo de un marco de trabajo descritos en la seccion 2.2.3
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Factorias de softwate
GP [CEO00] MDA [MSUWO04]

[GS04]

Espacio de la solucion ,
_________________________ Plantilla de la factoria )
Componentes | ~--—-mmmmommoo o No especificado
Componentes software

software
Lenguaje de modelado (especializacion de
Espacio del problema Plantilla de la factoria UML para un dominio particular mediante
__________ DS, | DS | un perfil o creaciéon de un nuevo lenguaje
con MOF)
Conocimiento de )
i Plantilla de la factoria
confignracion | ool Transformadores
_________________________ Transformador .y
Transformador PIM —» PSM — Cadigo final

. DSL — Cédigo final
DSL — Cédigo final

Fignra 2.20. Equivalencia terminoligica entre la GP, las factorias de software y MDA.

2.3. Compiladores de DSLs

Lamentablemente, la terminologia que se usa en la transformaciéon de programas no esta

estandarizada. A continuacion, se citan algunas definiciones bastante difundidas:

Un compilador es un programa que lee un programa escrito en un lenguage, el lengnaje

“fuente”, y lo traduce a un programa equivalente en otro lenguaye, el lengnaje “objeto”.
[ASU90, pagina 1]

Un generador ¢s un programa que partir de una especificacion abstracta de software produce su

. .. 2930
implementacion.”

[CE00, pagina 333]

2 A generator is a program that takes a higher-level specification of a piece of software and produces its implementation.

30 En las paginas 341-343 del mismo texto, K. Czarnecki amplia su definicién indicando que, ademas de los
generadores de composicion (compositional generators), que transforman en vertical (entre programas de distinto
nivel de abstraccion), existen los generadores de transformacion (fransformational generators), que realizan
transformaciones horizontales (entre programas del mismo nivel de abstraccién) y oblicuas (combinacién de

transformaciones verticales y horizontales).
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Una conversion entre modelos toma como punto de partida uno o varios modelos fuente y

produce como salida otro modelo objeto.”’
[MSUWO04, pagina 16]

Las técnicas de reestructuracion de codigo pueden clasificarse como horizontales o verticales. El
término transtormacion generalmente se utiliza para identificar las transformaciones horigontales (entre
artefactos del mismo nivel de abstraccion). Para las transformaciones verticales, son mds apropiados los
términos traduccion o sintesis, ya que designan la creacion de nuwevos artefactos a partir de

descripciones escritas a otro nivel de abstraccion.”
[Gra04]

Una transformacion es un proceso que, a partir de una o mds especificaciones de entrada, crea
0 modifica una o varias especificaciones de salida. Como las especificaciones de entrada se expresan en un
lenguage del dominio de entrada, y las especificaciones de salida se expresan en un lenguaje del dominio de
salida, puede considerarse que una transformacion es la creacion de una instancia de una relacion entre los

dominios de entrada y salida. Dicha relacion se denomina conversion.”
[GS04, pagina 450]

Como puede apreciarse, en ocasiones se utilizan distintos nombres para el mismo
concepto o para conceptos muy similares (compilaciéon [ASU90], generaciéon [CEOO],
conversion [MSUWO4] y transformacion [GS04] pueden considerarse sinénimos). Otras
veces, se usa el mismo término con distintos significados (segin [ASU90], un compilador

consta fundamentalmente de dos etapas, una de analisis y otra de generacion o sintesis;

' A mapping between models is assumed to take one or more models as its input (these are the “sources”) and produce one

output model (this is the “target”).

32 Software restructuring techniques can be categorized as either horigontal or vertical. The research into horizontal
transformation concerns modjfication of a software artifact at the same abstraction level. This is the typical connotation when one
thinks of the term transformation. In contrast, vertical transformation is typically more appropriately called translation or

synthesis because a new artifact is being synthesized from a description at a different abstraction level.

3 A transformation is a process that creates or modifies one or more output specifications, from one or more input
specifications. Since each input specification is expressed in the language of an input domain, and each ontput specification is
excpressed in the langnage of an ontput domain, we can think of a transformation as creating an instance of a relationship between

the input and out domains. This relationship is called a mapping.
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segun [CEOOQ], un generador es equivalente a un compilador; segun [Gra04], la sintesis es un

tipo de transformacion).

Con el propdsito de simplificar y evitar confusion, en esta tesis se utilizara el término
tradicional de compilacién y se adoptara la definicion mas amplia: /a conversion de uno o
varios programas fuente en uno o varios programas objeto. Ademas, se asumira que la compilacion
de programas consta fundamentalmente de dos etapas: una de analisis de los programas

fuente y otra de generacion de los programas objeto.

La compilacién puede ser manual, automatica o interactiva (supervisada por el
usuario del transformador) [GS04]. Esta tesis se centra exclusivamente en la compilacién

automatica.

Como se indico anteriormente, en las factorias de software y MDA se contempla que
el resultado de una compilacion sea un programa completo (corriente traduccionista) o un
programa parcial (corriente elaboracionista). Cuando el producto es codigo ejecutable,

pueden considerarse las siguientes alternativas [CleO1, HerO3]:
— El c6digo objeto ha de ser facilmente manipulable y, por lo tanto, legible.

— Hay que evitar la manipulaciéon directa del coédigo objeto. Cualquier cambio se
especificara en el modelo fuente, que se volvera a traducir automaticamente para

actualizar el c6digo objeto.
Fundamentalmente, existen tres formas de construir un compilador:

1. Desarrollarlo desde cero como si fuera un programa aislado. Esta opcién es la
mas versatil, ya que permite construir cualquier compilador, pero también la mas
costosa. Hs la alternativa escogida para el desarrollo de la practica totalidad de los
compiladores que traducen cédigo GPL a cédigo maquina. La figura 2.21 resume la
arquitectura estandar de este tipo de compilador [ASU90]. En las fases de analisis 1éxico
y sintactico pueden reutilizarse, en el caso de que el programa fuente sea texto,
herramientas de generacién automatica de analizadores como lex y yacc [BLM92] o, en
el caso de que el programa fuente tenga formato XML, librerfas para el manejo de
arboles XML [Har02].

2. Embeber el DSL fuente en el lenguaje de implementacion del compilador. La
finalidad de un DSL es ser préximo a sus usuarios. Dado su alto nivel de abstraccion,

conviene que la compilaciéon DSL—> Cidigo Mdiquina se apoye en el codigo intermedio
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de algun GPL para el que haya disponible un compilador GPLL— Cidigo Mdquina. De
esta manera, el trabajo se reduce a construir un compilador DSL.— GPL. (figura 2.22)*.
Si la sintaxis abstracta del DSL es sencilla, puede construirse su sintaxis concreta
respetando la sintaxis concreta del lenguaje de implementaciéon del compilador
DSI.— GPL. Es decir, para ahorrar la fase de analisis se busca embeber el DSL dentro
del lenguaje de implementaciéon del compilador, de conseguir que el usuario tenga la
sensacion de utilizar un DSL abstracto cuando en realidad escribe c6digo en el mismo
lenguaje con que se implementa el compilador DSL.— GPL. M. Fowler [Fow(5]

denomina a este tipo de DSLs “internos”.

Programa fuente

|

Analizador léxico

,

Analizador sintactico

'

Analizador semantico

,

Administrador de |a Generador de cédigo -
. ) i Manejador de errores
tabla de simbolos intermedio
v
Optimizador de cadigo

Y
Generador de cadigo

,

Programa objeto

Fignra 2.21. Arquitectura de un compilador segin [ASUIO0]

Programa Programa Programa directamente
fuente intermedio ejecutable
DSL GPL Codigo
maquina

Figura 2.22. Compilador gue utiliza cddigo GPL. como paso intermedio.

En [Fow05] y [Eck03, capitulo “Multiple langnages”] se indica cémo utilizar Ruby
[Rub07] y Python [Pyt07] respectivamente para construir este tipo de compiladores.

Ruby es un lenguaje interpretado y con tipado dinamico que posee una sintaxis

3 En las figuras 2.23, 2.24 y 2.25, aparece en gris el software que deberfa desarrollar el autor de un

compilador DSL —> Cddigo Maquina.
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flexible™ y concisa, apta para la construccién de pequefios DSLs. La primera sentencia
de un compilador de este tipo es leer y ejecutar el codigo fuente DSL, cargandose asi en
memoria toda la informacién necesaria para etapa de generacion (figura 2.23). Es como
si el cédigo fuente fuera una “macro” que se invoca desde el compilador en tiempo de
ejecucion. El andlisis del codigo fuente pasa a ser responsabilidad del intérprete de

Ruby. Si acaso, el autor del compilador debera describir parte del analisis semantico.

Ruby

<<{leer y ejecutar DSL>>
<<gentencias de transformacidén>>+

1 1
Ruby | S<Error=>

Vv i
Cédige de P WP L > Tntérprete de
inicializacién
il > Ruby > -
transformador

Compilador
DSL Compilador GPL Cod Maquina

Figura 2.23. Implementacion en Ruby de un compilador con DSL. “interno”

Lamentablemente, como se aprecia en la figura 2.23, si se da algin error en el
cédigo fuente DSL. que no es detectado por el intérprete de Ruby™, y este error
conlleva la generacion de cédigo GPL erroneo que si es detectado por el compilador
GPL— Cédigo Mdgquina, el mensaje de error no hara referencia al cédigo DSL, sino al
cédigo GPL intermedio, dificultindose la localizacién del error original. En ocasiones,
si el DSL y el GPL son internos, es decir, si coinciden el DSL, el GPL y el lenguaje de
implementacién del compilador DSL.— GPL, puede conseguirse que los mensajes de
error referencien al cédigo fuente DSL. En [CEOQO0, capitulo 10] se describe como
conseguir esta prestacion en C++, utlizando sus plantillas para implementar
compiladores que reciben DSLs con sintaxis C++ y producen cédigo intermedio C++
(tigura 2.24).

; C++ <<grror>>
______ A 1
Invocaciona  |€--%------ 1 SIS ompilador de i : ompilador de
plantillas C++ AL btep C++
I 1
B Compilador
DSL GPL Cod Maquina

Compilador

Fignra 2.24. Implementacion en C++ de un compilador con DSL y GPL “internos”

% Con abundante syntactic sugar.

36 ni por la posible comprobacién semantica del compilador.
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Evidentemente, el punto débil de esta manera de construir un compilador es
hacer depender la sintaxis concreta del DSL de la sintaxis concreta del lenguaje del

compilador, limitando la expresividad del DSL.

3. Aprovechar una infraestructura propia para la construccion de compiladores.
Dentro del marco de las factorfas de software y MDA, estan surgiendo herramientas
que facilitan la creaciéon de DSLs y su traducciéon a coédigo GPL ejecutable. Un
elemento clave de estas herramientas es el lenguaje con que se expresan las

transformaciones DST.— GPL..

2.3.1. Lenguajes de transformacion
Los lenguajes de transformacion suelen clasificarse [CH03, MSUWO04, QVTO05] en:

— Declarativos o relacionales. Expresan reglas de transformacién que establecen
vinculos entre patrones del lenguaje fuente y del lenguaje objeto. Las reglas, por tanto,
son correspondencias bidireccionales que posibilitan la doble transformacion
fuente—> objeto 'y objeto—> fuente. Segin la representacion de los programas y cémo se

expresen los patrones, puede distinguirse:

e Ja utilizaciéon de lenguajes de modelado tipo UML para representar los

programas y de lenguajes de restricciones tipo OCL para expresar los patrones
[AKO02, CDIO03, Mil02].

e FEluso de grafos para representar los programas y de subgrafos para expresar los
patrones [AEHH96, BM03, VVP02].

— Imperativos u operacionales. Especifican como obtener el programa objeto a partir
del programa fuente. Lamentablemente, las transformaciones son unidireccionales

(fuente—> objeto). Puede distinguirse:

e Recorrer el programa fuente y, a medida que se recorre, ir generando el
programa objeto. La version mas simple de este enfoque es la “traduccion
dirigida por la sintaxis” descrita en [ASU90] donde, segin se atraviesa el arbol
sintactico del programa fuente, se escribe el programa objeto en un flujo de
texto (fext stream). Con el fin de facilitar el recorrido del programa fuente, se
puede aprovechar la tecnologia XSL [PBG01, DHOO1] o aplicar el patrén de
disefio Visitor [GHJV94], como hace el marco de trabajo Jamda [Jam06].
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e Utilizar plantillas’ como soporte de la produccién del programa objeto. Una
plantilla puede considerarse como un “programa con huecos” que se rellenan a
partir de la informacién contenida en el programa fuente. Esta aproximacion es

especialmente adecuada para la generacion de texto [MSUWO04] y se utiliza en:

» Muchas herramientas MDA, por ejemplo, AndroMD.A [AMO6], CodaGen
Arehitect [CA0G]...

» La generacion de paginas web, como por ejemplo, ASP (Active Server
Pages) [WeiO0] o JSP (Java Server Pages) [BerO3]. Estas tecnologias han
sido el punto de partida de otras herramientas de producciéon de
plantillas, como Jostraca [Jos04] o ERB [ERBO06], aptas para cualquier

lenguaje objeto textual.

Ademas, existen lenguajes hibridos declarativo-imperativos como ATL (Atlas
Transformation Language) [BDJRO3], TXL [TXLO6] o QVT (Query/ View/ Transformation)
[QVTO5]. Este ultimo, es el lenguaje propuesto por OMG para la transformaciéon entre
modelos MOF en el marco de la MDA. Consta de dos partes (figura 2.25):

— Parte declarativa. Esta formada por un lenguaje de alto nivel de abstracciéon para
expresar relaciones (The Relations Langnage) y por un lenguaje base menos abstracto
semanticamente equivalente (The Core Language). Tedricamente, el usuario de QVT sélo

utiliza el lenguaje de relaciones, que se traduce automaticamente al lenguaje base.

— Parte imperativa. Para los casos en que es dificil especificar una transformacién en
declarativo, QVT ofrece el lenguaje operacional de conversiones (The Operational
Mappings Langnage). Ademas, QV'T permite la invocacién de transformaciones externas
elaboradas con otros lenguajes mediante una interfaz de caja negra (Black Box

Implementations).

Lenguaje relacional i Interfaz de caja negra
Lenguaje ﬂ B (Transformaciones
operacional \:\‘ : externas)
Lenguaje base !
Parie imperativa : Parte declarafiva , Parte imperativa
................ DR it R DURSENE kil sl

Fignra 2.25. Arquitectura de Q1T.

3

37 Algunos autores [MSUWO04, paginas 52-53], utilizan el término “arquetipo” en lugar de “plantilla”.
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Actualmente, estan apareciendo las primeras implementaciones de QVT [SQVTO,
TArch0, Xac07].



Proceso EDD para el desarrollo de familias de productos 75

Proceso EDD para el desarrollo

de familias de productos

When 1'm doing templating I usually like o first write a hard coded class for a single case, get
that class working and debugged, and then (as gradnally as I can) replace the hard coded

elements with templated elements.

M. Fowler, Generating code for DSLs.

EDD es un proceso de desarrollo que plantea la idea original de aprovechar la similitud
entre los productos de una familia para construirlos por analogfa. La figura 3.1 da una
visién panoramica de EDD, cuya primera actividad es realizar un producto de la familia. A
continuacion, se busca cémo flexibilizar este ejemplar para que satisfaga los requisitos del
resto de los productos. Es decir, se trata de definir una relaciéon de analogia que permita
derivar los demas productos del ejemplar. Por dltimo, se obtienen todos los productos

aprovechando la flexibilizacién del ejemplar.

Para que la obtenciéon de los productos sea automatica, resulta esencial que la
flexibilizacion del ejemplar sea formal. Este objetivo se podra alcanzar en mayor o menor
medida segtn el grado de formalizacion del propio ejemplar. Por ejemplo, en el capitulo 2
se seflal6 que los productos del analisis y el disefio no suelen ser formales. Como resultado,
la derivaciéon automatica por analogia de dichos productos sera muy limitada. En cambio,

los productos de la codificacion y las pruebas, que suelen ser formales, si se podran obtener
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automaticamente. Para que el lector se haga una idea de la potencia y versatilidad de EDD,
los capitulos 5 y 6 de esta tesis incluyen ejemplos de derivacién automatica por analogia de
programas escritos en Java, C++ y TRANSACT SQL; de juegos de prueba escritos en Java
y Modula-2; y de documentacioén escrita en HTML y Javadoc.

Las siguientes secciones describen EDD en profundidad.

Cohstruccidn
de un ejemplar

Eiernplar | .| Flexibilizacidn
del ejemplar

Vi
Elemmplar ___>{ Obtencidn
[Flexihilizado] de productos
v
Productos

Figura 3.1. Vision panordmica de EDD (notacion: diagrama de actividades UML).

3.1. Construccion de un ejemplar

Al comienzo del desarrollo de una familia de productos suele disponerse de algin ejemplar,
pues la decision de elaborar una familia a menudo se toma al detectar trabajo repetitivo en
el desarrollo aislado de varios productos de un dominio o al identificar oportunidades de
negocio en la ampliacién de las prestaciones de un producto de éxito [MRSO02].
Precisamente, una de las ventajas de EDD frente a otros procesos de desarrollo™ es que
reconoce esta situacion y trata de aprovecharla mediante la reutilizacion integra de un

ejemplar.

En los casos excepcionales en los que no se cuente con ningun ejemplar se
desarrollara uno, aplicando el proceso de ingenierfa del software “para productos aislados”
que se estime mas conveniente. En la seccion 3.2.6 se indica cémo escoger de entre los

requisitos de una familia de productos, un conjunto representativo para el ejemplar.

3 En la seccion 2.2 se revisan tres procesos de desarrollo de familias de productos que actualmente cuentan

con una gran difusion.
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3.2. Flexibilizacion del ejemplar

La flexibilizacion del ejemplar, como indica la figura 3.2, se descompone en 1) el analisis de
los requisitos de la familia de productos, 2) la definicién de una interfaz que facilite la
especificacion abstracta de los productos de la familia y 3) la implementaciéon de la

flexibilizacion, que a partir de las especificaciones abstractas obtenga los productos finales

correspondientes.
Analisisde b - - oo _] .
Ejetmplar
lafamilade =lEmeal
productas :
| i
Ny
Vi l
Modelo del dorminio Definicion de una interfaz [
- -3 para parametrizar [a :
flexibilizacidn i
1
i |
\L" i
DaL Implementacidn

————— dela
flexihilizacion

Vi
Ejetmplar
[Flexikilizado]

Figura 3.2. Flexcibilizacion de un ejemplar (notacion: diagrama de actividades UML).

3.2.1. Analisis de la familia de productos

Los objetivos del analisis de una familia de productos software son:

- Definir y acotar la familia.

- Recabar toda la informacién relevante del dominio e integrarla de forma

coherente en un modelo.

El analisis de una familia de productos se descompone en 1) la definicién del
dominio de la familia, 2) la identificacién y clasificacién de los requisitos de la familia, 3) el
modelado del dominio, 4) el analisis de la rentabilidad de la flexibilizacion del ejemplar y 5)

el ajuste del modelo del domino.

3.2.1.1. Definicion del dominio

Aprovechando la especificacién de requisitos del ejemplar, se procedera a:

- Identificar a los clientes potenciales de la familia de productos, sus necesidades y

expectativas.



78 Capitulo 3

- Describir, de forma aproximada, el tipo de productos que se desea obtener.

- Describir el contexto donde se emplearan los productos. Esta actividad es
especialmente importante en el caso de que se quiera producir componentes de

otros sistemas y puedan darse problemas de incompatibilidad.

- Recoger el vocabulario propio del dominio en un glosario de términos.

3.2.1.2. Identificacion y clasificacion de los requisitos de la familia

de productos
Utilizando la definicién del dominio, se identificaran los requisitos de los productos de la

familia, anotando su nivel de importancia segin la demanda de los clientes potenciales.

A continuacion, los requisitos se clasificaran en fijos y variables. Un requisito es fijo
si es comun a todos los productos de la familia y tiene un valor tnico. Un requisito es
variable si no es fijo. Si se dispone de mas de un ejemplar, la busqueda de los requisitos

fijos comenzara examinando la interseccion entre los requisitos de los ejemplares.

Interesa encontrar un equilibrio entre la cantidad de requisitos fijos y variables™. Los
requisitos fijos son clave para mejorar la economia de alcance y la abstraccion de la interfaz
con que se especificaran los productos, que se limitara al ajuste de los requisitos variables.
Por otro lado, el aumento de los requisitos variables amplia el dominio y, por tanto, los
clientes potenciales de la familia. I.a decision de considerar como fijo o variable un

requisito se revisara durante la tarea 3.2.1.5, donde se ajustara el modelo del dominio.

Conviene determinar las siguientes propiedades de cada requisito variable:

Su rango de variacion.

- Si tiene dependencia con otros requisitos. Por ejemplo, si su valor se deriva del

valor de otros requisitos, si ciertas combinaciones de valores estan prohibidas...
- El'momento en que se concretara su valor (binding time).

- Quién especifica el valor de cada requisito (binding role).

3 Hste fenémeno se expone con clatidad en [Cle01, seccion 2.9, “A Balancing Act™).
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3.2.1.3. Modelado del dominio

Toda la informacién anterior se recopilara en un modelo del dominio. Siguiendo las
recomendaciones de [CE00] y [GS04], sugerimos utilizar el modelado de caracteristicas
(feature modeling) integrado en la metodologia FODA (Feature-Oriented Domain Analysis)
[KCHN+90] y resumido en la seccién 2.2.1.

3.2.1.4. Analisis de la rentabilidad de la flexibilizacion del ejemplar

Para decidir si vale la pena flexibilizar el ejemplar o, por el contrario, es mas conveniente

construir cada producto por separado, se estimaran los costes de desarrollar y mantener:

- Cada producto por separado. Los costes de cada producto pueden estimarse por

analogfa con los costes del ejemplar, siguiendo las indicaciones de W. Myers

[Mye89].

- La flexibilizacién del ejemplar y los productos obtenidos por ésta.

3.2.1.5. Ajuste del modelo del domino

Teniendo en cuenta el analisis de rentabilidad anterior, se reajustara el dominio para
suprimir requisitos excesivamente costosos, pasar a considerar como fijos algunos

requisitos variables. ..

3.2.1.6. Seleccion de los requisitos de un ejemplar

Como se indicé en la seccion 3.2.1, cuando no exista ningin ejemplar serd necesario
desarrollar uno. Convendra que el nuevo ejemplar, para facilitar su posterior flexibilizacion,
satisfaga un conjunto representativo de los requisitos de la familia de productos. Si el

modelo del dominio se describe con un diagrama FODA, dicho conjunto estara formado

por:

- Todas las caracteristicas obligatorias.

- Todas las caracteristicas opcionales. En el caso de que las caracteristicas opcionales
pertenezcan a un grupo “or exclusivo”, como maximo podria seleccionarse una

caracteristica (ver siguiente parrafo).
- Una de las ramas de cada grupo “or exlusivo”.

- Todas las ramas de cada grupo “or inclusivo”.
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3.2.2. Definicion de una interfaz para la especificacion

abstracta de los productos

Para facilitar la dltima actividad de EDD, la obtencién de productos parametrizando la
flexibilizacion del ejemplar, sera conveniente que dicha flexibilizacién ofrezca una interfaz
que oculte los detalles de implementacion. EDD propone modelar esta interfaz como un
DSI..

3.2.2.1. Especificacion de un DSL

La especificacion de un DSL, como la de cualquier lenguaje formal, comprende la

definicién de su sintaxis y de su semantica.

3.2.2.1.1. Sintaxis

Generalmente, la sintaxis de un DSL se definird con una gramatica independiente del
contexto [ASU90] o un metamodelo [MOF06]. EDD propone el siguiente proceso para la
obtencion sistematica de la sintaxis abstracta de un DSL, especificada con una gramatica
independiente del contexto en notacion EBNF (Extended Backus-Naur Form), a partir del
modelo FODA de un dominio. Con el propésito de aclarar este proceso se utilizarda como

ejemplo el diagrama de la figura 3.3.
Paso 1. Poda de los nodos fijos del diagrama FODA

La principal razén por la que los DSLs pueden ser mas abstractos que los GPLs es porque,
al restringir su area de aplicaciéon a un dominio, se elimina la necesidad de describir los
requisitos fijos cada vez que se especifique un producto. Por ello, el primer paso de la
traduccion FODA— EBNF sera suprimir los nodos “fijos” del diagrama FODA, que se

determinaran del siguiente modo:
1) Todos los nodos hoja obligatorios (con cardinalidad [1..1]) son fijos.

2) Un nodo, que no sea hoja, es fijo si es obligatorio y todos sus descendientes son

fijos.

Por ejemplo, los nodos 2, 5, 11, 12, 17 y 18 de la figura 3.3 son fijos por ser hoja y
obligatorios. El nodo 10 también es fijo porque es obligatorio y todos sus descendientes,
los nodos 11 y 12, son fijos. Sin embargo, el nodo 1 no es fijo pues, a pesar de ser

obligatorio, su descendiente 3 no es fijo.

La figura 3.4 es el diagrama FODA podado.
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Figura 3.3. Ejenmplo de modelo de un dominio. Figura 3.4. Modelo podado de un dominio.

Paso 2. Conversion de las caracteristicas FODA en producciones EBNF

Aplicando la tabla de conversion de la figura 3.5, se traduciran las caracteristicas FODA en
producciones EBNFY. La rafz del arbol FODA ser4 el simbolo inicial de la gramatica y las

hojas, los simbolos terminales.

La figura 3.6 es la gramatica resultante de aplicar las conversiones al diagrama de la
tigura 3.4. La figura 3.7 es un ejemplo de especificacion en el DSL descrito por la
gramatica. La figura 3.8 es el arbol sintactico resultante de analizar la especificacion del
ejemplo. Como puede apreciarse, el grado de abstraccién alcanzado es significativo. El
coédigo necesario para especificar un producto con las caracteristicas 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 13,
14, 15 y 18, tan s6lo menciona las caracteristicas 7, 8 y 15, lo que supone un “ahorro” del
75%. Las caracteristicas 1, 2, 3, 4, 5, 6, 13, 14 y 18 estan implicitas y se deducen

automaticamente.

40 En esta tesis las gramaticas se escribiran segin la notacion EBNF de ProGrammar [PGram06], un entorno

visual para el desarrollo de analizadores sintacticos (parsers). En ProGrammar :
- las reglas de produccién se delimitan con puntos y comas.
- las llaves {} indican repeticién 7:N.

- los simbolos terminales son cadenas de texto entrecomilladas.
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o [1.1] [0.1] [1.N] [O.N] IR <1-2> <0-1>
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E Az=B | Az=[B] | A== {B} | A=:=[{B}] Az=B|C A:=B|C|BC| A==[B]|[C]
=
Fignra 3.5. Tabla de conversion FOD.A—> EBNF.
Raiz ::= Nodo 1 (["Nodo 9"] | [Nodo 13]); 44 Parse Tree (11 nodes)
Nodo 1 ::= [Nodo 3]; = = Raiz
Nodo_3 ::= Nodo 4; o= MNada 1
Nodo 4 ::= Nodo 6; H ¢Fbao 3
Nodo_6 ::= "Nodo_7" | "Nodo_ 8" | "Nodo_7" "Nodo_8"; * Nodo_4
Nodo 13 ::= Nodo 14 | "Nodo 16"; ) 0o
Nodo 14 ::= ["Nodo 15"]; ailrd NOdﬁ—Z ,
L 1y O 07 1
. .. . . L "MNodo_g"
Fignra 3.6. Gramatica independiente del contexto equivalente al modelo de 5= MNodo_13
=% Nodo_14
la figura 3.4. I "Nodo_15"

Nodo_ 7 Nodo 8 Nodo 15

Fignra 3.7. Ejemplo de especificacion.

Figura 3.8. Arbol sintdctico

correspondiente a la especificacion de

la figura 3.7.

Con el fin de facilitar la edicién del cédigo y mejorar su legibilidad, algunos autores

[Fow05, GS04, IS06, Jet06] defienden la oferta de distintas representaciones de un mismo

lenguaje orientadas a diferentes situaciones (por ejemplo, la posibilidad de que un programa

C++ pueda editarse como un documento XML o como un arbol sintactico). Estos autores

suelen distinguir entre la sintaxis abstracta de un lenguaje, que caracteriza

conceptualmente los elementos del lenguaje y las reglas que rigen su combinacién, y sus

sintaxis concretas, que definen diversas representaciones [GS04, paginas 280 y 281]. En

esta tesis se exploran las siguientes opciones a la hora de definir sintaxis concretas:

Utilizar un formato XML que facilite el analisis de la especificacion de los

productos. Esa alternativa se aplica en los ejemplos incluidos en las secciones

414.1y6.2.

Hacer coincidir la sintaxis concreta del DSL con la sintaxis del lenguaje con que

se implementa la flexibilizacién del ejemplar. Asi, se evita el analisis 1éxico y
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sintactico de la especificaciéon de los productos. Esta alternativa de “DSLs

internos” se aplica en los ejemplos resueltos en las secciones 5.1.2.3 y 5.2.2.

- Hacer coincidir la sintaxis concreta del DSL con la sintaxis del lenguaje de
implementacién del ejemplar. Esta posibilidad de “DSLs embebidos” facilita la
extension del lenguaje de implementacion del ejemplar. En las secciones 6.1, 6.4

y 6.5 se motiva y ejemplifica este tipo de DSLs.

- Sustituir el DSL por metainformacion. En ocasiones, la parametrizaciéon de la
flexibilizaciéon del ejemplar puede deducirse automaticamente consultando
metainformacion. Esta alternativa supone el maximo nivel de automatizacion y

se ejemplifica en la seccién 6.3.

3.2.2.1.2. Semantica
Para definir la semantica de un DSL, J. Greenfield y K. Short [GS04, paginas 309-318]

recomiendan dos alternativas:

a) Expresar una traducciéon del DSL a otro lenguaje cuya semantica esté bien
definida.

b) Expresar la semantica del DSL en funcién del hilo de ejecucién de las sentencias
del DSL.

Cuando los productos de una familia y la flexibilizacién del ejemplar sean formales, la
semantica del DSL vendra implicita en dicha flexibilizacion, que describirda como obtener

un producto final a partir de su especificacion DSL (opcioén a).

3.2.2.2. Cualidades deseables de un DSL

Conviene que un DSL, como todo lenguaje, satisfaga las siguientes propiedades:

- Integridad conceptual [GS04, PZ98]. Un lenguaje debe proporcionar un marco
conceptual para pensar acerca de los problemas que se tratan de resolver y un
medio para expresar su soluciéon. El DSL incorporara, en la medida de lo posible, la
terminologia y los conceptos basicos del dominio recogidos en la “definicion del

dominio”.
- Manejabilidad [GS04]. La gramatica concreta del DSL sera facil de utilizar.

- Debe promover la escritura de un cédigo conciso y legible [Lou(04].
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- Regularidad [Lou04]. Un lenguaje debe contemplar cualquier combinacién
conceptualmente coherente de sus primitivas. La regularidad facilita el aprendizaje
del lenguaje y la escritura de cédigo porque reduce las excepciones o casos

especiales que deben recordarse

- Fiabilidad [AV98]. Un lenguaje debe ofrecer mecanismos para detectar un mal uso
del mismo. Un ejemplo de mecanismo de control de errores, implantado en la

mayoria de los GPLs, es el sistema de tipos.

- Consistencia con notaciones aceptadas convencionalmente [Lou(04]. Por
ejemplo, algo que conceptualmente es una suma deberfa denotarse con el simbolo

+.

3.2.3. Implementacion de la flexibilizacion del ejemplar

Para la flexibilizacién de un ejemplar, debera disponerse de algin mecanismo formal que
cumpla las propiedades enunciadas en la seccién 1.3.2, es decir, que sea modular, no
invasivo, aplicable a la flexibilizacién de cualquier producto software, capaz de producir
productos eficientes y con algin medio para detectar automaticamente errores en la

flexibilizacién.

En la seccion 2.1.3 se sefial6 que el codigo es el producto del ciclo de vida con mayor
tasa de reutilizaciéon. Por esta razén, las técnicas que comunmente se emplean para
generalizar cédigo y posibilitar su reutilizacion parecen buenas candidatas para la
flexibilizacién de un ejemplar. Concretamente, en esta tesis se examinara la viabilidad de las
técnicas recogidas en la figura 3.9. En nuestro estudio, distinguiremos entre técnicas

internas y externas.

- Las técnicas internas son aquellas que estan disponibles en el lenguaje de codificacion
del ejemplar. Por ejemplo, si el ejemplar es un programa escrito en Java, las técnicas
internas son la herencia de clases, el polimorfismo... Al utilizar técnicas internas se
aprovechan los medios del lenguaje para la detecciéon automatica de errores. Por
ejemplo, un “error de tipos” en la flexibilizacién anterior serfa detectado y localizado
correctamente por el “compilador” de Java (javac). Lamentablemente, las técnicas

internas padecen los siguientes inconvenientes:

a) Normalmente, sélo estan disponibles en los GPLs. Por ejemplo, la flexibilizacion

de cédigo HTML no podria realizarse con herencia.



Proceso EDD para el desarrollo de familias de productos 85

Ambito de la . No Ajuste de la variabilidad en
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Figura 3.9. Técnicas de flexibilizacion que se evaluaran en el capitulo 5.

b) En muchas ocasiones, las técnicas internas sélo son capaces de ciertos tipos de
flexibilizacion. Ademas, entre las técnicas incluidas en un GPL suelen darse
solapamientos. Como consecuencia, muchas flexibilizaciones se complican

porque requieren el uso combinado de distintas técnicas o la eleccion entre
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técnicas alternativas, sin contar, en muchas ocasiones, con unos criterios claros

para escoger la técnica mas adecuada®’.

¢) Cuando los productos finales son programas, conviene distinguir entre la
variabilidad interna de cada programa y la variabilidad entre los programas.
Normalmente, la variabilidad interna de un programa se ajustara o modificara
(binding time) durante la ejecucion del programa. Sin embargo, los rasgos que
diferencian a un programa del resto, suelen poder ajustarse durante la creacién
del programa. Algunas técnicas internas no son capaces de parametrizar la
variabilidad en tiempo de compilaciéon. La gestion de la variabilidad entre

programas con estas técnicas ralentizara innecesariamente los programas finales.

Las técnicas externas flexibilizan un ejemplar por generacion de codigo. Por ejemplo,
la generalizacién de un programa escrito en Java puede conseguirse utilizando el GPL
Ruby y su librerfa de plantillas ERB [ERBO06]. Las ventajas e inconvenientes de las
técnicas externas son las contrarias a las ventajas e inconvenientes de las técnicas
internas. Las técnicas externas son aplicables a cualquier producto software, manejan la
variabilidad entre programas en tiempo de generacién y son capaces de cualquier
flexibilizacion. Sin embargo, los medios de que disponen para el control de errores de

flexibilizacién son muy limitados.

XSLT (Extensible Stylesheet Langnage Transformations) [DuC01] es el lenguaje estandar
propuesto por el W3C (World Wide Web Consortium) para transformar documentos XML
en cualquier otro tipo de documentos. Aunque XML podria ser una valiosa técnica de

flexibilizacion externa, padece serias limitaciones que nos han llevado a desestimarla:
a) XSLT sélo puede flexibilizar ejemplares que sean documentos XML*,

b) La flexibilizacion de un ejemplar ha de poder parametrizarse con las
especificaciones DSL de cada producto. Lamentablemente, XSLT no dispone de
una manera estandar de pasar dicha especificacion como argumento de una hoja

de estilos.

¢) La modularidad y capacidad de reutilizaciéon de las hojas de estilo son limitadas

(XSLT no incluye, por ejemplo, la relacion de herencia entre hojas de estilo).

4 La dificultad de escoger la técnica de generalizacién mas conveniente para un problema dado se ilustra en el

capitulo 6 de [Cop99], donde se trata de sistematizar esta eleccion.

42 QVT también padece esta limitacién, pues sélo es capaz de manipular documentos XMI.
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d) La capacidad de procesamiento de datos de XSLT es muy limitada: carece de
muchos de los tipos y operadores basicos de un GPL, de la capacidad de extraer

informacién de bases de datos relacionales o de ficheros que no sean XML...
e) La sintaxis XML de XSLT es muy prolija.

La explicacion sobre como aplicar las técnicas de la figura 3.9 en la flexibilizacion de
un ejemplar se deja para el capitulo 5. Como se demostrara, las técnicas habituales de
generalizaciéon de codigo padecen serias limitaciones para la flexibilizacion. Con el fin de
superar dichas limitaciones esta tesis propone el lenguaje ETL, que se expone en el

préximo capitulo.

3.2.4. Flexibilizacion iterativa

EDD es un proceso iterativo que afronta la dificultad de desarrollar y mantener una familia
de productos mediante la flexibilizacion progresiva del ejemplar. Para que esto sea posible,
el lenguaje ETL soporta la implementaciéon de moédulos de flexibilizaciéon que no invaden el
ejemplar y que pueden superponerse a éste de forma sucesiva. La figura 3.10 integra el
proceso EDD con el modelo de ciclo de vida en espiral propuesto por B. Boehm
[Boe88]. En cada fase de “planificacion” se tratara de ampliar el dominio de la familia de
productos; en la fase de “analisis de riesgo” se evaluara la rentabilidad de la ampliacion,
examinando diferentes alternativas, seleccionando la mas ventajosa y tomando
precauciones para evitar futuros inconvenientes; en la fase de “ingenieria” se ampliara el
modelo del dominio, la interfaz y la implementacion de la flexibilizacion; por ultimo, en la
fase de “evaluacion” se analizaran los resultados de la fase de ingenierfa, examinado el
grado de satisfacciéon obtenido en los clientes de la familia. El resultado de esta evaluacion

se utilizara como informacién de entrada para la planificacién del ciclo siguiente.

ANALISIS DE

PLANIFICACION RIESGO

Coste acumulado
e Ed

x
Avance del desarrollo

EVALUACION INGENIERIA

Ejemplar
Flexibilizaciones
sucesivas

Fignra 3.10. Integracion de EDD y ETL en el ciclo de vida en espiral.
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Por otro lado, asi como el desarrollo por refinamientos sucesivos [Wir71] utiliza la
idea de “descomposicién” para construir operaciones complejas dividiéndolas
progresivamente hasta alcanzar operaciones elementales, EDD plantea la siguiente
estrategia de ‘“‘analogias sucesivas”: por definicién, cualquier ejemplar satisface los
requisitos fijos de una familia de productos, sin embargo, con un requisito variable pueden

darse las siguientes situaciones:
1. El requisito tiene un valor Gnico y esta implementado en el ejemplar.

2. El requisito toma distintos valores en el dominio y el ejemplar implementa uno
de ellos. En este caso, sera necesario flexibilizar la implementacion del requisito

para cubrir todo el rango de valores.

3. El requisito no esta implementado por el ejemplar. Cuando un requisito no esté
en absoluto implementado por el ejemplar, se le considerara como una “familia
de productos en miniatura” sobre la que volver a aplicar EDD, desarrollando un
subejemplar que satisfaga exclusivamente un valor concreto del requisito y

flexibilizandolo después para que cubra el resto de los valores del requisito.

3.3. Obtencion de productos a partir de la flexibilizacion

del ejemplar

Aprovechando la interfaz abstracta de la flexibilizacién del ejemplar, se especificaran las

particularidades de cada producto.

Aunque en los ejemplos incluidos en esta tesis el resultado de parametrizar una
flexibilizaciéon es la generaciéon automatica de un producto completo, también puede

optarse por la generaciéon de productos parciales, que después se completen manualmente.
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Lenguaje de transformaciones ETL

Language shapes the way we think

and determines what we can think about.

B.L.Whortf

El lenguaje ETL es el medio que propone esta tesis para flexibilizar ejemplares. Se trata de

una técnica externa, modular, no invasiva y aplicable a cualquier producto software.

Generalmente, el resultado de flexibilizar un ejemplar con ETL sera un compilador
como el de la figura 4.1, compuesto por un analizador y un generador. El analizador creara
una representacion interna del cédigo fuente DSL y se la pasara al generador, que obtendra
el producto final correspondiente. ETL facilitara la escritura del generador, que en realidad
sera un nuevo compilador (subcompilador) que transformara el ejemplar en el producto
especificado en el cédigo DSL. El subcompilador se compondrd de un analizador®
(subanalizader) que creara una representacion interna del ejemplar y de uno o varios
generadores (subgenerador 1, subgenerador 2,..., subgenerador N) que actuarain de forma

coordinada para modificar el ejemplar.

¥ Como se vera en la seccion 4.2.2, la escritura de un analizador para el ejemplar serda normalmente

innecesaria, ya que la implementacion Ruby de ETL aprovecha las expresiones regulares.
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/ Compilador
/ Generador ETL

Subcompilador
e T e RY SETE EEL -t->

fuente DSL

Codigo
!
1

: o AA Producto
----t>( Analizador ¥y -{-------- e G EE R r d ;
N SR final

-

Fignra 4.1. Ejemplo de compilador resultado de flexibilizar un ejemplar con ETL..

4.1. Especificacion de ETL

4.1.1. Primitivas

Para desarrollar un generador ETL, se dispone de las siguientes primitivas:

Sustitucion. Expresa el intercambio de un patréon de codigo del ejemplar por nuevo

codigo.

Cuando la implementacion del ejemplar sea modular y esté repartida entre varios
ficheros, con frecuencia sera necesario expresar una misma sustituciéon sobre mas de un
fichero. Para facilitar la reutilizacién de las sustituciones y evitar asi su repeticion, las
sustituciones son independientes de los ficheros del ejemplar y de los ficheros del
producto final. Una sustitucion se liga a los ficheros del ejemplar y del producto final

mediante la primitiva de “produccién”, que se explica a continuacion.

Produccién. Expresa la aplicacion simultanea® de un conjunto de sustituciones sobre
un fichero del ejemplar para obtener un fichero del producto final. En el caso de que el
conjunto sea vacio, la produccién se limitara a copiar el fichero del ejemplar en el

fichero del producto final.

4 El orden en que se expresan las sustituciones de una produccion es irrelevante.
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Una sustituciéon puede ser local o global. Cuando sea local, se aplicara
exclusivamente sobre la primera ocurrencia de su patrén de codigo en el fichero del

ejemplar. Cuando sea global, se aplicara sobre todas las ocurrencias.

Puede suceder que varias de las sustituciones de una producciéon se solapen si
indican cambios distintos sobre el mismo fragmento de un fichero del ejemplar. Para
prevenir errores en el programa objeto, las colisiones entre sustituciones se detectaran

automaticamente.

3. Generacién. Expresa la ejecucién simultinea® de un conjunto de producciones. Esta
primitiva facilita la deteccién automatica de colisiones entre las sustituciones de

distintas producciones.

4.1.2. Operadores para la combinacion de generadores

Dos generadores, G1 y G2, pueden combinarse mediante los siguientes operadores:
a. Secuencia (G1, G2). Ejecuta primero G1 y después G2.

b. Suma (G1, G2). Obtiene un nuevo generador cuyas sustituciones y producciones son

la unién de las sustituciones y producciones de G1 y G2.

c. Superposicion (G1, G2). Actualiza las sustituciones y las producciones de G1 con las

de G2. Las que tienen el mismo nombre se "sobrescriben", y las que no, se afiaden.

Los operadores de suma y superposicion verificaran automaticamente la ausencia de

colisiones.

Los operadores pueden combinarse para conseguir generaciones complejas. Por

ejemplo, Secuencia (Suma (Superposicidbn (G1l, G2), G3), G4).

4.1.3. Metamodelo simplificado

La generaciéon de codigo es una tarea lo suficientemente compleja como para que ETL
deba incorporar los elementos basicos de un GPL orientado a objetos (variables, tipos,
sentencias de seleccion e iteracion, clases, herencia...). Sin embargo, para facilitar la
comprension de ETL, el metamodelo de la figura 4.2 sélo describe sus elementos

originales.

4 El orden en que se expresan las producciones de una generacion es irrelevante.



92 Capitulo 4

Codigo DSL Patrin de cddigo del ejemplar Nuewvo cddigo
*
- fuerte ‘M 1Y desting
- fuente - * Local
» | Sustitucidn
1 Global
*
*
— .. - operando
Combinacion [ 5 Generador
- resultado ! = * - 1_ | Fichero del ejemplar
* 1 Produccion - fuentd
1 - destin
Fichero del producto final
Secuencia Suma Superposicidn * * 1

*.| Generacion

Fignra 4.2. Metamodelo simplificado de ETL.

4.1.4. Ejemplo

Para ilustrar lo explicado, se utilizara un ejemplo planteado por B. Eckel en [Eck03]. Se
trata de un programa escrito en Java que emula el reciclaje de basura. El programa recibe
un cubo de basura con residuos de papel y aluminio mezclados, y un par de cubos donde
debera separarlos. Cada residuo tiene un peso y un valor de venta segun su tipo (el papel se
revende a 0.10 y el aluminio a 1,67). La figura 4.3 es el disefio del citado programa y las
figuras 4.4, 4.5, 4.6 y 4.7 son la codificaciéon. La figura 4.8 es la clase Regyelelest, que
aprovecha el marco de trabajo JUnit [Jun06] para probar el programa de reciclaje. La figura

4.9 muestra un ejemplo de ejecucion de RegyeleTest.

Trash

- weight : double
Recycle separates g
- ~Trashiwt : double)
+ Recycledbin : ArrayList, AluminumBin ; ArrayList, PaperBin : ArrayList) ~ getldaluer) | dowbie

~ getveight( : douhle
~sum¥aluelit : lteratar) : double
4 T
tests
RecycleTest Paper Aluminum
+ setUpg - vaid ~val cdouble=0.10f ~val: double=1.67f
+ test ;woid ~Paperiwt . double) ~ Aluminumiwt © double)
+ suitels - Test ~getvalual - double ~getvalued : douhle
+ mainiargs : Strinoll) : void ~ setvalue(newyal : double) : void ~setvaluelnewyal : double) : void

Figura 4.3. Diseiio del programa de reciclage.
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import java.util.*;
import java.io.*;

public abstract class Trash {
private double weight;

Trash (double wt) { weight = wt; }
abstract double getValue();
double getWeight () { return weight; }

static double sumValue (Iterator it) {
double val = 0.0f;
while (it.hasNext()) {
Trash t (Trash) it.next () ;
val += t.getWeight() * t.getValue();
System.out.println (
"weight of " +
t.getClass () .getName () +
" =" + t.getWeight());

}
System.out.println("Total value = " + val);
return val;

Figura 4.4. Trash.java.

class Paper extends Trash {
static double val = 0.10f;

Paper (double wt) { super(wt); }
double getValue() { return val; }
static void setValue (double newval) {

val = newval;

}

Figura 4.5. Paper.java.

class Aluminum extends Trash {
static double val = 1.67f;

Aluminum (double wt) { super(wt); }
double getValue() { return val; }
static void setValue (double newval) {

val = newval;

}

Figura 4.6. Aluminum.java.
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import java.util.*;
import java.io.*;

class

public Recycle (ArrayList bin, ArraylList AluminumBin, ArrayList PaperBin) {

Recycle {

Iterator sorter = bin.iterator();

while (sorter.hasNext ()) {
Object t = sorter.next();
if (t instanceof Aluminum) AluminumBin.add(t);
if (t instanceof Paper) PaperBin.add(t);

Figura 4.7. Recycle java.

import junit.framework.*;
import java.util.*;

public class RecycleTest extends TestCase {

private ArrayList bin, aluminumBin, paperBin;

public void setUp() {

}

pu

} o/

publ
re

}
publ

}

weight
weight
weight
weight
weight
weight
weight

bin = new ArrayList();
aluminumBin = new ArrayList();
paperBin = new ArrayList();

// setup

blic void test () {
for(int i = 0; i < 30; i++)
switch((int) (Math.random() * 2)) {
case 0
bin.add (new Aluminum (Math.random() * 100));
break;
case 1
bin.add (new Paper (Math.random() * 100));
break;
} // switch
new Recycle (bin, aluminumBin, paperBin);
Assert.assertEquals (Trash.sumValue (bin.iterator()),

Trash.sumValue (aluminumBin.iterator()) +
Trash.sumValue (paperBin.iterator()),
0.001);

/ test

ic static Test suite() {

turn new TestSuite (RecycleTest.class);

ic static void main(String[] args) {
junit.textui.TestRunner.run(suite());

Figura 4.8. RecycleTest.java.

of Paper 39.32843591620072
of Paper 88.92978668194755
of Aluminum = 80.85452816636179

of Paper = 32.576243746729396

of Aluminum = 29.722260549957568
of Paper = 98.89483012221427

of Aluminum = 55.6311576550685
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weight of Aluminum = 16.679971313159736
weight of Aluminum = 63.70369735367197
weight of Aluminum = 99.31196639953228
weight of Paper = 88.27970025954815
weight of Aluminum = 20.748603636018892
weight of Aluminum = 40.56515182960653
weight of Paper = 22.643263247923063
weight of Aluminum = 56.89150096879237
weight of Paper = 52.90995990666488
weight of Paper = 46.00152320626161
weight of Aluminum = 89.27841650068746
weight of Paper = 13.563064980212026
weight of Aluminum = 32.72989422251988
weight of Aluminum = 50.02212560938101
weight of Aluminum = 65.17721213633205
weight of Paper = 3.9418745477298067
weight of Aluminum = 53.34999494871964
weight of Aluminum = 27.134353946046595
weight of Aluminum = 46.568869492614226
weight of Paper = 70.17680422197154
weight of Paper = 59.93998861234137
weight of Aluminum = 27.31469131189175
weight of Paper = 56.47389719706791
Total value = 1496.3588429339263

weight of Aluminum = 80.85452816636179
weight of Aluminum = 29.722260549957568
weight of Aluminum = 55.6311576550685
weight of Aluminum = 16.679971313159736
weight of Aluminum = 63.70369735367197
weight of Aluminum = 99.31196639953228
weight of Aluminum = 20.748603636018892
weight of Aluminum = 40.56515182960653
weight of Aluminum = 56.89150096879237
weight of Aluminum = 89.27841650068746
weight of Aluminum = 32.72989422251988
weight of Aluminum = 50.02212560938101
weight of Aluminum = 65.17721213633205
weight of Aluminum = 53.34999494871964
weight of Aluminum = 27.134353946046595
weight of Aluminum = 46.568869492614226
weight of Aluminum = 27.31469131189175
Total value = 1428.9929046654145

weight of Paper = 39.32843591620072
weight of Paper = 88.92978668194755
weight of Paper = 32.576243746729396
weight of Paper = 98.89483012221427
weight of Paper = 88.27970025954815
weight of Paper = 22.643263247923063
weight of Paper = 52.90995990666488
weight of Paper = 46.00152320626161
weight of Paper = 13.563064980212026
weight of Paper = 3.9418745477298067
weight of Paper = 70.17680422197154
weight of Paper = 59.93998861234137
weight of Paper = 56.47389719706791
Total value = 67.36593826851193

Time: 0,701

OK (1 test)

Figura 4.9. Resultado de la ejecucion de RecycleTest java.
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A continuacién, se aplicara ETL para obtener la familia de productos "reciclaje de

cualquier tipo de basura", utilizando como ejemplar el programa anterior™.

4.1.4.1. Definicion de la interfaz para parametrizar la flexibilizacion
Para especificar de forma abstracta los programas del dominio, se utilizara un DSL con la
gramatica de la figura 4.10. La especificaciéon de un programa describira el directorio donde
colocar el programa objeto (OutDir) y los tipos de basura que deben separarse (Trash),

indicando su nombre (Name) y su valor de venta (Value).

Para simplificar el analisis de las especificaciones DSL,, se utilizara la tecnologia XML.
Por ejemplo, la figura 4.11 es la especificacion XML de un programa que recicla los tipos

de basura vidrio, plastico y carton.

e . . < ifi ion>
Specification ::= OutDir {Trash}; spec .cat °©
. , . <outDir value="generation"/>
OutDir ::= '[a-zA-Z]+'; " " " "
<trash name="Glass" value="1.08"/>
Trash ::= Name Value; " o " "
Name ::= '[a-zA-Z]+'; <trash name="Plastic" value="0.24"/>
.. ’ < —_n " ="0.8"/>
Value ::= '[0-9]+(\.[0-9]4)'; trash name="Cardboard" value="0.8"/

</specification>

Fignra 4.10. Gramdtica abstracta de un DSL. para Figura 4.11. Ejemplo de especificacion XML de un

especificar programas de reciclaje de basura. programa de reciclaje de basura,

4.1.4.2. Implementacion de la flexibilizacion

Para flexibilizar el ejemplar, se utilizaran dos generadores, llamados RecyeleGen y TestGen,
que gestionaran respectivamente la variabilidad del programa de reciclaje propiamente
dicho y de su juego de pruebas. La figura 4.12 representa la actuaciéon de estos generadores

para obtener el programa objeto especificado en la figura 4.11.
a) RecycleGen consta de las siguientes producciones:

- Produccién 1. Expresa como obtener una clase Trash objeto a partir de la clase
Trash del ejemplar. Como las clases Trash de todos los programas objeto coinciden,

la produccién carece de sustituciones. Sus parametros son:
i. Fichero del ejemplar: Trash.java

ii. Fichero del programa objeto: Trash.java

4 En [Eck03] se flexibiliza el programa explotando los recursos de la orientacioén a objetos. En [HEACO05] se

justifica porqué la flexibilizaciéon ETL es mas ventajosa que la propuesta por B. Eckel.
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iii. Conjunto de sustituciones: {}

- Producciones 2. Expresan cémo obtener las clases de basura objeto a partir de de
la clase Paper del ejemplar. Como una produccion indica una relacion 1:1 entre un
fichero del ejemplar y un fichero del programa objeto, seran necesarias tantas
producciones como ficheros objeto se deseen generar (en el ejemplo de la figura
4.11, tres producciones expresaran la generaciéon de los ficheros Glass.java,
Plasticjava y Cardboard.java). En la seccion 4.2.3.2 se vera como expresar este tipo de
producciones de forma genérica en la implementacién de ETL en Ruby mediante

un iterador. Cada produccién tendra dos sustituciones indicando como adaptar el
cédigo variable de la figura 4.5, resaltado en los colores [ y [l. Los parametros de

cada producciéon son:
1. Fichero del ejemplar: Paper.java
ii. Fichero del programa objeto: Tipo de Basura.java
iii. Conjunto de sustituciones: {O, O}

- Producciéon 3. Expresa como obtener una clase Recycle objeto a partir de la clase

Recycle del ejemplar. Dispone de dos sustituciones que indican cémo adaptar el

cédigo variable de la figura 4.7, resaltado en los colores [l y LI. Sus parametros son:
1. Fichero del ejemplar: Recycle.java
ii. Fichero del programa objeto: Recycle.java
iii. Conjunto de sustituciones: {O, O}

b) TestGen consta de la produccion 4, que expresa como obtener el juego de pruebas de
un programa objeto a partir de la clase RecycleTest del ejemplar. Dispone de cuatro
sustituciones que indican cémo adaptar el codigo variable de la figura 4.8, resaltado en los

colores [, [, [1y [J. Sus parametros son:
1. Fichero del ejemplar: Recyclelest.java
ii. Fichero del programa objeto: RecyeleTest.java
iii. Conjunto de sustituciones: {O, O, O, O}.

Para combinar los generadores RegyeleGen y TestGen se utilizara el operador suma,

obteniéndose como resultado un nuevo generador con las producciones 1, 2, 3 y 4.
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Mediante una primitiva de generacién, se expresara la ejecucioén de todas las producciones

del nuevo generador.

Ejemplar

-

Recycle p |- weight - double
~Trashiwt : double)

~geillalue() - double
~gefWeight() : double

Trash

\

+ Recycledbin : ArrayList, Aluminumein : AtrayList, PaperBin : ArrayList)

~sumValue(it : lterator) : double
A
tests| Q

RecycleTest

Paper

+ setUp() : void
A 0

+ test() : void
+ suite() : Test

~val  double = 0.10f

~val  double = 1.67f

~Paper(wi: double)
~getvalue() : double

~ Aluminumiwdt : double)
~ getvalue() : double

. + mainfargs : Strin woid ~ | : double) - void ~ seftvalue(newval - double) \mid/
.

1
]
]
|
} Recycle
]
o : + Recyelethin : ArrayList, CardboardBin - ArrayList, PlasticBin : ArrayList, GlassBin - ArrayList)
bl .
™y ’
TN .
RN 4 A separates
} ~ tests v
N ] ol
~ RecycleGen ; 5N
y S K Trash

- weight - double

~Trash(wi : double)

~ gellaiue() . double

~ gefWeight( : double

~ sumValue(it - lterator) - double

o
I

Plastic
~val : double = 0.24f

+ suite() : Test
+ rainfargs : Strin

e a S RecycleTest
" A -
Preduecion 1 ) - __ _ feialy sl === N
’ +test) :void

woid

Glass
~val : double = 1.081

Cardboard
~val  double = 081

~Glass(wt: double)
~getvalue() : double
~ seftvalue(newval - double) : void

~ Plastic(wt : double)
~ gefvalue() : double
= - double) : void

~ Cardboard(wt : double)
~getvalue() : double
~ setvalue(newval  double) - woid

N

Programa objeto

Fignra 4.12. Ejemplo de generacion del programa objeto especificado en la figura 4.11.

4.2. Implementacion de ETL

4.2.1. Justificacion de la implementacion de ETL en Ruby

En un principio, se planteé implementar ETL de forma convencional, construyendo un
compilador que tradujera los programas ETL en c6digo GPL. Para agilizar el desarrollo del
compilador se consider6 aplicar una estrategia de arranque’’, que usara como ejemplar un

programa objeto, resultado de una hipotética traduccién ETL — GPL.

47 La estrategia de arranque (bootstrappring) busca la escritura de un compilador L1 —> I, en el propio lenguaje
Li. Para ello, se escribe en un lenguaje Ls (que puede coincidir con L) un compilador que traduzca el nicleo

de Ly, al que llamaremos Ly, en Lo. A continuacion, se escribe con Ly un compilador Li” —> L, donde 1.;”
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Lamentablemente, tras el desarrollo de algunos prototipos, se comprob6 que el
parecido entre los programas objeto era muy limitado. Es decir, el dominio de los
“programas que generan programas’ era demasiado amplio como para escribir un

compilador de ETL en ETL mediante una estrategia de arranque.

Finalmente, en lugar de congelar la especificacion de ETL y concentrar todos los
esfuerzos en el desarrollo de un compilador tradicional, se consideré mas oportuno buscar
un atajo que facilitara la validacién y el perfeccionamiento de ETL mediante la resolucion
de la mayor cantidad y variedad posible de ejemplos practicos. Por ello, se decidio
implementar ETL como un lenguaje “interno” a un GPL. Concretamente, se escogio

Ruby™® por las siguientes razones:

- Es muy extensible y posee una sintaxis sorprendentemente ductil. Gracias a estas

cualidades la “sintaxis” del ETL interno alcanza un grado de usabilidad razonable.
- Es totalmente Orientado a Objetos.
- Su sintaxis es muy concisa.

- Tiene una gran capacidad para la manipulaciéon de ficheros. Concretamente, para

facilitar el analisis:
e Incorpora las expresiones regulares como tipo predefinido.

e Dispone de analizadores XML (REXML [Rus06], XMLParser [Nas06], NQXML
[MenO1]...).

e Dispone de herramientas de generacion automatica de analizadores (Racc [Racc05],
Rockit [Rockit01]...).

e Como Ruby es interpretado, permite el analisis directo de DSLs internos.
- Ofrece potentes contenedores (listas y tablas) e iteradores.

- Existen implementaciones del intérprete de Ruby para distintos sistemas operativos, lo

que asegura un alto grado de portabilidad.

enriquece 11" con nuevas instrucciones. Este proceso se repite hasta que 11"=L;. [ASU90, paginas 743-747,
Cle01, paginas 340-347]

48 Para el aprendizaje de Ruby se recomienda el libro [THO1].



100 Capitulo 4

4.2.2. Implementacion de las primitivas

Las primitivas de ETL estan implementadas como métodos de una clase llamada Generator.
Los generadores ETL seran clases Ruby que, al heredar de Generator, dispondran de los

siguientes métodos:

1. Sustitucién. Gracias al parecido entre los productos de una familia, el analisis de un
ejemplar se reducira a la localizacién de pequenos fragmentos de codigo variable. Para
evitar la escritura de analizadores para los ejemplares, se aprovechara que Ruby incluye
las expresiones regulares como tipo predefinido y el patron de cédigo de una

sustitucion se expresara mediante una expresion regular®.,
Generator posee dos métodos para definir sustituciones:

- sub(regExp, text, name)
- gsub(regExp, text, name)

El parametro regExp es una expresion regular que selecciona el fragmento de
texto que se desea sustituir; text es el nuevo texto; name es un parametro opcional
que sirve para nombrar la sustitucion. Mientras que gsub define una sustitucién global,
que intercambia todos los fragmentos de text que encajan con regExp, sub define

una sustitucién local, que solo actia sobre la primera ocurrencia.
2. Produccion. Para definir producciones, Generator ofrece el método:
- prod(iFile, oFile, subList, name)

El parametro iFile es un fichero del ejemplar; oFile es el fichero que se
generara tras la aplicacion de la lista subList de sustituciones; subList es opcional y
si no se explicita, sobre iFile se aplicaran todas las sustituciones previamente
definidas en el generadorSO; name también es opcional y sitve para nombrar la

produccion.

Antes de definir una produccion, prod verificara la ausencia de colisiones entre sus

sustituciones. Si se da alguna colisién, se lanzara la excepcion correspondiente.

4 Para el aprendizaje de las expresiones regulares se recomienda el libro [Fri02].

%0 No dar valor a subList es equivalente a escribir subList = ‘all’. Esta segunda modalidad se utilizard
cuando se desee incluir en una produccion todas las sustituciones previamente definidas en el generador vy,

ademds, se quiera dar valor a name.
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3. Generacién. Para definir una generacion, Generator posee el método:
- gen(prodList)

El parametro prodList es opcional y sirve para indicar la lista de producciones
que se desea ejecutar. Si no se explicita, se ejecutaran todas las producciones

previamente definidas en el generador51.

Antes de definir una generacién, gen verificara la ausencia de colisiones entre sus

producciones. Si se da alguna colision, se lanzara la excepcidn correspondiente.
Dos producciones colisionan si se cumple cualquiera de las siguientes condiciones:
a) Sus oFiles coinciden, pero no sus iFiles.

b) Sus iFiles y sus oFiles coinciden, y la lista de sustituciones resultante de

concatenar sus subLists presenta colisiones.

4.2.3. Implementacidon de los operadores para la combinacion

de generadores

Los operadores de ETL estan implementados con los siguientes métodos de la clase

Generator:

a. Secuencia. El intérprete de Ruby ejecutara las generaciones segun el orden en que

estén escritas. Es decir, la combinaciéon de generadores sera por defecto secuencial.

b. Suma. Para la suma de generadores, Generator dispone del operador + y del método

add:

- +(generator)
- add(generator)

Las dos modalidades son equivalentes. Por ejemplo, la suma de tres
generadores Gl, G2 y G3 podria expresarse como Gl+G2+G3 6
Gl.add (G2.add (G3)).

Para permitir la suma de generadores que comparten el nombre de alguna

sustituciéon o de alguna produccion, el generador resultado de + 6 add contendra

51 No dar valor a prodList es equivalente a escribir prodList = ‘all’
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las  sustituciones y las producciones de los operandos renombradas

automaticamente, anteponiéndoles el nombre del generador del que provienen.

+ vy add verificaran la ausencia de colisiones en el generador resultado. Si se

da alguna colision, se lanzara la excepcién correspondiente.

c. Superposicion. Para la superposicion de generadores, Generator dispone del

operador <<y del método sup!:

- <<(generator)
- sup!(generator)

Las dos modalidades son equivalentes. Por ejemplo, la superposicion de tres

generadores G1, G2 y G3 podria expresarse como Gl<<G2<<G3 o
Gl.sup! (G2.sup! (G3)).

Mientras que la suma no modifica los operandos, la superposicion si, pues se
realiza sobre el primer operando. Siguiendo la notacién estandar de Ruby, sup!

lleva el sufijo ! para alertar de que es un método que modifica sus parametros.

<< ysup! verificaran la ausencia de colisiones en el generador resultado. Si se

da alguna colision, se lanzara la excepcion correspondiente.

La figura 4.13 resume la implementacion de ETL, que puede consultarse en el

CDROM anexo a esta tesis. Internamente, Generator:

- dispone de los métodos auxiliares prod?°’, gen?, add? y sup? para la

deteccion de colisiones.

- posee dos tablas, llamadas subHash y prodHash, donde se almacenan las
sustituciones y las producciones, que son objetos de clase Substitution y
Production. Estas clases cuentan con métodos crash? para evaluar la

existencia de colisiones.

- utiliza la clase Error para la gestién de errores.

52 Siguiendo la notacién estandar de Ruby, los métodos auxiliares prod?, gen?, add?, sup? y crash?

llevan el sufijo ? para indicar que devuelven booleanos.
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Generator

+ sub(renExp  RegularExpression, text : String, name : String) : void
+ gsubiregExp  RegularExpression, text : String, name : String) : woid
+ prod{iFile : String, aFile : String, suhlist : Array, name : String) : void
+ prod?{iFile : String, oFile : String, subList : Array) - boolean

+ geniprodList: Array) : woid

+ gen?(prodlist : Array) © boolean

+ +{generatar . Generatar) : Generator

+ add{generator : Generator) . Generatar

+ add?(nenerator : Generator) : boolean

+ =={generator : Generator) | Generatar

+ supl{generator : Generator) : Generatar

+ sup?{generator : Generatar) : boolean

[
- subHash|0.*
Substitution
- regBExp : RegularExpression
Error - text: String
-scope :local | global
+ crash?{substitution : Substitution, iFile © String) : boolean
- prodHash|0.* - sublist|{ 0.
Production
- iFile : String
- oFile : String

+ crash?isubHash : Hash, production | Production) : boolean

Figura 4.13. Diseiio detallado de E'TL en Ruby.

4.2.3. Ejemplo

A continuacion, se codifica la flexibilizaciéon de la familia “programas de reciclaje de

basura” planteada en la seccion 4.1.4.

4.2.3.1. Definicion de la interfaz para parametrizar la flexibilizacién

La figura 4.14 representa el analizador que obtiene de la especificacion XML de un

programa de reciclaje el valor de las siguientes variables:

- out_dir. Cadena de caracteres que guarda el directorio donde se situara el

programa objeto.

- Trashes. Tabla que almacena los pares #po de basura — precio de reventa.

<specification> out_dir = ‘*generation®
<outDir walue="generation"/> =1
<trash name="Glass" wvalue="1.08"/> Analizad 7
<trash name="FPlastic" wvalue="0.24"/> --->_Analizador |
4 name value
<trash name="Cardhoard"” wvalue="0.3"/> 4 _
. . Glass 1.08
</spec::|.f:|_cat:|_0n> trashes =
Plastic 0.24

Cardboard 0.8

Fignra 4.14. Ejemplo de andlisis.
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La figura 4.15 es el analizador escrito en Ruby, que aprovecha la librerfa REXML

para la manipulaciéon de documentos XML.

require 'rexml/document'

def readSpecification
doc = REXML: :Document.new (File.open ("specification.xml"))

out dir = "'

doc.root.each element ("outDir") { |e|

out dir = e.attributes["value"]

}

trashes = {}
doc.root.each element ("trash") { |e]

trashes.store (e.attributes["name"], e.attributes["value"])

}

return [out dir, trashes]
end

Fignra 4.15. Analizador.

4.2.3.2. Implementacion de la flexibilizacion

Las figuras 4.16 y 4.17 son la codificacién de los generadores RegycleGen y TestGen. Como
puede observarse, es necesario importar la librerfa ET]., contenida en la carpeta ETL del cd

adjunto a esta tesis:

require '..\ETL\ETL'

y que los generadores hereden de la clase Generator :

- RecycleGen < Generator
- TestGen < Generator

Las sustituciones se han coloreado para facilitar el

reconocimiento del cédigo del ejemplar que manipulan.

require '..\ETL\ETL'
class RecycleGen < Generator
def initialize(out dir, trashes)

# Production 1
prod (EXEMPLAR DIR + '\Trash.java', out dir+'\Trash.java', [], ‘1’)

# Productions 2
trashes.each { |kind, value]
gsub (/Paper/, kind, kind)

sub (/\d+.\d\d/,
value,
"#{kind} value")

prod ("#{EXEMPLAR DIR}" + "\\Paper.java",
"#{out_dir}\\#{kind}.java",
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[kind, "#{kind} value"],
"2 #{kind}")
}

# Production 3
sub (/ArrayList .+ Bin(,ArraylList .+Bin)*/x,
trashes.keys.collect {|kind]
"ArrayList " + kind + "Bin"
}.join(', "),
'argRecycle')

sub (/ (1f.+;\s*)+/,
trashes.keys.collect {|kind|
"if (t instanceof #{kind}) " + "#{kind}Bin.add(t);\n"
}.join,
'ifRecycle')

prod ("#{EXEMPLAR DIR}" + "\\Recycle.java",
"#{out dir}\\Recycle.java",
['argRecycle', 'ifRecycle'] ,
Al 3 Al )

end

end #RecycleGen

Figura 4.16. Generador RecycleGen.

require '..\ETL\ETL'

class TestGen < Generator
def initialize(out dir, trashes)

gsub (/aluminumBin, paperBin/,
trashes.keys.collect {|kind]|
"#{kind.downcase}Bin"
}.join(', "))

sub (/ (.+Bin( = new ArrayList\ (\);\n))+/,
trashes.keys.collect {|kind|
"#{kind.downcase}Bin \\2"
}.join)

sub(/2/, trashes.length.to s, 'numberOfTrashes')

sub (/
(
\s*case\s*\d+\s*:\s*
bin.add\ (new\s*\w+\ (Math\.random\ (\) \s*\*\s*100\)\) ;\s*
break; \s*
)+
/xm,
caseTemplate (trashes)

)

sub (/ (\s*Trash.sumValue\ (\w+Bin.+\) \s* (\+) 2\s*)+/,
sumValueTemplate (trashes))

prod ("#{EXEMPLAR DIR}\\RecycleTest.java", "#{out dir}\\RecycleTest.java", 'all',

end

def caseTemplate (trashes)

code = "'

index = 0

trashes.each key {|kind|

code += "case #{index}:
bin.add (new #{kind} (Math.random() * 100));
break; \n"

index += 1

}

return code

v4vy))
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end

def sumValueTemplate (trashes)
code = "'
index = 0
trashes.each key {|kind|
code += " + " if index > 0
code += "Trash.sumValue\ (#{kind.downcase}Bin.iterator\ (\)\)
code += "\n"
index += 1
}
return code
end
end #TestGen

"

Figura 4.17. Generador TestGen.

Como se sefial6 en la seccion 4.1.4.2; el generador RegyeleGen debe contener tantas
producciones 2 como tipos de basura se deseen separar. Para expresar las producciones 2 y
sus sustituciones de forma general, se ha utilizado un iterador™. El siguiente fragmento de
cédigo de la figura 4.16:

trashes.each { |kind, value]

gsub (/Paper/, kind, kind)
sub (/\d+.\d\d/,
value,
"#{kind} value")
prod ("#{EXEMPLAR DIR}" + "\\Paper.java",
"#{out _dir}\\#{kind}.java",

[kind, "#{kind} value"],
"2 #{kind}")

recorre la tabla trashes, recuperando en cada iteracioén los campos kind y value.

Con estos campos:

1. Se define una sustituciéon global, cuyo nombre es el valor de kind y que

modifica el codigo variable marcado en [ en la figura 4.5.

ii.  Se define una sustitucién local, cuyo nombre es el valor de kind mas el sufijo

_value y que modifica el cédigo variable marcado en [l en la figura 4.5.

iii.  Se define una produccién, cuyo nombre es 2 mas el valor de kind, que

incluye las sustituciones definidas en i e ii.

En las sustituciones O, O, O y O se utilizan los siguientes métodos estandares de
Ruby:

5 Con el proposito de evitar errores en la escritura de bucles, Ruby ofrece iteradores para todos sus

contenedores predefinidos.
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keys: proporciona una lista formada por las claves de una tabla. En el ejemplo

de la figura 4.11, trashes. keys devolveria /Glass, Plastic, Cardboard).

collect: es un iterador que recorre una lista, aplicando a cada elemento un
cédigo asociado, delimitado entre llaves. En el ejemplo de la figura 4.11, la
ejecucion de

trashes.keys.collect {lkind|

"ArrayList " + kind + "Bin"
}

convertirfa la lista /Glass, Plastic, Cardboard] en [ArrayList GlassBin, ArrayList
PlasticBin, ArrayList CardboardBin|.

join: transforma una lista en una cadena de caracteres concatenando sus
elementos. Opcionalmente, puede incluir una cadena de caracteres que
intercalara entre los elementos de la lista. En el ejemplo de la figura 4.11, la
ejecucion de

trashes.keys.collect {|kind]

"ArrayList " + kind + "Bin"
}.join(', ")

producira la cadena

“ArrayList GlassBin, ArrayList PlasticBin, ArrayList CardboardBin”

Finalmente, la figura 4.18 muestra la ejecucion del analizador de la figura 4.15

mediante la sentencia

out dir, trashes = readSpecification

y la suma los generadores RecyeleGen y TestGen, ejecutando después la generacion del

resultado.
require '..\ETL\ETL'
EXEMPLAR DIR = 'exemplar'

out dir, trashes = readSpecification

( RecycleGen.new(out dir, trashes) + TestGen.new(out dir, trashes) ).gen

Figura 4.18. Configuracion y ejecucion del compilador.
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Estudio comparativo de
metodologias y técnicas de

desarrollo de familias de productos

The history of programming is an exercise in hierarchical abstraction. In each generation, language designers
produce constructs for lessons learned in the pervious generation, and then architects use them to build more

complex: and powerful abstractions.

J. Smith, D. Stotts. Elemental Design Patterns: A Link Between Architecture and Object Semantics.

El presente capitulo muestra, a través de dos ejemplos, distintas maneras de construir una

familia de productos.

En la seccion 5.1 se subraya la necesidad de que las infraestructuras que soportan la
obtencién automatica de los productos de una familia dispongan de ocultacién (seccion
5.1.1). Asi mismo, se analiza la trascendencia de que dichas infraestructuras sean intérpretes
(seccion 5.1.2.1) o compiladores (secciones 5.1.2.2 y 5.1.2.3). La seccién 5.1.2.2 muestra los
inconvenientes de que un compilador genere cédigo desde cero, escribiendo sobre un flujo
de texto la conversion del programa fuente. La seccidon 5.1.2.3 presenta una generacion mas
cémoda aplicando EDD y ETL.
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La seccion 5.2 muestra las diferencias metodolégicas entre la GP (secciéon 5.2.1) y
EDD (secciéon 5.2.2), e indica cémo aplicar las técnicas comunes de generalizacion de

c6digo a la flexibilizaciéon de un ejemplar y cuales son sus limitaciones (seccion 5.2.3).

Finalmente, la seccién 5.3 resume las conclusiones de este capitulo.

5.1. Ejemplo 1: “Desarrollo de diccionarios en Java”

El ejemplo que se plantea a continuacion se inspira en el supuesto practico formulado por
J. C. Cleaveland en capitulo 1 de [Cle01].

Muchos IDEs y procesadores de textos disponen de un diccionario para reconocer
las palabras de un lenguaje. Los IDEs aprovechan los diccionarios para resaltar las palabras
reservadas de un lenguaje de programacion, y agilizar asi la edicion de los programas. Los
procesadores de texto suelen resaltar las palabras ausentes en el diccionario para facilitar la

correccion de los documentos.

Supoéngase que un fabricante de procesadores de textos ha desarrollado, para la
revision de documentos en castellano, el diccionario de la figura 5.1. Como puede
apreciarse, el diccionario es una clase escrita en Java que contiene el método isWord para

averiguar si una palabra pertenece al castellano.

public class ReducedSpanishDictionary ({

public boolean isWord(String word) {

if ((word == "hombre") ||
(word == "perro") ||
(word == "colegio") ||
(word == "vaca"))
// etc.

return true;
else
return false;

Figura 5.1. Version reducida de nn diccionario para la revision ortogrdfica de documentos en castellano.

Posteriormente, el fabricante detecta la necesidad de disponer de diccionarios para
las versiones de cada pafs de sus procesadores de textos y comienza a cuestionarse la
rentabilidad de desarrollar diccionarios de lenguajes de programacion que puedan integrarse

en los IDEs de otros fabricantes.

Tras el analisis de la potencial familia de productos, se identifican los siguientes

requisitos:
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- Requisitos fijos: los diccionarios seran clases Java con un método isWord para

verificar la pertenencia de una palabra al lenguaje correspondiente.

- Requisitos variables: cada diccionario contendra un léxico particular que habra

que especificar.

A continuacién se examinan distintas maneras de construir una infraestructura que

soporte la obtencién automatica de diccionarios.

5.1.1. Desarrollo de una infraestructura sin ocultacion

La infraestructura puede construirse flexibilizando el programa de la figura 5.1. Para ello, se
localizara en este ejemplar el tnico grupo de requisitos variables: el léxico de cada
diccionario. La zona del ejemplar que debe flexibilizarse aparece de color amarillo en la
figura 5.1 y consiste en una expresion condicional sobre un grupo de literales. El medio que
habitualmente ofrecen los lenguajes de programacion para generalizar grupos de literales
son las variables. Introduciendo los valores “hombre”, “perro”... en un vector, al que
llamaremos dictionary, el método isWord podra expresarse de forma general, como

aparece en la figura 5.2.

import java.util.*;
public class WhiteBoxGeneralizedDictionary {
private String[] dictionary;
WhiteBoxGeneralizedDictionary (Language language) {
dictionary = language.getWords() ;
}
public boolean isWord(String word) {
for (int i=0; i<dictionary.length; i++) {
if (word.equals (dictionaryl[i]))

return true;

}

return false;

Fignra 5.2. Flexibilizacion de la figura 5.1 sin ocultacion.

La especificacion de un diccionario concreto se conseguira particularizando el vector
dictionary a través del constructor de la clase WhiteBoxGeneralizedDictionary.
Puesto que Java es un lenguaje “fuertemente orientado a objetos”, que incentiva que los
componentes fundamentales de un programa sean clases, las especificaciones también
deberfan ser clases. Para que el constructor de WhiteBoxGeneralizedDictionary
pueda recibir como parametro de entrada una clase con el léxico particular de un lenguaje,

el tipo del parametro debe ser variable y abarcar el rango de todas las clases que
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implementan diccionarios. Los medios que suelen proporcionar los lenguajes de
programaciéon para flexibilizar los tipos son la herencia de clases y la genericidad. En este
ejemplo se utilizara la herencia de clases, en la seccion 5.2 se usara genericidad. El
parametro de entrada del constructor sera la interfaz o tipo abstracto Language de la figura
5.3. Como indica la figura 5.4, las clases que especifiquen diccionarios deberan implementar

la interfaz Ianguage. Gracias al enlace dinamico, en la ejecucion de la sentencia
dictionary = language.getWords () ;

se seleccionara automaticamente el método gesWords de la clase adecuada. Las figuras
5.5y 5.6 son dos ejemplos de especificacion de un diccionario de inglés y un diccionario del

lenguaje de programacion Modula-2 respectivamente.

==interface==

Language
public interface Language { 43 ﬁl
public String[] getWords(); !
i i
} i i
| |
English Modula2

Figura 5.3. Interfaz Language.

Fignra 5.4. La especificacion de cada
diccionario implementara Language.

public class English implements Language { public class Modula2 implements Language {
public String[] words = { public String[] words = {
"man", "FOR",
"dog", nTEn,
"school", "IMPORT",
"cow" "BEGIN"
// etc. // etc.
i }i
public String[] getWords () { public String[] getWords() {
return words; return words;
} }
} }
Figura 5.5, Especificacion de un diccionario de inglés Figura 5.6. Especificacion de un diccionario de
para la infraestructura de la figura 5.2. Moduia-2 para la infraestructura de la fignra 5.2.

Este ejemplo permite apreciar los siguientes inconvenientes tipicos de las

infraestructuras sin ocultacion:

- La obligacién de introducir detalles de implementacién de la infraestructura en la
especificaciéon de los productos hace que las especificaciones sean poco legibles e

innecesariamente prolijas (coédigo en amarillo de las figuras 5.5 y 5.6).
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- La curva de aprendizaje de la infraestructura es considerable. En este caso, sera
imprescindible saber que la especificacién de un producto se consigue implementando

la interfaz Language.

- Se introduce un fuerte acoplamiento entre las especificaciones y la implementacién de
la infraestructura, que probablemente obligara a reescribir las especificaciones si se

modifica esta dltima.

5.1.2. Desarrollo de una infraestructura con ocultacion

Para evitar los inconvenientes anteriores, puede dotarse de ocultacion a la infraestructura.
La figura 5.7 es la gramatica de un DSL que permitira especificar diccionarios de forma
abstracta, excluyendo los detalles de implementacién de la infraestructura. Las figuras 5.8 y

5.9 son dos ejemplos de especificaciones DSL analogas a las figuras 5.5 y 5.0.

En la secciéon 5.2.2 se estudiarda un ejemplo mas complicado y se expondra la
obtencién sistematica de una gramatica independiente del contexto a partir del modelo de

un dominio.

Man FOR

dog IF
Diccionario ::= Lexico; school IMPORT
Lexico ::= {alpha}”; cow BEGIN

Figura 5.7. Gramdtica de un DSL para

. .. . Fioura 5.8. Especificacion, segiin  Fioura 5.9. Especificacion, segin
especificar diccionarios. & specifi ) I8 8 specifi ) 568

la gramdtica de la figura 5.7, de  la gramitica de la figura 5.7, de

un diccionario de inglés. un diccionario de Modula-2.

Las siguientes secciones muestran la trascendencia de implementar la infraestructura

como un intérprete (5.1.2.1) o como un compilador (5.1.2.2 y 5.1.2.3).

5.1.2.1. Infraestructura implementada como un intérprete

Las figuras 5.10 y 5.11 son, respectivamente, el disefio arquitectonico y la codificacion de la

infraestructura construida como intérprete.

5 En la notacion de ProGrammar [PGram006] alpha es equivalente a la expresion regular [a-zA-7]+.
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Intérprete

Ejecucion

Especificacion DSL | - - ajustada

Figura 5.10. Arguitectura de un intérprete de diccionarios.

El método analyzeLanguage de la figura 5.11 analiza las especificaciones DSL de
entrada, convirtiéndolas en representaciones internas (los vectores dictionary)

facilmente manipulables por el “ejecutor”.

import java.util.*;
import java.io.*;

public class BlackBoxGeneralizedDictionary {

private Vector dictionary = new Vector();
private String languageFile;

BlackBoxGeneralizedDictionary (String languageFile) {
this.languageFile = languageFile;
analyzelanguage () ;

}

[111177777 0777777777777 7777777777777777777777777777777
// Rnalyzer
L11170077077777777777777777777777777777777777777777777
public void analyzelanguage () {
try {
BufferedReader f = new BufferedReader (
new FileReader (languageFile));
String word = null;
while ((word = f.readLine()) != null) {
dictionary.addElement (word) ;
}
} catch (Exception e) {
System.err.println("Unable to read the language file");
}
}
L1177 777 7777777777777 7777777777777777777777777777777
// Executor
L1117 70077777777 7777777777777777777777777777777777
public boolean isWord(String word) {
for (int 1=0; i<dictionary.size(); i++) {
String wordAux = (String) dictionary.elementAt(i);
if (word.equals (wordAux))
return true;

return false;

Fignra 5.11. Codificacion de un intérprete de diccionarios.

Como se indicé en la seccion 3.2.3, mientras que la variabilidad interna de un
producto normalmente debe poder ajustarse en tiempo de ejecucion, no suele ocurrir asi
con la variabilidad entre los productos de una familia. Lamentablemente, cuando la
infraestructura es un intérprete, la variabilidad entre los productos se gestiona en tiempo de

ejecucion, lo que puede ralentizar innecesariamente los productos. En nuestro ejemplo,
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cada vez que se instancie un diccionario se invertira un tiempo inutil en leer y cargar en
memoria la especificacion DSL correspondiente. Esto puede evitarse haciendo que la
infrestructura sea un compilador que genere diccionarios especificos. Las secciones 5.1.2.2
y 5.1.2.3 presentan dos enfoques alternativos para la generacién: la escritura desde cero

sobre un flujo de texto y la flexibilizacién del ejemplar con ETL.

5.1.2.2. Generacion de productos desde cero, escribiendo sobre un

flujo de texto
Las figuras 5.12 y 5.13 son respectivamente el disefio arquitecténico y la codificacion de un
compilador que crea diccionarios desde cero, escribiendo la conversion de las

especificaciones DSL sobre un flujo de texto.

Compilador

--=>>| Diccionario
particular

Especificacion DSL - -

Fignra 5.12. Arquitectura de un compilador de diccionarios. Generacidn desde cero, escribiendo sobre un flujo de

texto.

import java.io.*;
import java.util.*;

class ClassicTransformer {
private Vector dictionary = new Vector();
private String languageFile;
private String language;

ClassicTransformer (String languageFile) {
this.languageFile = languageFile;
StringTokenizer st =

new StringTokenizer (languageFile, ".");
language = st.nextToken();
analyzelanguage () ;
generateDictionary () ;

}

N NN
// Analyzer
[ 777777777 77777777777777777777777777777777777777
public void analyzelanguage () {
try {
BufferedReader f = new BufferedReader (
new FileReader (languageFile));
String word = null;
while ((word = f.readLine()) != null) {
dictionary.addElement (word) ;
}
} catch (Exception e) {
System.err.println(
"Unable to read the dictionary specification file");
}
}

NN

// Generator
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L1177 7777777770777
public void generateDictionary () {
try {
BufferedWriter f = new BufferedWriter (
new FileWriter (language+"Dictionary.java"));
f.write ("public class "+language+"Dictionary {\n");

f.write(" public boolean isWord(String word) {\n");

f.write (" if (\n");

for (int i=0; i<dictionary.size()-1; ++i) {

f.write (" (word == \""+dictionary.elementAt (i)+"\") | |\n");

}

f.write (" (word == \""+dictionary.elementAt (dictionary.size()-1)+"\")\n");
f.write (" y\n") ;

f.write (" return true;\n");

f.write (" else\n");

f.write (" return false;\n");

f.write(" }\n");

f.write ("}\n");

f.close();

} catch (Exception e) {

System.err.println("Unable to generateDictionary file Static"+
language+"Dictionary.java");

Figura 5.13. Codificacion de un compilador de diccionarios. Generacion desde cero, escribiendo sobre un flujo de

texto.
Las figuras 5.14 y 5.15 son los diccionarios generados a partir de las especificaciones

de las figuras 5.8 y 5.9 respectivamente.

public class EnglishDictionary {
public boolean isWord(String word) {

public class Modula2Dictionary {
public boolean isWord(String word) {

if ( if |
(word == "man") || (word == "IF") |
(word == "dog") || (word == "FOR") |
(word == "school") || (word == "IMPORT") |
(word == "cow") (word == "BEGIN")

) )
return true;
else
return false;

return true;
else
return false;

Fignra 5.14. Diccionario de inglés generado por la
infraestructura de la fignra 5.13 a partir de la
especificacion de la fignra 5.8.

Fignra 5.15. Diccionario deModula-2 generado por
la infraestructura de la figura 5.13 a partir de la
especificacion de la fignra 5.9.

5.1.2.3. Flexibilizaciéon de un ejemplar con ETL

Dada la proximidad entre los productos del generador (comparense las figuras 5.14 y 5.15)
y la lejania entre las especificaciones DSL y los productos finales (comparense las figuras
5.8 y 5.14), esta tesis propone que los productos, en lugar de generarse desde su

especificacion, se obtengan adaptando un ejemplar del dominio.
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Las figuras 5.16, 5.17 y 5.18 son, respectivamente, el disefio arquitectonico, el disefio
detallado y la codificaciéon de una flexibilizacién con ETL del ejemplar de la figura 5.1.
Como ilustra la figura 5.17, el generador ETL (la clase DictionaryGenerator) consta de dos
sustituciones, que ajustan el nombre de la clase diccionario (en rosa) y la expresion
condicional de la sentencia de selecciéon (en azul), y de una producciéon que aplica las

sustituciones sobre el ejemplar para producir las clases Java resultado.

Compilador

Generador

> Analizador »----- -->| Diccionario

particular

Especificacion DSL | ---

Ejemplar
"\-\..___‘___'/

Figura 5.16. Arguitectura de un compilador de diccionarios. Generacion con ETL. por analogia.

Especificacion DSL Representacion interna de la especificacion

"man’, ”dOg”J "school, "cow

@dlictionary =["man", "dog", "school’, "cow']

P
Generador
sUbReducedSpanishDictionary/, "tlanguagelDictionary”) — sub(ReducedSpanishDictionary/, "EnglishDictionary")
subwardis™==ha" M TN |0 2he" wim, —  subf/fword == "hombre"} || fword == "perra") || fword == "colegia"} || tword == "vaca")/,
dictionary collect {|w| "fword ==V#uwh')"}join(" || ") {word == "man"} || fword == "dog"} || (word == "schoal") || {word == "cow'))
i/ s
/’ ~
. pa
Ejemplar Producto
public class ReducedSpanishDictionary { public class EnglishDictionary {
public boolean isWord (String word) { public boolean isWord (String word) {
if {fword == "hambre") || if (fword == "man"} ||
(ward == "perro" || (ward == "dog") ||
fword == "colegio] || fword == "school'] ||
{word == "vaca")) {word == "cow"))
I etc f eto
return true; return true;
elze elze
retumn false; retum false;
} }
} }

Fignra 5.17. Diseiio detallado de un compilador de diccionarios. Generacion con ETL. por analogia.

require '..\..\..\..\ETL\ETL'

At HF R R
# Generator
FHdFF R EF R E AR AR
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class DictionaryGenerator < Generator
def initialize (language, dictionary)
sub (/ReducedSpanishDictionary/, "#{language}Dictionary")
sub (/ (\ (word\s*==\s*"[*"]*"\)\s*[[1{0,2}\s*)+/m,
dictionary.collect {|w| "(word == \"#{w}\")"}.Jjoin(" || ™))
prod ("ReducedSpanishDictionary.java", "#{language}Dictionary.java")
end
end

unless ARGV [0]

print "You should specify the dictionary file"

exit
end
languageFile = ARGV[0]
FHEH R R R R R R
# “Analyzer”
FHEH R
eval "Q@dictionary = [#{File.open ("#{languageFile}") .read}]"
FHEH R R R R
# Running the generator
FHEF AR

DictionaryGenerator.new (languageFile.split (/\./) [0], @dictionary) .gen

Fignra 5.18. Codificacion de un compilador de diccionarios. Generacion con ETL por analogia.

En la figura 5.18, para simplificar el analisis de las especificaciones, se ha utilizado un
DSL interno. A partir de la gramatica de la figura 5.7, se ha escrito la gramatica concreta
de la figura 5.19. Con la nueva gramatica, se tendra la sensacion de escribir cédigo DSL,
cuando en realidad estara escribiendo cédigo Ruby como el de la figura 5.20. Asi, el analisis

se reduce a la ejecucion de la sentencia
eval "@dictionary = [#{File.open ("#{languageFile}").read}]"

La figura 5.21 muestra, paso a paso, como sera ejecutada la sentencia anterior por el
intérprete de Ruby, suponiendo que la variable languageFile valga “English.txt”
(figura 5.20).

Diccionario ::= Lexico;
lexico ::= {ll\nnalphan\uu’ "oy,

" "

man", "

"dog", "school", "cow

Fignra 5.19. Gramatica, equivalente a la de la fignra 5.7, Figura 5.20. Espectficacidn, segiin la gramtica de la

de un DSL. interno a Ruby Sfigura 5.18, de un diccionario de inglés.

5.1.2.4. Comparacion entre la generacion de productos con ETL y

la generacion desde cero, escribiendo sobre un flujo de texto

Respecto a la generacién desde cero, la generacion ETL aporta:

- Concisién en la escritura de los generadores, pues se evita la descripcion

redundante del cédigo fijo del dominio, ya incluido en el ejemplar. Comparese la
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clase DictionaryGenerator de la figura 5.18 con el método

generateDictionary de la figura 5.13.

- Desacoplamiento entre el codigo fijo y el codigo variable, que se localizan

respectivamente en el ejemplar y en los generadores.

Aclaraciones

eval "@dictionary = [#{File.open ("#{languageFile}") .read}]" En Ruby, #{expresién}
dentro de un string, indica la
inclusion del resultado de
evaluar la expresién en el
string. Como la
variable languageFile
vale “English.txt”, el
intérprete
sustituiréa
#{languageFile} poOr
English.txt.

eval "@dictionary = [#{File.open("English.txt").read}]" Se lee el archivo English.txt y
se inserta su contenido (figura

5.19) en el string.

eval "@dictionary = ["man", "dog", "school", "cow"]" El procedimiento estandar
eval string provoca que el
intérprete de Ruby ejecute el

string.

Como resultado de la ejecucién de eval, existe en memoria una variable, llamada @dictionary, cuyo
contenido es ["'man', "dog", ''school', "cow"]

4

Fignra 5.21. Ejecucion, paso a paso, del andlisis interno realizado por el intérprete de Ruby de la especificacion de la
Sfigura 5.20.

5.2. Ejemplo 2: “Desarrollo de una familia de listas para

C++”
En el capitulo 12 de [CEO00], K. Czarnecki y U. Eisenecker proponen, como ejemplo para

aclarar su metodologia de GP”, el desarrollo de un modelo generativo que facilite la

construccion de listas en C++. En esta seccion se aprovechara este ejemplo para comparar

5 La metodologfa propuesta por K. Czarnecki y U. Eisenecker se resumi6 en la seccion 2.2.1.
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EDD con la citada metodologia. Ademas, el ejemplo servird para examinar como aplicar las
técnicas comunes de generalizaciéon de codigo a la flexibilizacién de un ejemplar y ver

cuales son sus limitaciones.

5.2.1. Resolucion mediante GP

Esta seccion resume el capitulo 12 de [CEO00].

I. Analisis del dominio

La familia de productos que se desea construir ha de satisfacer los siguientes requisitos,

representados en el modelo de la figura 5.22:

- La clase de elementos que las listas pueden almacenar es parametrizable

(|ElementType’”]).

- Los elementos pueden almacenarse en una lista segun las siguientes modalidades

(Ownership):

» La lista guarda referencias de sus elementos y, en caso de que la lista se borre,
ésta no se responsabiliza de liberar la memoria que ocupan los elementos

(External reference).

* La lista guarda referencias de sus elementos y, en caso de que la lista se borre,
ésta se responsabiliza de liberar la memoria que ocupan los elementos (Owned

reference).

» La lista guarda copias de sus elementos y, en caso de que la lista se botre, ésta se

responsabiliza de liberar la memoria que ocupan las copias (Copy).

- Para conocer su longitud, una lista puede disponer de un contador (LengthCounter), de

tipo configurable (/LengthType/), que guarde su nimero de elementos.

- Para facilitar la depuraciéon de productos, una lista puede imprimir en consola cualquier

llamada a sus métodos (1racing).

5 En la figura 5.22, los corchetes alrededor de una caracteristica (/ElementType], [LengthType]) sefialan que la

caracteristica admite un rango de valores potencialmente infinito.
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Sin contar con la variabilidad que introducen /ElementIype] v [LengthType], la familia

de productos contiene 12 variantes de listas.

I1. Disefio arquitecténico del dominio
Se trata de diseflar la arquitectura de una infraestructura que dé soporte al desarrollo
automatico de los productos de la familia, siguiendo los pasos que se resumen a

continuacion:

a) Identificar en el modelo del dominio las responsabilidades fundamentales de la

linea de productos

Segun los autores, el nodo Lzt de la figura 5.22 sugiere la responsabilidad de almacenar
elementos, Ownership las responsabilidades de copiar y liberar elementos, LengthCounter la
responsabilidad de contar el nimero de elementos de una lista y Tracing la responsabilidad

de imprimir mensajes que sefialen la ejecucion de los métodos de una lista.

Lamentablemente, tal y como se aprecia en la figura 5.23, el paso del diagrama de
caracteristicas a las responsabilidades fundamentales que debe asumir la linea de productos

no es trivial:

— Generalmente, la responsabilidad derivada de un nodo incluye a sus nodos hijos

(Ownership, 1engthCounter). Sin embargo, no siempre es asi (Lis?).

— Aunque normalmente la correspondencia nodo—> responsabilidad es una aplicacion
biyectiva (List, LengthCounter, Tracing). Puede interesar, por ejemplo, que a un

nodo le correspondan varias responsabilidades (Ownership).

— Algunos nodos no sugieren ninguna responsabilidad importante (ElementIype).
b) Identificar los componentes comunes de la familia de productos

Para cada responsabilidad, se determinara una categoria de componentes que cubran las
alternativas descritas en el modelo del dominio. Por ejemplo, los tipos de pertenencia de un
elemento a una lista (Ownership) se cubriran con las categorias de componentes Copier y
Destroyer del siguiente modo: External reference—> EmptyCopier & EmptyDestroyer; Omwned
reference—> EmptyCopier & ElementDestroyer; Copy—> ElementCopier & ElementDestroyer.
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List

.11
[ElementType] Ownership LengthCounter Tracing
<f-1>
f1.1]
External Owned Copy [LengthType]
reference reference
<f-1>
int short long

Fignra 5.22. Modelo FODA del dominio “listas para C++".
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Figura 5.23. Correspondencias entre los nodos del diagrama de la fignra 5.22, las responsabilidades que debe asumir

la linea de productos y las categorias de componentes que deben desarrollarse.

c) Identificar las dependencias de uso entre las categorias de componentes

Segun los autores, las categorias de componentes Cowunter y Tracing utilizaran la categoria

Basiclist, que a su vez utilizara a Copzer'y a Destroyer (ver figura 5.24).

d) Situar las categorias de componentes en una arquitectura por capas
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Teniendo en cuenta que una capay utilizara los servicios de la capay, y proveera de
servicios a la capay,,, se sitian las categorias de componentes respetando las dependencias

de uso antes identificadas (figura 5.25).

Puesto que no hay dependencia entre Tracing y Counter, es indiferente situar Tracing
sobre Counter o Counter sobre Tracing. En la figura 5.25, el trazo discontinuo alrededor de

Tracing y de Counter indica que son capas opcionales.

Segtin los autores, las categorfas de componentes mas pequefios y la gestiéon de los
tipos se describiran conjuntamente en un “almacén de configuracion” (configuration repository)
que ocupara la capa inferior de la arquitectura. A continuacién, se determinard qué
categoria de componentes es la principal. Lamentablemente, los autores no aportan ningin
criterio para dicha determinaciéon. En nuestro ejemplo, la categorfa principal de
componentes es Basiclisz. Como se vera en el punto 111, los componentes que ocupan las
capas superiores a la categoria principal de componentes se implementaran con herencia,
mientras que los componentes de las capas inferiores se implementaran con composicion.
La variabilidad acerca de los tipos se implementara mediante genericidad, haciendo que los
componentes Tracedlist, Lengthlist, PtrList, ElementCopier, EmptyCopier, ElementDestroyer y
EmptyDestroyer sean plantillas (femplates). Para evitar una enumeraciéon exhaustiva de todos
los tipos (en el ejemplo, ElementIype y LengthType) cada vez que se define o utiliza una

plantilla, toda la informacién sobre los tipos se aglutinara en el almacén de configuracion®.

i i
! Tracing: TracedList

[ Counter ] [ Tracing ] __________________________________________________________

Counter: LengthList

BasicList: PtrList

ConfigurationRepository

L A
ElementType: [ElementType]
Copier: ElementCopier | EmptyCopier

Féyﬂn<524 l)@wﬂa%ﬁﬁhsa%zmv Destroyer: ElementDestroyer | EmptyDestroyer
LengthType: int | short | long |

entre las categorias de componentes. - —
& 7 Fignra 5.25. Organizacion de las categorias de componentes en

una arquitectura por capas.

57 Asf, en C++, en lugar de tener que escribir:
class Componente <Tipol, Tipo2, ..., TipoN> {...}
se escribird:

class Componente <Almacén de configuracién> {...}
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e) Especificar una gramatica GenVoca

Genl’oca es una propuesta de D. Batory et al. [BCRW98, BO92] para construir generadores
de aplicaciones componiendo capas de abstraccion orientadas a objetos. Posteriormente,
GenVoca ha evolucionado al modelo AHEAD [Bat04, BSR04]. En nuestro ejemplo, la
gramatica de la figura 5.26 especifica como pueden combinarse los componentes de las
categorias. Por ejemplo, una lista (Iis?) puede obtenerse combinando una Tracedl ist con
una OptCounterList o, simplemente, a partir de una OpfCounterList, que a su vez puede

obtenerse combinando una Lengthl ist con una Basicl ist o a partir de una Basiclist. ..

List: TracedList[OptCounterList] | OptCounterList
OptCounterList: LengthList[BasicList] | BasicList
BasicList: PtrList[Config]

Config:

ElementType: [ElementType]

Copier: ElementCopier | EmptyCopier
Destroyer: ElementDestroyer | EmptyDestroyer
LengthType: int | short |long |

ReturnType //the final list type

Figura 5.26. Gramatica Genloca que especifica las posibles combinaciones entre componentes.

IT1. Disefio detallado del dominio

Para el diseno detallado y la codificaciéon de los componentes, la GP sugiere aplicar las
mismas técnicas que habitualmente se utilizan en la construccién de productos aislados:

herencia, composicion, genericidad, aspectos...

Concretamente, la metodologia expuesta en [CE00] recomienda:
— Gestionar la variabilidad de los tipos mediante genericidad.

— Implementar los componentes de las categorfas inferiores a la principal con
composicion utilizando el patrén de disefio strategy (GHJV94] implementado
con genericidad en lugar de con herencia de interfaz (en las secciones 5.2.3.3 y

5.2.3.4 se examinan estas dos alternativas).

— Implementar los componentes de las categorias superiores a la principal
mediante herencia. Exactamente mediante herencia parametrizada, es decir
aprovechando la genericidad para que la clase padre sea un parametro (en las

secciones 5.2.3.5, 5.2.3.6 y 5.2.3.7 se justifica este tipo de herencia).

La figura 5.27 muestra el disefio detallado del presente ejemplo.
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IV. Codificacion de los componentes

La figura 5.28 es el codigo de los componentes en C++. Se han utilizado distintos colores
para distinguir el codigo que implementa cada requisito del dominio. Como puede
apreciarse con la mezcla colores, el coédigo sufre dispersion, lo que dificutara el

mantenimiento de la linea de productos.

---------- - -
| ——— | ElemenfType | | FlemeniType |
2 ElementCopier '=7-------- ' EmplyCopier '=7-------- !
ConfigurationRepasitory § P blyCop
+_
ElernentType: [ElermentType] \ .
Copier: ElementCopier | EmptyCopier
Destraver: ElementDestroyer | EmptyDestroyer
LengthType:int| short [long ... | [ rmmmme——e- A mmeemeee- B
5| ——  ElemenfType | | ElementType !
g ElementDestroyer'-7-------~ ' EmptyDestrayer '=q-------~ !
&
1m-=--—-oo-—oo-- oo
! GonfigurationRepositary
PhList -~ - '

: I
: I
: ———— Baselist Ptrlist| LengthList :
i Tracedlist *-p======== === === ;
: !
: |
: |
: I
' I

Figura 5.27. Diserio detallado, obtenido con la metodologia propuesta en [CEOQ0], de la linea de productos “listas
para C++".

#include <iostream>
using namespace std;

L1171 77 7707007777777 77777777777 777777777777777777777777
// TracedList //////////////1//111711717/7/1717/1777///
LI0171070077 707700777 7777777777177777777777777771777777

template<class BaseList>
class TracedList: public BaselList
{
public:
typedef typename BaseList::Config Config;

private:
typedef typename Config::ElementType ElementType;
typedef typename Config::ReturnType ReturnType;

public:
TracedList (ElementType& h, ReturnType *t = 0)
BaseList (h, t)
{}
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void setHead (ElementTypeé& h)

{
cout << "setHead (" << h << ")" << endl;
BaseList::setHead (h);

}

ElementType& head ()

{
cout << "head()" << endl;
return BaselList::head();

}

void setTail (ReturnType *t)

{
cout << "setTail(t)" << endl;
BaseList::setTail(t);

}

ReturnType *tail () const

{
cout << "tail()" << endl;
return BaseList::tail();

bi

L1017707707777 7700777777 7777777777777777777777771777777
// LengthList ////////////1////1/17//7/17/////7/17///1////
L1170 7777770 777777777777 7777777777777777777777777777777

template<class BaseList>
class LengthList : public Baselist
{
public:
typedef typename BaselList::Config Config;

private:
typedef typename Config::ElementType ElementType;
typedef typename Config::ReturnType ReturnType;
typedef typename Config::LengthType LengthType;

public:
LengthList (ElementType& h, ReturnType *t = 0)
BaseList (h, t), length (computedLength())
{}

void setTail (ReturnType *t)
{
BaselList::setTail(t);
length = computedLength();
}

const LengthType& length() const
{ return length ; }

private:
LengthType computedLength () const
{ return tail()?tail()->length()+1:1; }

LengthType length ;
}i

L1171 77770 7077777777777 7 7777777 777777777777777777777777
[/ Copiexr /[//////1//111/1177]17177117/1771771177/17/7/1/
L1177 77177 7007777777777 7777777777777777777777777777777

template<class ElementType>

struct ElementCopier

{
static ElementType* copy (const ElementType& €)
{ return new ElementType (e); }

bi

template<class ElementType>
struct EmptyCopier
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static ElementType* copy (ElementType& e)
{ return &e; }

bi

L1117 7717770 770777777777 7777777777777777777777777777777
// Destroyer /////////////1////1117/1/17////1717///17///
L1171 77770 7077777777707 7 7777077777 77777777777777

template<class ElementType>

struct ElementDestroyer

{
static void destroy(ElementType *e)
{ delete e; }

bi

template<class ElementType>

struct EmptyDestroyer

{
static void destroy (ElementType *e)
{}

bi

L1177 77777777777777777777777777777777777777777777777777
[/ erxlist [/////7717777 7777777 777777777777777777777777
L101777 7777777 77007777777777777777777777777777771777777

template<class Config >
class PtrList
{
public:
typedef Config Config;

private:
typedef typename Config::ElementType ElementType;
typedef typename Config::ReturnType ReturnType;
typedef typename Config::Destroyer Destroyer;
typedef typename Config::Copier Copier;

public:
PtrList (ElementType& h, ReturnType *t = 0)
head (0), tail (t)
{ setHead(h); }

~PtrList ()
{ Destroyer::destroy (head ); }

void setHead (ElementTypeé& h)
{

head = Copier::copy(h);
}

ElementType& head ()
{ return *head ; }

void setTail (ReturnType *t)
{ tail = t; }

ReturnType *tail() const
{ return tail ; }

private:
ElementType* head ;
ReturnType* tail ;
i

| Funcionalidad fija de todas laslistas |  ElementType |  Ownership | LengthCounter |

Tracing

Figura 5.28. Codificacion de la linea de productos “listas para C++" obtenida con la metodologia propuesta en

[CE00].
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V. Ingenieria de aplicacion

Aunque en las paginas 586-590 de [CEOQ] se indica como ocultar los detalles de
implementacion de la linea de productos con un DSL, por brevedad se obviara este paso.
Sin considerar la existencia del citado DSL, la especificacion de un producto se realizaria
describiendo el almacén de configuracion correspondiente. Por ejemplo, la figura 5.29 es
un almacén que describe una lista que guarda elementos de clase MyClass, con pertenencia
de tipo Copy, que dispone de un contador de tipo short para conocer la longitud de la lista y
que imprime en la consola mensajes que sefialan la ejecucion de los métodos de la lista. La
figura 5.30 muestra la combinacién de los componentes del espacio de la soluciéon que

produce la lista anterior.

struct TracedCopyMyClassLenListConfig El tCopier ==copier type==
{
; dest
typedef MyClass ElementType; ElementDestroyer ==dagtroyer type== .
typedef short LengthType; PtriList
typedef ElementDestroyer<ElementType> Destroyer;
typedef ElementCopier<ElementType> Copier; head %
1
typedef LengthList
TracedList< MyClass - length_: short
LengthList<
PtrList<TracedCopyMyClassLenListConfig> "%
> - 1
> ReturnType; |TracedCopyMyCIassLenList'lr——— [Liacedbist
}i - tail
typedef Fignra 5.30. Combinacion de las clases de la
TracedCopyMyClassLenListConfig: :ReturnType
TracedCopyMyClassLenList; figura 5.28, que satisface la especificacion de la
figura 5.29.

Figura 5.29. Ejemplo de almacén de configuracion.

5.2.2. Resolucion mediante EDD y ETL

I. Analisis de la familia de productos
Se supondra la falta de ejemplares del dominio. El analisis de la familia de productos, al no
poder basarse en el analisis de un producto concreto desarrollado con anterioridad,

coincidira con el analisis resumido en el punto I la seccién 5.2.1.

II. Construccion de un ejemplar de la familia de productos
Como base para el desarrollo de la familia de productos, se construira un ejemplar del
dominio. El andlisis del ejemplar consistira en la seleccion de todos los requisitos fijos de la

familia, mas un conjunto representativo de los requisitos variables.
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Segun se indicod en la seccion 3.2.2.1.1, los nodos fijos de un diagrama FODA se

determinan del siguiente modo:
3) Todos los nodos hoja obligatorios (con cardinalidad [1..1]) son fijos.

4) Un nodo, que no sea hoja, es fijo si es obligatorio y todos sus descendientes son

tijos.

En el diagrama de la figura 5.22 no hay ningun nodo fijo, ya que los corchetes
alrededor de ElementType v LengthType indican grupos or exclusivos de un ndamero

potencialmente infinito de valores (figura 5.31).

ElementType

[ElementType] <f-1>

&

Clase 1 Clase 1

Figura 5.31. Equivalencia entre notaciones FODA.

Siguiendo las pautas descritas en la seccion 3.2.1.6, se escogeran, por ejemplo, los
requisitos variables que aparecen en negro en la figura 5.32. A continuacion, se disefara,
codificara y probard un ejemplar que satisfaga dichos requisitos. La figura 5.33 es la
codificacion del ejemplar que se utilizara en el resto de la secciéon. El cédigo en blanco
implementa los requisitos fijos del dominio, mientras que el cédigo de color [, [, [T y [

implementa los requisitos variables.

[ElementType] LengthCounter Tracing

External QOwned
reference reference

Fignra 5.32. Requisitos de la familia “listas para C++" seleccionados para el desarrollo de un ejemplar.

class List

{
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private:
MyClass* head ;
List* tail ;
int length ;
public:
List (MyClassé&h, List *t=0):
head (0), tail (t), length (computedLength())
{ setHead (h); }

~List ()
{ delete head ; }

void setHead (MyClassé& h)

{
cout << "setHead (" << h <<")" << endl;
head = new MyClass (h);

}

MyClassé& head()

{
cout << "head ()" << endl;
return *head ;

}

void setTail (List *t)

{
cout << "setTail (t)" << endl;
tail = t;
length = computedLength () ;

}

List *tail() const

{
cout << "setTail(t)" << endl;
return tail ;

}

const int& length() const
{ return length ; }

private:

int computedLength () const

{ return tail()?tail()->length()+1:1; }
}.

| Funcionalidad fija de todas las listas |  ElementType |  Ownership | LengthCounter |  Tracing

Figura 5.33. Ejemplar de la familia “listas para C++".

III. Definicion de una interfaz para parametrizar la flexibilizacion

del ejemplar

Aplicando el proceso propuesto en la seccion 3.2.2.1.1, el diagrama FODA de 1la figura 5.22
se traducira en una gramatica independiente del contexto. A continuacion, se resumen los

pasos que componen la traduccion.
Paso 1. Poda de los nodos fijos del diagrama FODA

En nuestro ejemplo no hay nada que podar pues, como se explico anteriormente, el

diagrama FODA carece de nodos fijos.

Paso 2. Conversion de las caracteristicas FODA en producciones EBNF
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Aplicando la tabla de conversiones de la figura 3.5 a la figura 5.22, se obtendra la gramatica
de la figura 5.34. La figura 5.35 es un ejemplo de especificacion valida para esta gramatica.

List ::= OutFile ElementType Ownership [LengthCounter] [Tracingl];
OutFile ::= quotedstring;

ElementType ::= quotedstring;

Ownership ::= "External reference" | "Owned reference" | "Copy":
LengthCounter ::= LengthType;

LengthType ::= "short" | "int";

Tracing ::= "Tracing";

Figura 5.34. Gramatica de un DSL para especificar listas.

"outDir/MyClassList.cpp" "MyClass" Copy short Tracing

Figura 5.35. Especificacion de nna lista segiin la gramatica de la fignra 5.34.
Paso 3. Definicion, si procede, de sintaxis concretas para el DSL

Como se hizo en la secciéon 5.1.2.3, para simplificar el analisis de las especificaciones se
desarrollara la gramatica concreta de la figura 5.36, que respete la sintaxis de Ruby. La
expresividad de Ruby permite crear la ilusion de escribir especificaciones abstractas, como

la de la figura 5.37, cuando realmente se escribe cédigo Ruby.

List ::= OutFile "," ElementType "," Ownership ["," LengthCounter] ["," Tracing];
OutFile ::= "\"Out File\"" "=>" quotedstring;
ElementType ::= "\"Element Type\"" "=>" quotedstring;
Ownership ::= "\"Ownership\"" "=>"
("\"External reference\"" | "\"Owned reference\"" | "\"Copy\"");
LengthCounter ::= "\"Length Counter\"" "=>" ("\"yes\"" "," LengthCounterType | "\"no\"");
LengthCounterType ::= "\"Length Counter Type\"" "=>" ("\"short\"" | "\"int\"");
Tracing ::= "\"Tracing\"" "=>" ( "\"yes\"" | "\"no\"" );

Fignra 5.36. Gramatica, equivalente a la de la fignra 5.34, de un DSL interno a Ruby.

"Out File" => "outDir/MyClassList.cpp",
"Element Type" => "MyClass",
"Ownership" => "Copy",

"Length Counter Type" => "short",
"Tracing" => "yes"

Fignra 5.37. Especificacion de una lista segiin la gramatica de la fignra 5.36.

IV. Implementacion de la flexibilizacion del ejemplar

Utilizando ETL se implementara una flexibilizacion del ejemplar que traduzca

especificaciones DSL, como la figura 5.37, en listas codificadas en C++.
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Las figuras 5.38 y 5.39 son el disefio y la codificacion ETL de la flexibilizacién del
ejemplar. Los generadores ElementType, Ownership, LengthCounter 'y Tracing implementan los
requisitos vatiables {ElementType}, {Ownership}, {LengthCounter, LengthType} v {Tracing},

adaptando el ejemplar sz de la figura 5.33 y produciendo, como resultado, una nueva lista

- adapter

Newl ist.
- exemplar
1
- exemplar
1
List
- exemplar
1
1
- exemplar

==Generator==

ElementType |- producer

=2Generator==
Ownership

- adapter]| + exemalReferenced
+ ownedReferencer)
+ copy()

- producer

==Ganarator==
LengthCounter

- adapte

- producer
+with )
+ withoutd)

==Generator==
Tracing

class ElementType < Generator
def initialize (exemplar,
gsub (/Exemplar/, elementType)

prod (exemplar,
end
end

- adapter

HewlList

+with () - praducer
+ without()

Fignra 5.38. Diseno de la flexibilizacion E'TL. del ejemplar.

out)

class Ownership < Generator

def initialize (exemplar,

case ownershipType

when 'External reference'

externalReference
when 'Owned reference'
ownedReference

when 'Copy'
copy
end
prod (exemplar,
end

out)

def externalReference
sub (/delete head ;/, '")

sub (/new Exemplar\ (h\)/ ,

end

def ownedReference

sub (/new Exemplar\ (h\)/ ,

end
def copy
end

end

out,

out, elementType)

ownershipType)
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class LengthCounter < Generator
def initialize (exemplar, out, lengthType)
if lengthType
with (lengthType)
else
without
end
prod (exemplar, out)
end
def with (lengthType)
gsub (/int/, lengthType)
end
def without
gsub (/”.*length.*$/i, '')
gsub (/\)\:/, '"\Ohead (0), tail (t)"')
end
end

class Tracing < Generator
def initialize(exemplar, out, tracing)
if tracing
with
else
without
end
prod (exemplar, out)
end
def with
end
def without
gsub (/cout.+$/, '')
end
end

| ElementType | Ownership | LengthCounter |

Tracing

Figura 5.39. Codificacion de la flexibilizacion E'TL del ejemplar.
Como puede apreciarse, la flexibilizacion ETL:
- Es no invasiva (no es necesario retocar el ejemplar).

- Es muy concisa.

- No tiene cédigo disperso (en la figura 5.55 no hay mezcla de colores).

La figura 540 muestra el anilisis® de las especificaciones DSL y la ejecucién

coordinada de los generadores ETL.

En la zona MyClass del ejemplar (figura 5.33) se solaparia la acciéon de los
generadores ElementType y Ownership. Para evitar su colision, estos generadores se aplicarin

secuencialmente sobre el ejemplar. El resto de los generadores se podran aplicar en paralelo

% Ta seccién 5.1.2.3 explica como analizar en Ruby una especificacion, escrita en un DSL interno, con el

procedimiento eval.



134 Capitulo 5

con el operador +. La figura 5.41 representa mediante un diagrama de actividades el orden

de aplicaciéon expresado en la figura 5.40 que, por supuesto, no es el tnico valido.

unless ARGV[0]
print "You should specify the list specification file"
exit

end

# analyzer
eval "@list specificacion = {#{File.open ("#{ARGV[0]}") .read}}"

# running generators
ElementType.new('List.cpp', @list specificacion['Out File'],

@list specificacion['Element Type']) .gen
(
Ownership.new(@list specificacion['Out File'], @list specificacion['Out File'],
@list specificacion['Ownership'])
+

LengthCounter.new (@list specificacion['Out File'], @list specificacion['Out File'],
@list specificacion['Length Type'])

+
Tracing.new (@list specificacion['Out File'], @list specificacion['Out File'],
@list specificacion['Tracing'])
) .gen

Figura 5.40. Andlisis de las especificaciones DSL y ejecucion coordinada de los generadores ETL..

ElementType

[ Cwynership ] [ LengthCounter ] [ TracingList ]

Figura 5.41. Orden de aplicacion de los generadores ET1..

5.2.3. Aplicabilidad de las técnicas comunes de generalizacion

de codigo a la flexibilizacion de un ejemplar

De Ia seccién 5.2.3.1 a la 5.2.3.8 se mostrara el uso de diferentes técnicas internas para

flexibilizar el ejemplar.

En la secciéon 5.1.1 se utilizé la herencia de clases para flexibilizar tipos. Con esta
técnica, la parametrizacion se resuelve en tiempo de ejecucion por enlace dinamico, lo que
puede ralentizar innecesariamente los productos. En su lugar, en las secciones 5.2.3.1-

5.2.3.8, se utilizara genericidad, que resuelve la parametrizacion en tiempo de compilacion.
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La seccion 5.2.3.9 mostrara la flexibilizacién externa del ejemplar con plantillas de

cédigo.

5.2.3.1. Sentencia de seleccion

Quiza, el modo mas inmediato de flexibilizar un ejemplar sea introducirle, de forma

controlada mediante sentencias de seleccion, el cédigo variable.

La figura 5.42 es una flexibilizaciéon obtenida aplicando esta técnica. Para configurar
el comportamiento de una lista, se utilizara un registro de tipo BebaviorSpecification, definido
en la figura 5.43. La figura 5.44 especifica una lista equivalente a la de la figura 5.29

instanciando un registro BebaviorSpecification.

template <class ElementType, class LengthType>
class List
{
private:
ElementType* head ;
List* tail ;
LengthType length ;

BehaviorSpecification bs_;

public:
List (BehaviorSpecification bs, ElementType&h, List *t=0):
head (0), tail (t)
{
bs B= Bs;
if (bs_.lengthCounter)
length = computedLength();
setHead (h) ;

~List ()

if ((bs_.ownership == OwnedReference) || (bs_ .ownership == Copy))
delete head ;
}

void setHead (ElementTypeé& h)

{
if (bs_.tracing)

cout << "setHead (" << h <<")" << endl;
if (bs_.ownership == Copy)

head = new ElementType (h);
else

head = &h;

}

ElementType& head()
{
if (bs_.tracing)
cout << "head ()" << endl;
return *head ;

}

void setTail (List *t)
{
if (bs_.tracing)
cout << "setTail(t)" << endl;
tail = t;
if (bs_.lengthCounter)
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length = computedLength () ;
}

List *tail() const
{
if (bs_.tracing)
cout << "tail ()" << endl;
return tail ;

}

const LengthType& length() const
{
if (bs_.lengthCounter)
return length ;
else
return -1;

private:

int computedLength () const

{ return tail()?tail()->length()+1:1; }
bi

| Funcionalidad fija de todas las listas |  ElementType |  Ownership | LengthCounter |  Tracing |

Fignra 5.42. Flexibilizacion del ejemplar con sentencias de seleccion.

enum Ownership {ExternalReference, OwnedReference, Copy}; MyClass e;

typedef struct { BehaviorSpecification bs;
Ownership ownership; bs.ownership = Copy;
bool lengthCounter; bs.lengthCounter = true;
bool tracing; bs.tracing = true;

} BehaviorSpecification; List<MyClass, short> 1l(bs, e);

Figura 5.43. Registro para especificar listas segiin la flexibilizacion de  Figura 5.44. Especificacion de una lista,

la fignra 5.42. lograda parametrizando el registro de la
figura 5.43.

Los principales inconvenientes de esta forma de flexibilizacién son:

— Mezcla los codigos fijo y variable (ver colores en la figura 5.42), lo que provoca

acoplamientos ¢ddigo fijo <> cddigo variable y codigo variable <> cddigo variable.

— Gestiona la variabilidad en tiempo de ejecuciéon. En nuestro ejemplo, esto

provoca una ralentizacién innecesaria de las listas.

— Carece totalmente de modularidad.

Las préximas secciones mostraran como obtener una flexibilizacion modular del
ejemplar. Las secciones 5.2.3.2-5.2.3.4 utilizaran técnicas invasivas, que introducen en el
ejemplar “etiquetas” que apuntan a los moédulos encargados de gestionar cada requisito
variable (figura 1.4). Las secciones 5.2.3.5-5.2.3.8 mostraran el uso de técnicas no invasivas,
con las que el ejemplar se mantendra intacto y donde cada moédulo se encargara, ademas de

implementar el requisito variable correspondiente, de engancharse al ejemplar (figura 1.4).
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5.2.3.2. Subprogramas
Exceptuando la variabilidad de los tipos (ElementType y LengthType) que, como se dijo

anteriormente, se flexibilizara con genericidad, cada requisito variable puede implementarse

con un subprograma (ver figura 5.45).

[111777777777777777777777777777717777777717177177
// List
[111777771777777777777777777717777777717717777777

template <class ElementType, class LengthType>
class List
{
private:
ElementType* head ;
List* tail ;
LengthType length ;

BehaviorSpecification bs ;
enum Method {Constructor, Destructor, SetHead, Head, SetTail, Tail};

public:

List (BehaviorSpecification bs, ElementType&h, List *t=0):
head (0), tail (t)

{
Bsil= Bsi;
lengthCounter (Constructor) ;
setHead (h) ;

}

~List ()
{
ownership (*head , Destructor);

}

void setHead (ElementTypeé& h)
{
tracing (h, SetHead);
ownership (h, SetHead);
}

ElementType& head ()

{
tracing (*head , Head);
return *head ;

}

void setTail (List *t)

{
tracing(*head , SetTail);
tail = t;
lengthCounter (SetTail) ;

}

List *tail()

{
tracing (*head , Tail);
return tail ;

}

const LengthType& length ()
{
if (bs .lengthCounter)
return length ;
else
return -1;

}

private:
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[11117777777777777777777777777777771771771777777
// Ownership
L1711 707177700777 77777777777777777777777777
void ownership (ElementType& h, Method caller)
{
switch (bs .ownership) {
case ExternalReference: if (caller = SetHead) head = &h;
case OwnedReference:
switch(caller) {
case Destructor: delete head ;
case SetHead: head = &h;
}
case Copy:
switch(caller) {
case Destructor: delete head ;
case SetHead: head = new ElementType (h);
}
}
}

[1L1770 0707777707777 7777777777777 777777777777
// LengthCounter
[17177777777777777777777777777777777777777177177
void lengthCounter (Method caller)
{

if (bs_.lengthCounter)

computedLength () ;

}

int computedLength ()
{ return tail()?tail()->length()+1:1; }

L1117 777177777 707777777777 77777777777777777/7777
// Tracing
(117107771777 77777777177777777777777777717777777777
void tracing(ElementType& h, Method caller)
{
if (bs_.tracing)
switch(caller) {

case SetHead: cout << "setHead (" << h <<")" << endl;
case Head: cout << "head ()" << endl;
case SetTail: cout << "setTail (t)" << endl;
case Tail: cout << "tail()" << endl;
}
}
bi
| Funcionalidad fija de todas las listas | ElementType |  Ownership | LengthCounter |  Tracing |

Fignra 5.45 Generalizacion del ejemplar con subprogramas.

En la figura 5.45 la implementacion del requisito {LengthCounter, LengthType} requiere,
ademas de genericidad para flexibilizar LengthType, tres subprogramas (length, lengthCounter y
computedl ength) y una variable global (/ngth_). Cuando la implementacién de un requisito
variable no es trivial y requiere el uso de varios subprogramas y variables globales o
estaticas, la flexibilizacién se vuelve poco legible y dificil de mantener. En las secciones
52.3.3 y 5.2.3.4 se conseguira mayor modularidad, agrupando los subprogramas y los

atributos en clases.
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5.2.3.3. Composicion

Las figuras 5.46 y 5.47 son el disefio y la codificaciéon de una flexibilizacién donde al
ejemplar (la clase Lis/) se le ha quitado el codigo variable y se le ha introducido unos
atributos (ownership_, tracing_y lengthCounter_) y unas “etiquetas” (ver codigo de color L, L'y
L dentro de la clase Lis/) que enlazan con las clases que implementan los requisitos
variables. El disefio sigue el patrén straregy [GHJV94], agrupando las distintas posibilidades
de variacion con herencia de interfaz (Ownership agrapa a ExternalReference, OwnedReference y
Copy, Tracing agrapa a WithTracing vy WithoutTracing, y Length agrupa a WithLength y
Without] ength). L.a modalidad de una lista se configura en tiempo de ejecucion, pasando al
constructor de la lista objetos de tipo Ownership, Tracing y Length para que éste actualice los

<

atributos ownership_, tracing_ 'y lengthCounter_. Lamentablemente, la “ejecucion de las
etiquetas de enlace”, que consistira en la invocaciéon a un método de los atributos
ownership_, tracing_ o lengthCounter_, se resolvera con enlace dinamico, lo que ralentizara las
listas. La figura 5.48 es la especificacién de una lista con pertenencia de tipo Copy, de la que

puede conocerse su longitud, y capaz de imprimir mensajes de depuracion.

i BlementType
ssirterfaces= |
Ownership
1 + copy)
........... . + dastroy)
| HementType 1 pa
! LengthType ‘
Lit 1o i og B e T e
i ElementType lemen
- head_: ElementType [, — ! — yE!.u'
- tail_: List ExternalReference | Copy
I
oo + copy) | + copyg
+ festro ! + destro
+ 5etTail) il ! il
+1ail) e -
|| EementType |
—
OwnedReference :
+ copyl : void
+ destroy() tvoid
1 i BemenfType ; >~
<sinterfacess 77T | BlementType E
Tracing 1 7 LengthType
==interface==___ ______._ J
+ setHead) Length
+ heady)
+ seiTailf) + length)
+ tai) + computelendgthn)
- .
——————— T T T T T T T T T T gy ISIIIIITITTTUUD pmoooeee-
| ElementType ! || BemeniType ! 1 HementType [ E[eme:gype
o M —— . __i I LengthType 1y LengthType
WithTracing WithoutTracing . ___. B e EEEE ——--
‘WithLength ‘WithoutLength
+ setHead() + setHeadl) - length_: LengthType
+ headf) +head( AL o v + length()
+ setTail( + setTailf) +lengthl) + romputelength)
+tail) +1ailf) + camputeLength(

Fignra 5.46. Diseio de nna flexibilizacion del ejemplar basada en la composicion y la herencia de clases.

L111111707 707777700777 77777777777777777777777777
// Ownership
[111117 1777770770777 7777777777777777777777177177

template <class ElementType>
class Ownership {
public:
virtual void destroy(ElementType* e) = 0;
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virtual ElementType* copy(ElementType& e) = 0;
}i

template <class ElementType>
class ExternalReference : public Ownership<ElementType> {
public:
void destroy(ElementType* e) {}
ElementType* copy (ElementType& e) { return &e; }
}i

template <class ElementType>
class OwnedReference : public Ownership<ElementType> {

public:
void destroy (ElementType* e) { delete e;}
ElementType* copy (ElementType& e) { return &e; }

bi

template <class ElementType>
class Copy : public Ownership<ElementType> {
public:
void destroy(ElementType* e) { delete e;}
ElementType* copy (ElementType& e) { return new ElementType (e);
bi

L1110 777 177777777777 77777777777777777717777777777
// Tracing
[1171077717777777777777777777777777777717777777777

template <class ElementType>
class Tracing {
public:
virtual void setHead(ElementType& h) = 0;
virtual void head() = 0;
() = 0;
:O;

virtual void setTail
virtual void tail ()

bi

template <class ElementType>
class WithTracing : public Tracing<ElementType> {

public:
void setHead (ElementType& h) {
cout << "setHead (" << h << ")" << endl;

}

void head() {
cout << "head()" << endl;

}

void setTail () {
cout << "setTail (t)" << endl;
}

void tail() {
cout << "tail ()" << endl;
}
bi

template <class ElementType>
class WithoutTracing : public Tracing<ElementType> {
public:
void setHead (ElementType& h) {}
void head() {}
void setTail () {}
void tail() {}

bi
11711717 7717777771777777777777177177777777717/177

// LengthCounter interface

L1177 7777777777777777777777777717777777777777777

template <class ElementType, class LengthType>
class LengthCounter {
public:

virtual LengthType length() = 0;

}
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virtual void computelength (void *alList) = 0;

// due compiling limitations computelLength declares

// (void *alList) instead of (List *alist)

// This way, the next cyclic declaration is avoided:

// (List declaration uses Lengthcounter declaration) &&
// (List declaration uses Lengthcounter declaration)

bi

[1117777777777777777777777777777177777777177177177
// List
1111777 717177777777777777777771777777771717777777

template <class ElementType, class LengthType = short>
class List
{
private:
ElementType* head ;
List<ElementType, LengthType>* tail ;

Ownership<ElementType>* ownership ;
Tracing<ElementType>* tracing ;

public:
LengthCounter<ElementType, LengthType>* lengthCounter ;

List (Ownership<ElementType>* ownership,
Tracing<ElementType>* tracing,
LengthCounter<ElementType, LengthType>* lengthCounter,
ElementType&h, List *t=0):
ownership (ownership), tracing (tracing), lengthCounter (lengthCounter)

setHead (h) ;
setTail (t);
}

~List ()

{
ownership ->destroy (head );
delete (ownership );
delete(tracing );
delete (lengthCounter );

}

void setHead (ElementTypeé& h)
{

tracing ->setHead (h);

head = ownership ->copy (h);
}

ElementType& head ()
{
tracing ->head();
return *head ;

}

void setTail (List<ElementType, LengthType> *t)
{

tracing ->setTail();

tail = t;

lengthCounter ->computeLength (this);
}

List<ElementType, LengthType> *tail() const
{
tracing ->setTail();
return tail ;
}
}i

[171177707777777777777777777777777777777777177777
// LengthCounter variations

L117077777 707777770 77777777777777777777777777777

template <class ElementType, class LengthType>
class WithLengthCounter : public LengthCounter<ElementType, LengthType> {
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private:
LengthType length ;
public:
LengthType length ()
{ return length ; }

void computelLength (void *1)
{
if (static_cast<List<ElementType,LengthType>*>(1l)->tail()) {
length = static cast<List<ElementType,LengthType>*>
(1) ->tail () ->lengthCounter ->length()+1;
}
else
length = 1;
}
}i

template <class ElementType, class LengthType = short>
class WithoutLengthCounter : public LengthCounter<ElementType, LengthType> {
public:

LengthType length ()

{ return -1; }

void computelLength (void *1) {}
}i
| Funcionalidad fija de todas las listas | ElementType |  Ownership | LengthCounter |  Tracing |

Figura 5.47. Codificacion de una flexibilizacion del ejemplar basada en la composicion y la berencia de clases.

MyClass e;

List<MyClass, short> list(
new Copy<MyClass>,
new WithTracing<MyClass>,
new WithLengthCounter<MyClass, short>,
e
)

Fignra 5.48. Ejemplo de especificacion de una lista para la flexibilizacion de la fignra 5.42.

5.2.3.4. Composicion y genericidad

La velocidad de las listas puede incrementarse sustituyendo, en la flexibilizacién propuesta
en la seccion anterior, la herencia y la actuacién del enlace dinamico por genericidad, tal
como se indica en la figura 5.49. Con esta implementacién, la especificaciéon de una lista,
con pertenencia de tipo Copy, de la que puede conocerse su longitud, y capaz de imprimir

mensajes de depuracion, seria como la figura 5.50.

[I11110T7 7777770717 77777777777777777777777771777
// Ownership
LI110177 7070770777077 7777777777777777777777771777

template <class ElementType>
class ExternalReference {
public:
void destroy (ElementType* e) {}
ElementType* copy (ElementType& €) { return &e; }
bi

template <class ElementType>
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class OwnedReference {
public:
void destroy(ElementType* e) { delete e;}
ElementType* copy (ElementType& e) { return &e; }
}i

template <class ElementType>
class Copy {

public:
void destroy (ElementType* e) { delete e;}

ElementType* copy (ElementType& e) { return new ElementType(e); }
i

L1111 10T7 777077700777 7777777777777777777777777177
// Tracing
L1107 707077077707 7777777777777777777777777777

template <class ElementType>
class WithTracing {

public:
void setHead (ElementType& h) {
cout << "setHead (" << h << ")" << endl;

}

void head () {
cout << "head()" << endl;

}

void setTail () {
cout << "setTail(t)" << endl;
}

void tail() {
cout << "tail ()" << endl;
}
bi

template <class ElementType>
class WithoutTracing {
public:

void setHead (ElementType& h) {}

void head() {}

void setTail () {}

void tail() {}

bi

[111777777777777777777777777777717777777717177177
// List
[1117777717777777771777777777717777777717717777777

template <class Configuration>
class List
{
private:
Configuration::ElementType* head ;
List<Configuration>* tail ;

Configuration: :0Ownership ownership ;
Configuration::Tracing tracing ;

public:
Configuration::LengthCounter lengthCounter ;

List (Configuration: :ElementType&h, List<Configuration> *t=0)
{

setHead (h) ;

setTail (t);
}

~List ()
{
ownership .destroy(head );

}

void setHead (Configuration::ElementType& h)
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{
tracing .setHead(h);
head = ownership .copy(h);

}

Configuration: :ElementType& head()
{

tracing .head();

return *head ;

}

void setTail (List<Configuration> *t)
{

tracing .setTail();

tail = t;

lengthCounter .computeLength (this);
}

List *tail()
{
tracing .tail();
return tail ;

}
}i

[17117770777777777777777777777777777777777177777
// LengthCounter
[11171777777717717777777777777777777777777177177

template <class Configuration>
class WithLengthCounter {
private:
Configuration::LengthType length ;
public:
Configuration::LengthType length ()
{ return length ; }

void computelLength (List<Configuration> *1)

{

if (static cast<List<Configuration>*>(1l)->tail()) {
length =

static cast<List<Configuration>*>(1l)->tail () ->lengthCounter .length()+1;

}
else
length = 1;
}
}i

template <class Configuration>
class WithoutLengthCounter {
public:
Configuration::LengthType length ()
{ return -1; }

void computelLength (List<Configuration> *1)
{}
}-

| Funcionalidad fija de todas las listas | ElementType |  Ownership [ LengthCounter |

Tracing

Fignra 5.49. Flexibilizacion del ejemplar basada en la composicion y la herencia de clases.
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struct Configuration
{
typedef MyClass ElementType;
typedef Copy<ElementType> Ownership;
typedef WithLengthCounter<Configuration> LengthCounter;
typedef short LengthType;
typedef WithTracing<ElementType> Tracing;
i
MyClass e;

List<Configuration> list (e);

Fignra 5.50. Ejemplo de especificacion de una lista para la flexibilizacion de la figura 5.49.

5.2.3.5. Herencia multiple

Como indica la figura 5.51, las clases que implementan los requisitos variables podrian
“engancharse” de forma no invasiva al ejemplar mediante herencia. La clase padre serfa el
ejemplar (Lish) y sus descendientes (ExtReflist, OwnReflist, CopyList, LengthCounterList y
Tracingl zs7) implementarfan los requisitos variables. Un producto de la familia, por ejemplo,
una lista MyList con pertenencia de tipo Copy, de la que puede conocerse su longitud y
capaz de imprimir mensajes de depuracion, se obtendria heredando “en paralelo” de

CopyList, de LengthCounterlist y de Tracingl ist.

! ElementType ! .
S ‘List ] \ ElementType
] LengthType |
# head_ : ElementType [ i
#tail_ List LengthCounterList
+ setHead) - length_: LengthType
+ head( 3 + getTail)
+ setTail() + lenagth()
+tail] - computedlength : void =
yaN 7 ' ElementType '
TracingList |
et e e + setHead(
i ElementType | | ElemeniType ! + head(
T : | i + 5etTaild)
ExtRefList Copylist'-—~~—""""""- ' +taily
+ setHeadd + ~CopyList)
+ setHead()
! ElemeniType ! . ,
OwnRefList -~ T-—~---—"~~- i ElementType 5
 LengthType |
+ ~(enRefList() Myl ist
+ setHead()

Figura 5.51. Diseiio de una flexibilizacion del ejemplar basada en berencia miltiple.

Lamentablemente, la herencia padece las siguientes limitaciones que hacen inviable la

flexibilizacién propuesta:
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a) La herencia permite exclusivamente que las clases hijas afladan o sobreescriban
métodos y atributos de las clases padres. Sin embargo tal como indica la figura 5.52, la

flexibilizacion del ejemplar requiere:
1. Convertir en protegidos los atributos privados.
2. Eliminar atributos, expresiones, sentencias y métodos.

3. Modificar el destructor ~List, para que cuando se destruya una lista de tipo
ExcternalReference u OwnedReference, la invocacion automatica a ~List ” 1o libere los

elementos de la lista.

Estas limitaciones reducen enormemente la “no invasividad” de la herencia, siendo

necesaria con frecuencia la manipulacion previa del ejemplar.

b) Los posibles “puntos de enganche” al ejemplar son los nombres de sus métodos y
atributos. El grosor de estos puntos es excesivo e introduce acoplamientos artificiales
entre el codigo variable que el compilador no podra resolver. Por ejemplo, los métodos
sefTail de las clases LengthCounterlist y Tracingl ist se enganchan al método sefIai/ de List
para modificar el comportamiento de éste ultimo. Aunque conceptualmente
LengthCounterlist y Tracingl ist son independientes, y las variaciones que producen sobre
List también lo son, un compilador sera incapaz deducir como la clase MyList debe

heredar el método sefIail.

% “Automatic destructor calls: although you are often required to make explicit constructor calls, yon never need to make
explicit destructor calls becanse there’s only one destructor for any class, and it doesn’t take any arguments. The compiler ensures
that all destructors are called, and that means all of the destructors in the entire hierarchy, starting with the most-derived
destructor and working back to the root.” [Eck00, capitulo 14]
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class List

_----k{private i

) MyClass* head_;
e List* tail

;
y inE T lengER ;Y 3 e SR
K public:

head (0},

~List ()
{deleve hedd [ d-------"'

de tipo Copy

ut << "setHead(" << h <«<7)" << endLp
head

Eliminar si la lista

notiene Tracing ~ { ~----migut << "head(}" << end]

{ - -f‘VJ:out << "head ()" << endl
| return *head

}

7

tall (E), length [n:omputedl.er.gth[) i ‘
{ setHead[h), }

Eliminar si la lista no es

Eliminar sila lista no -~

tiene LengthCounter
. 1
\ [ void setTail (List *t)

P
. List *tail() const S
Y 4

________ :‘.I‘Int computedLength() const -
. { return tail()?tail() ->length()+1:1;

}/\4‘
1i

Figura 5.52. Modificaciones necesarias para la flexibilizacion del ejemplar.

5.2.3.6. Herencia simple
Asumiendo la modificacién previa del ejemplar para realizarle los cambios sefialados en la
figura 5.52, se podrian resolver los conflictos derivados del excesivo grosor de los puntos

5.53.

de enganche sustituyendo la herencia maltiple por herencia simple, tal como indica la figura
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! ElemeniType !
List  ------
# head_: ElementType
#tail_: List
+ setHead])
+ head{
+ setTail)
+tail
iy
ElementType ! ElementType Element Type
Extreflist [~ ownRefList T pompU S
+ setHead( + ~CwnRefList) + ~CopyList()
7~ + getHead() + getHead)
________________ AN AN
! ElementType ! ElementType f'}ﬁéﬁé&ﬁﬁgg'?
! LengthType ! LengthType ! LengthType &
LenExtReflist | | T LenOwnReflist | | *---------- ----' LenCopyList
- length_: LengthType - length_: LengthType - length_ : LengthType
+ setTail) + setTail) + setTail()
+ length + length) + lengthd)
- computedLength( ; void - computedLenagthd) - computedLenagth)
AN AN AN
! ElementType | ! ElementType | ! ElementType |
TracingExtRe‘fL‘ ist [ TracinngnRefL‘i-s.tl B TracingColeiét. B
+ zetHeadd + setHeadd + zetHeadd
+ head() + head) +head(
+ zefTaild) + sefTaild + zefTaild
+tail) +tail(y +1ail))
! ElementType ! ElementType ! ElementType 1
i LengthType i LengthType i LengthType |
TracingLenExtRefList 77T TracinglenOwnReflist | [ TracinglLenCopyList
+ getHead() + getHead() + setHead()
+head( +head( + headd
+ zefTaild + zefTail() + sefTaild)
+tail) +tail) +tail])

Fignra 5.53. Diseio de nna flexibilizacion del ejemplar basada en herencia simple.

Por brevedad, la figura 5.54 solo incluye el codigo referente a una lista con

pertenencia de tipo Cgpy, de la que puede conocerse su longitud, y capaz de imprimir

mensajes de depuraciéon (clases azules de la figura 5.53). El resto del cédigo puede

consultarse en el CDROM anexo a esta tesis.

template <class ElementType>

class List
{
protected:

ElementType* head ;
List<ElementType>* tail ;

public:

List (ElementType&h, List<ElementType> *t=0)

{
setHead (h) ;
setTail (t);
}

virtual void setHead (ElementTypeé& h)

0 {1};

virtual ElementTypes& head()

{
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return *head ;

}

virtual void setTail (List<ElementType> *t)
{

tail = t;
}

List<ElementType> *tail () const
{ return tail ; }

}i

L1117 7070 77077707 707777777777777777177777771777
// Ownership
II111177707077 77770777 77777777777777777777777177

template <class ElementType>
class CopyList : public List<ElementType>
{
public:
CopyList (ElementType&h, CopyList<ElementType> *t=0): List<ElementType>(h, t) {}

~CopyList ()
{ delete (head ); }

virtual void setHead (ElementTypeé& h)
{ head = new ElementType (h); }
bi

[111177 1777777770777 7777777777777777777777177177
// LengthCounter
11117177777 77777177717777177777777777777717177177

template <class ElementType, class LengthType>
class LenCopyList : public CopyList<ElementType>
{
public:
LenCopyList (ElementType&h, LenCopyList<ElementType, LengthType> *t=0) :
CopyList<ElementType>(h, t)
{
length = computedLength();
}

virtual void setTail (LenCopyList<ElementType, LengthType> *t)
{

CopyList<ElementType>::setTail (t);

length = computedLength () ;
}

LengthType length ()
{ return length ; }

private:
LengthType length ;
LengthType computedLength ()
{
if (tail())
return static cast<LenCopyList<ElementType, LengthType>*>(tail())->length()+1;
else
return 1;
}
bi

L1111 00 777707770777 77777777777777777777777771777
// Tracing
LI111171 7070077077707 7777777777777777777777777177

template <class ElementType, class LengthType>
class TracingLenCopyList : public LenCopyList<ElementType, LengthType>
{
public:
TracingLenCopyList (ElementType&h, TracingLenCopyList<ElementType, LengthType> *t=0) :
LenCopyList<ElementType, LengthType>(h, t) {}
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void setHead (ElementTypeé& h)
{
cout << "setHead (" << h << ")" << endl;
LenCopyList<ElementType, LengthType>::setHead (h);
}
ElementType& head ()
{
cout << "head()" << endl;
return LenCopylList<ElementType, LengthType>::head();
}
void setTail (TracingLenCopylList<ElementType, LengthType> *t)
{
cout << "setTail(t)" << endl;
LenCopyList<ElementType, LengthType>::setTail (t);
}
TracingLenCopyList<ElementType, LengthType> *tail () const
{
cout << "tail()" << endl;
return static cast<TracingLenCopyList<ElementType, LengthType>*>
(LenCopyList<ElementType, LengthType>::tail());
}
}i
| Funcionalidad fija de todas las listas | ElementType Ownership | LengthCounter |  Tracing |

Figura 5.54. Extracto de la codificacion de una generalizacion del ejemplar basada en herencia simple.

5.2.3.7. Herencia parametrizada

Para evitar la descripcion exhaustiva y redundante de cada posible combinacion

de

requisitos variables, puede logarse un hibrido entre herencia simple y herencia multiple

enriqueciendo la herencia simple con genericidad. Concretamente, las plantillas de C++

permiten parametrizar el padre de una clase. Las figuras 555 y 5.56 muestran,

respectivamente, el disefio detallado y la codificacién del espacio del problema mediante

herencia parametrizada.

# =<typeder== ElementType_: ElementType

+ setHead()

ElementType |
[ B e e
#head_: ElementType
#tail_: List
+ setHead)
+ head()
+ sefTail(
+1ailg)
AN
[ H Ve H o H
+ ElementType | + ElementType | 1 ElementType |
L B .
ExtRefList ~~ """ 777" r' OwnRefList ~~~7777 [~~ CopylList
# ==typedef=> ElernentType_ : ElementType # ==typedef== ElementType_: ElementType
+ ~0wnReflist) + ~CopyList)
+ setHead( + setHead(
|
i Baselist R .
1 LengthType ! Baselist 1
]
LenExtRefList R Mt TracingLenExtRefList ~~~ ~ = -
# ==typedef> ElementType_: ElementType # ==typedef=» ElementType_ : ElementType
- length_: LengthType + setHeads
+ getTail() +head()
+ length() + setTail]
- computedLength( ©void +tail()

Fignra 5.55. Diserto de una flexibilizacion del ejemplar basada en herencia parametrizada.



Estudio comparativo de metodologias y técnicas de desarrollo de familias de productos

151

[111777771777777777777777777777777777771717777777
// List
[11177777177777777177777777771777777771717777777

template <class ElementType>
class List
{
protected:
ElementType* head ;
List<ElementType>* tail ;

public:
List (ElementType&h, List<ElementType> *t=0)
{
setHead (h) ;
setTail (t);
}

virtual void setHead (ElementType& h) = 0 {};

virtual ElementTypeé& head ()
{

return *head ;

}

virtual void setTail (List<ElementType> *t)
{

tail = t;
}

List<ElementType> *tail () const
{ return tail ; }

}i

L1117 77070 770777077077 777777777777777777777777
// Ownership
LI1111717070077 77770777 77777777777777771777777177

template <class ElementType>
class ExtReflist : public List<ElementType>
{
protected:
typedef ElementType ElementType ;

public:

ExtRefList (ElementType&h, ExtReflist<ElementType> *t=0) :

virtual void setHead (ElementTypeé& h)
{ head = &h; }
}i

template <class ElementType>
class OwnReflList : public List<ElementType>
{
protected:
typedef ElementType ElementType ;

public:

OwnRefList (ElementType&h, OwnReflist<ElementType> *t=0) :

~OwnRefList ()
{ delete (head ); }

virtual void setHead (ElementTypeé& h)
{ head = &h; }
bi

template <class ElementType>
class CopyList : public List<ElementType>
{
protected:
typedef ElementType ElementType ;

List<ElementType>(h, t)

List<ElementType>(h, t)

{1

{1
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public:

CopyList (ElementType&h, CopyList<ElementType> *t=0) :

~CopyList ()
{ delete (head ); }

virtual void setHead (ElementTypeé& h)
{ head = new ElementType (h); }

bi

L1117 77717777777777777777777777777777717777777777
// LengthCounter
1117177771777 777777777777777777777777717777777777

template <class BaseList, class LengthType>
class LengthList : public BaseList

{
protected:

typedef BaseList::ElementType ElementType ;

public:

List<ElementType>(h, t) {}

LengthList (ElementType &h, LengthList<BaseList, LengthType> *t=0):

BaselList (h, t)
{

length = computedLength () ;
}

virtual void setTail (LengthList<Baselist, LengthType> *t)

{
Baselist::setTail (t);
length = computedLength();

}

LengthType length ()
{ return length ; }

private:
LengthType length ;
LengthType computedLength ()

{
if (tail()

return static cast<LengthList<BaseList, LengthType>*>(tail())->length()+1;

else
return 1;
}
bi

L1110 TTT 7700070070777 77777777777777777
// Tracing

L1117 10007 777777700777 777777777777777777777777

template <class BaseList>
class Tracinglist : public BaseList
{
protected:
typedef BaseList::ElementType ElementType ;

public:

TracingList (ElementType &h, TracingList<BaseList> *t=0): BaselList (h, t) {}

void setHead(ElementType & h)

{
cout << "setHead (" << h << ")" << endl;

BaseList: :setHead (h) ;
}

ElementType & head()
{

cout << "head()" << endl;
return BaseList::head();

}

void setTail (TracingList<BaseList> *t)
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{
cout << "setTail (t)" << endl;
BaselList::setTail (t);

}

TracingList<BaseList> *tail () const

{
cout << "tail ()" << endl;
return static cast<TracingList<BaseList>*>(BaseList::tail());

}

}i
| Funcionalidad fija de todas las listas | ElementType |  Ownership | LengthCounter |  Tracing |

Figura 5.56. Codificacion de una generalizacion del ejemplar basada en herencia parametrizada.

Para obtener, por ejemplo, una lista con pertenencia de tipo Copy, de la que puede
conocerse su longitud y capaz de imprimir mensajes de depuracion, bastarfa con escribir la

siguiente sentencia:

typedef TracingList< LengthList<CopyList<MyClass>, short> > MyList;

5.2.3.8. Orientacion a aspectos

AspectC++ [SLUO5] es una extensién orientada a aspectos de C++ analoga a Aspect], el
lenguaje de orientaciéon a aspectos mas difundido en la actualidad (ver seccion 2.1.3.1).
Utilizando AspectC++ podria considerarse que un ejemplar es el concepto central de una

familia de productos y que los requisitos variables son aspectos que se superponen a €l

En este caso, los puntos de enganche serfan los join points que pueden seleccionarse
con un pomntent. Afortunadamente, el grosor de los join points es suficientemente fino
(lamadas a métodos, accesos a atributos, inicializacién de objetos...) como para evitar los

acoplamientos entre el codigo variable que introduce la herencia.
g q

Sin embargo, las extensiones de orientaciéon a aspectos para GPLs suelen sufrir
limitaciones que impiden flexibilizaciones realmente no invasivas del ejemplar.
Concretamente, AspectC++ sélo permite los siguientes cambios estructurales
(denominados static crossentting): la adiciéon de atributos y métodos a una clase, y la alteracién
del padre de una clase. Es decir, los mismos cambios que la herencia parametrizada. Por lo

tanto, las modificaciones sefialadas en la figura 5.52 no podrfan realizarse®.

Si se retocara el ejemplar para quitarle el codigo variable, se podria plantear la

flexibilizacion de la figura 5.57. En esta figura, se emplea el perfil UML propuesto en

%0 Si el ejemplar estuviera escrito en Java, con Aspect] tampoco podriamos especificar en un aspecto los
cambios citados [AJPGO6].
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[Zha05]. Los aspectos son paquetes con el estereotipo <<aspect>>, que pueden contener
Otros aspectos o un pointeut y su adpice asociado, los cuales se representan como paquetes
con los estereotipos <<pointcut>> y <<advice>>. La clase Lis/ serfa el ejemplar
retocado, que implementaria exclusivamente los requisitos fijos. Anadiéndole los aspectos
[ExternalReference|OwnedReference|Copy] [LengthCounter] [Tracing]

se modificarfa su comportamiento para adaptarlo a la especificacién de cualquier producto.
Lamentablemente, esta flexibilizacién seguirfa siendo irrealizable porque en AspectC++ los

%y la implementacion

aspectos no pueden ser genéricos ni actuar sobre clases genéricas
de los tipos variables ElementType y LengthCounterType requerirfa que los aspectos
ExcternalReference, OwnedReference, Copy, LengthCounter'y Tracing fueran plantillas y que, ademas,

los aspectos actuaran sobre otra plantilla, la clase Lisz.

""""""" B!
1 . BementType |
==aspect=» B R
ExternalReference
- head_: ElementType
- tail_: List 1
+ setHead() <<pointcuts> 1
+ head() - <<advice>>
+ sefTail) List
+tailf) -
+ 7 setHead(h | ElementType) hea_= &h:

==gspect=> S, -
OwnedReference

1 1
==aspect== ==aspect==
OwnedReference_1 OwnedReference_2
<<pointcuts> <<pointcut>>
1 - 1
List <<attvice>> List <<adice>>
? + 7 setHead(h | ElementType; ?
+ 7 ~List) delete(head_; ‘ e head_=&h;

<sgspect=> eeaa—aa i

Copy
1
==aspect== ==ggpects>
Copy_1 Copy_2
— ——
<<pointcut>> <<pointcut>> —
—1
List <<adice>> List <<athice>>
2 ~Listp ? ‘T +7 setHead(h - ElsmentType) ’a—j
deleteihead_); head_ = new ElemeniTypeih);

OV “Currently act+ is able to parse a lot of the (really highly complicated) C++ templates, but weaving is restricted to non-
templated code only. That means you can not weave in templates or even affect calls to template functions or members of template

classes.” [Spi06, pagina 19]

92 Aunque la versién 1.5.2 de Aspect] permite el desarrollo de aspectos genéricos y la adicién de aspectos
sobre clases genéricas, la propia genericidad de Java posee importantes limitaciones: “A/ instances of a generic
class have the same run-time class, regardless of their actual type parameters |...] As consequence, the static variables and
methods of a class are also shared among all the instances. That is why it is illegal to refer to the type parameters of a type

declaration in a static method or inifializer, or in the declaration or initializer of a static variable.” [Bra04, pagina 14]
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] | BlemeniType 1
<<aspect-> i LengthType '
LengthCounter
]
==gspect==
LengthCounter_1
| 1 |
<<pointcut=>» <<atvice>> <=aspects=
LengthCounter_2
List 7 ? ot -
- length_: LengthType —|
+length) : LengthType <epointout>>
+ computedLengthd : LengthType » —|
N List <<advices>
computeLength() = a
h tai +7 gefTai
uses List=ElementType=tail) 0 length_= computedLength();
] —— a3
v ElementType |
<=<aspect== emmmmm———— i
Tracing
| ]
<<aspect=» “=aspect=
Tracing_1 Tracing_2
— _:
1
<<poil >
<<pointcut>=> 1 pointcut
- <<advice>>
List <<atiices> List atvice:
3 B
+ 7 setHead(h | ElementType) cout == "seiHead(’ == h ==")" =< endl; + 7 head cout == "head” == endl;
] ——
==aspect=> «=aspect=*
Tracing_3 Tracing_4
|
<<pointcut=> <<pointcut=> .
1
List c<atices> List <<advice=>
m
? it -
? 5 TP .
+ 9 setTail) cout <="sefTail" <= end: + 7 1ail cout =="tail(" == endl;

Fignra 5.57. Diseno, segiin la notacion propuesta en [Zha05], de una flexibilizacion del ejemplar basada en

orientacion a aspectos.

5.2.3.9. Plantillas de coédigo
Las plantillas de codigo gozan de gran difusién y suelen emplearse para generar cédigo
ejecutable (herramientas MDA como AndroMDA [AMOG6], CodaGen Architect [CA00]...),
cédigo HTML (tecnologias JSP, ASP...), etc.

La figura 5.58 es la codificacion de una flexibilizacion externa, invasiva y no modular

del ejemplar, realizada con la tecnologia de plantillas ERB [ERB06]. Con esta tecnologia, el

codigo variable (colores [, [, [1 y []) se escribe en Ruby y se incrusta, delimitado por los

simbolos <% y $>, en el cédigo fijo (color blanco).
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class <%=Qlist specificacion['Element Type']%>List
{
private:
<%=Q@list specificacion['Element Type']%>* head ;
<%=Q@list specificacion['Element Type']%>List* tail ;
% if @list specificacion['Length Counter Type']%>
<%=Q@list specificacion['Length Counter Type']%> length ;
% end %>
public:
<%=Q@list specificacion['Element Type']%>List
(<%=@list specificacion['Element Type']%>&h,
%$=Q@list specificacion['Element Type']%>List *t=0):
head (0), tail (t)
% if @list specificacion['Length Counter Type']%>
, length (computedLength())
% end %>
{ setHead(h); }

~<%=@list specificacion['Element Type']%>List ()

{

<% if @list specificacion['Ownership'] == 'Owned reference' or
@list specificacion['Ownership'] == 'Copy'%>

delete head ;

% end %>

}

void setHead(<%=Q@list specificacion['Element Type']%>& h)
{

% if @list specificacion['Tracing'] %>

cout << "setHead (" << h <<")" << endl;
% end %>
head =
<% if @list specificacion['Ownership'] == 'External reference' or
@list specificacion['Ownership'] == 'Owned reference'$%>
&h;

<% else %>
new <%=Q@list specificacion['Element Type']%>(h);
<% end %>

—

<%=Q@list specificacion['Element Type']%>& head()
{
<% if @list specificacion['Tracing'] %>
cout << "head ()" << endl;
% end %>
return *head ;

void setTail (<%=@list specificacion['Element Type']%>List *t)
{
% if @list specificacion['Tracing'] %>

cout << "setTail(t)" << endl;

% end %>
tail = t;

% if @list specificacion['Length Counter Type']%>
length = computedLength () ;

% end %>

}

<%=Q@list specificacion['Element Type']%>List *tail() const
{
<% if @list specificacion['Tracing'] %>
cout << "tail()" << endl;
<% end %>
return tail ;

o

% if @list specificacion['Length Counter Type']%>
const <%=@list specificacion['Length Counter Type']%>& length() const
{ return length ; }
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<%=Q@list specificacion['Length Counter Type']%> computedLength () const
{ return tail()?tail()->length()+1:1; }
<% end %>

}i

Caodigo Metacddigo
Funcionalidad fija de todas las listas | ElementType |  Ownership | LengthCounter |  Tracing

Fignra 5.58. Flexibilizacion del ejemplar con plantillas ERB.

La figura 5.59 muestra el andlisis de las especificaciones DSL* y la generacién de los

productos correspondientes, invocando al motor ERB con la plantilla de 1a figura 5.58.

require "erb/erb"

unless ARGV [0]
print "You should specify the list specification file"
exit

end

FHEH R R R

# analyzer

A

eval "@list specificacion = {#{File.open ("#{ARGV[0]}") .read}}"

A

# generator call

FHEH AR R R

erb = ERB.new(File.open ("TemplateList.cpp") .read)

list code = erb.result (binding)
File.open(@list specificacion['Out File'], "w").write(list code)

Fignra 5.59. Andlisis de especificaciones DSL y generacion de listas con plantillas ERB.

Las plantillas de cédigo son la técnica externa analoga a las sentencias de seleccion
(seccion 5.2.3.1). Como aquel tipo de flexibilizaciéon, produce lineas de productos
monoliticas y con excesivo acoplamiento. Estos inconvenientes pueden atenuarse
extrayendo de la plantilla el codigo variable y modularizandolo con subprogramas y clases,

de manera similar a como se planteo en las secciones 5.2.3.2-5.2.3.4.

5.3. Conclusiones

En la seccién 5.1 se ha planteado un ejemplo que resalta dos factores clave de las familias
de productos: el nivel de ocultacion de la infraestructura que facilita la obtencién

automatica de los productos y la eficiencia de los productos finales.

63 Ta gramatica del DSL se describi6 en la figura 5.36.
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Se ha visto que la ocultacién permite abstraer la especificacion de los productos de la
implementaciéon de la infraestructura. Esto facilita el aprendizaje y el manejo de la
infraestructura, asi como la evolucién independiente de las especificaciones y de la

implementacion de las familias de productos.

Normalmente, el valor de los requisitos variables de un producto puede concretarse
antes de su ejecucion. La seccion 5.1.2 ha mostrado como aprovechar este hecho, haciendo

que las infraestructuras sean compiladores en vez de intérpretes.

En la seccion 5.2 se ha abordado la resolucién de un ejemplo aplicando dos

metodologfas distintas: la propuesta en [CE00] y EDD.

La tendencia metodolégica general para el desarrollo de familias de productos
consiste en plantear una ampliacion de la ingenierfa del software clasica, donde las fases del
ciclo de vida se adapten para cubrir la creacién de familias de productos en lugar de
productos especificos. En la secciéon 5.2.1 se ha resumido la aplicaciéon de la metodologia
propuesta en [CEO0] a un ejemplo. Con esta metodologia, el analisis aprovecha técnicas
novedosas, como los diagramas FODA. Sin embargo, las fases de disefio y codificaciéon no
incorporan aportaciones significativas respecto a las técnicas empleadas tradicionalmente

en ingenierfa del software para el desarrollo de productos aislados.

La metodologia EDD, original de esta tesis, propone una estrategia innovadora que
trata de sacar partido a la similitud entre los productos de una familia afrontando su
construccion por analogia respecto a un ejemplar de la familia realizado anteriormente. Asi,
el desarrollo se descompone en dos grandes etapas: la construcciéon de un ejemplar y su
posterior flexibilizaciéon. Mientras que la primera etapa aprovecha la madurez de la
ingenierfa del software clasica para implementar los requisitos fijos del dominio, presentes
en cualquier producto, la segunda busca cémo derivar automaticamente del ejemplar los

demas productos de la familia.

En las secciones 5.2.3.1-5.2.3.9 se ha examinado cémo flexibilizar un ejemplar
mediante las técnicas que tradicionalmente se utilizan para generalizar cédigo.
Lamentablemente, se ha visto que estas técnicas padecen serias limitaciones que justifican la
necesidad de ETL.

En las secciones 5.1.2.3 y 5.2.2 se han implementado con ETL dos flexibilizaciones

satisfactorias, que gozan de las siguientes cualidades:

- Son realmente no invasivas.
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- No introducen acoplamientos “artificiales” entre el codigo variable ni del codigo

fijo al cédigo variable.
- Son muy concisas.

- Oftrecen una dispersion minima del cédigo variable. Comparese la distribucion de

los colores L, [, L1 y [ en la figura 5.39 con la distribucién en las figuras 5.42,
5.45, 5.47,5.49, 5.54, 5.56, 5.58 o en la figura 5.28 (la familia de productos que se
construy6 segun la metodologia de [CEOO]).






Ejemplos de aplicacion 161

Ejemplos de aplicacion

I would rather write programs to help me write programs than write progranss.

R. L. Sites, Proving that computer programs terminate cleanly.

El presente capitulo incluye cinco ejemplos que ilustran la potencia y versatilidad de EDD
y ETL.

El primer ejemplo consiste en el desarrollo de una herramienta de generacion

automatica de documentacién HTML para cédigo SQL, similiar a Javadoc [Jav00].

El segundo ejemplo resuelve el desarrollo automatico de lectores Java de ficheros
CSV. Ademas de generar cédigo ejecutable, también se produce documentacion y juegos

de prueba.

El tercer ejemplo aborda la generaciéon automatica de procedimientos almacenados
en TRANSACT SQL. En este ejemplo, la parametrizacion de la generacion se automatiza

mediante reflexion, es decir, consultando la metainformacion del gestor de base de datos
SQL Server.

El cuarto ejemplo consiste en la generacién automatica de pruebas de unidades para

programas escritos en Modula-2.

Por dltimo, el quinto ejemplo muestra como extender la sintaxis de Java para que

este lenguaje sea mas conciso.
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Los ejemplos primero, segundo y quinto se inspiran en supuestos practicos
planteados por J. Herrington en [Her03]. El doctor Eugenio Arellano Alameda suministréd
el enunciado del tercer ejemplo, que procede de su trabajo en Informatica Presupuestaria.

El cuarto ejemplo es completamente original.

6.1. Documentacion de codigo

Uno de los objetivos de cualquier lenguaje de programacion es promover la escritura de
cédigo legible. Lamentablemente, con los lenguajes actuales sigue siendo dificil escribir
cédigo que se autodocumente y muestre la intencién del programador [CE00, capitulo 11;
IS06]. Por esta razoén, es comun acompafiar el coédigo con documentacién que lo

complemente.

La documentacion del codigo mediante comentarios inscritos en él presenta algunos

inconvenientes:

- La consulta de la documentacién se vuelve tediosa porque estd mezclada con el

codigo.

- Para disponer de la documentacién es imprescindible contar con el codigo que la

contiene.

Como alternativa, el cdédigo puede documentarse por separado. Sin embargo, como
seflalan los defensores de los procesos agiles, la documentacion “en papel” suele ser
costosa y propensa a contener incongruencias con el c6digo, ya que la evolucion del codigo

no siempre se refleja en el papel [Bec02, pagina 159].

Una soluciéon de compromiso es incluir la documentaciéon en el cédigo y utilizar
después una herramienta que, de forma automatica, extraiga la documentacién y la

formatee adecuadamente. Asf,

- la cercania fisica de la documentacién al cédigo agiliza la propagacion de los

cambios del cédigo a la documentacion.

- la extracciéon y el formateo automatico ofrecen una documentacion legible y

manejable a un coste minimo.

Desde que Java adoptara esta solucion, proporcionando la herramienta Javadoc [Jav06]
muchos lenguajes han incorporado herramientas analogas, como Rdor para Ruby [Rdo07],
POD para PERL [PODOG]...
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En esta seccién se aborda la construcciéon con EDD y ETL de una herramienta de

este tipo, llamada SQLDoc, que facilitara la documentacién de cédigo SQL.

6.1.1. Analisis de la familia de productos

Para mejorar la comprension del ejemplo, nos limitaremos a automatizar la extraccion y el
formateo del cédigo SQL relativo a la creacion de tablas. SQLDoc extraera la
documentaciéon embebida y la presentara en formato HTML. La definicién de cada tabla

llevara asociada comentarios que describiran:
- la tabla.
- cada campo o columna de la tabla.
- las relaciones de la tabla con otras tablas (a través de claves ajenas).

La figura 6.1 es un diagrama FODA que modela la variabilidad que asumira
SQLDoc.

| Fichero SQL de definicion de tablas

[1.N]
| Tabla
[1.1] [1.N] [0.N]
|Descripeion de la tabla) | ] Campo | | Relacion |
1.1 / \ﬁ. 1]
l |Descripcion del campo] ‘ [Nombre de |a tabla

relacionadal

Fignra 6.1. Model del dominio “documentacion de la creacion de tablas en SQL.”.

6.1.2. Construccion de un ejemplar

Para la creacion de SQLDoc se desarrollara, siguiendo los criterios enunciados en la
seccion 3.2.1.6, un ejemplar del tipo de documentacion HTML que se desea generar. La
figura 6.2 muestra un posible ejemplar, incluido en el CDROM anexo a esta tesis, que
documentarfa una base de datos sobre libros. Concretamente, las figuras 6.3, 6.4 y 6.5 son

los ficheros HTML sobre los que se apoyara SQLDoc para la generacion.
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Book Table Name: Book
% Description: Book contains information about each book. the title, the author, the publisher, etc.
S Fields: Name Type Constraints Comments
bookID integer Non-null The primary key 1d
title varchar(80) Non-null The title of the book
ISBN varchar(80) Non-null, Unique  [The ISBN number of the book
author[D integer Non-null The author (as a foreign key relation)
publisherlD integer Non-null The publisher (as a foreign key relation)
status Integer Non-null The active or inactive state of the record
numCopies integer Non-null
Relates To: Author, Publisher

Fignra 6.2. Representacion en un navegador del ejemplar de SQI Dao.

<frameset cols="20%,*">

<frame src="tables.html”>

<frame name="main” src="tables.html”>
</frameset>

Figura 6.3. Ejemplar de SQL.Doc (index.btml).

<html>
<body>

<a href="Book.html” target="main”>Book</a><br>
<a href="Author.html” target="main”>Author</a><br>
<a href="Publisher.html” target="main”>Publisher</a><br>

</body>
</html>

Figura 6.4.Ejemplar de SQL.Doc (Tables.btml).

<html><head>

<title>Book</title>

</head>

<body>

<table width=100%>

<tr>

<td width=10% nowrap valign=top>6.2Table Name:</td><td>Book</td></tr>
<td width=10% nowrap valign=top>6.2Description:</td><td>Book contains information about each
book, the title, the author, the publisher, etc.</td></tr>

<td width=10% nowrap valign=top>6.2Fields:</td><td>

<table cellspacing=1 cellpadding=0 bgcolor=#bbbbbb width=100%>
<tr>

<td width=20% nowrap valign=top>6.2Name</b></td>

<td width=20% nowrap valign=top>6.2Type</b></td>

<td width=20% nowrap valign=top>6.2Constraints</b></td>

<td width=40% valign=top>6.2Comments</b></td>

</tr>

<tr>

<td bgcolor=white valign=top>bookID</td>

<td bgcolor=white valign=top>integer</td>

<td bgcolor=white valign=top>Non-null</td>

<td bgcolor=white valign=top>The primary key id</td>

</tr><tr>

<td bgcolor=white valign=top>title</td>

<td bgcolor=white valign=top>varchar (80)</td>

<td bgcolor=white valign=top>Non-null</td>

<td bgcolor=white valign=top>The title of the book</td>
</tr><tr>
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<td bgcolor=white
<td bgcolor=white
<td bgcolor=white
<td bgcolor=white
</tr><tr>

<td bgcolor=white
<td bgcolor=white
<td bgcolor=white
<td bgcolor=white
</tr><tr>

<td bgcolor=white
<td bgcolor=white
<td bgcolor=white
<td bgcolor=white
</tr><tr>

<td bgcolor=white
<td bgcolor=white
<td bgcolor=white
<td bgcolor=white
</tr><tr>

<td bgcolor=white
<td bgcolor=white
<td bgcolor=white
<td bgcolor=white
</tr>

</table>
</td></tr>

valign=top>ISBN</td>

valign=top>varchar (80)</td>
valign=top>Non-null, Unique</td>
valign=top>The ISBN number of the book</td>

valign=top>authorID</td>
valign=top>integer</td>
valign=top>Non-null</td>
valign=top>The author (as a foreign key relation)</td>

valign=top>publisherID</td>

valign=top>integer</td>

valign=top>Non-null</td>

valign=top>The publisher (as a foreign key relation)</td>

valign=top>status</td>

valign=top>integer</td>

valign=top>Non-null</td>

valign=top>The active or inactive state of the record</td>

valign=top>numCopies</td>
valign=top>integer</td>
valign=top>Non-null</td>
valign=top></td>

<td width=10% nowrap valign=top>6.2Relates To:</td>

<td valign=top><a
</tr></table>
</body>

</html>

href="Author.html">Author</a>, <a href="Publisher.html">Publisher</a></td>

Fignra 6.5. Ejemplar de SQOL.Doc (Book.btnil).

6.1.3. Definicion de una interfaz para la especificacion

abstracta de los productos

Aplicando el proceso descrito en la seccion 3.2.2.1.1 a la figura 6.1, se obtendria la sintaxis
abstracta de la figura 6.6 para un DSL con que documentar la creacién de tablas. Puesto
que las instrucciones del DSL iran embebidas como comentarios en el coédigo SQL, se

utilizara la sintaxis concreta de la figura 6.7.

FicheroSQL ::= {Tabla};

Tabla ::= DescripcionTabla {Campo} [{Relacion}];
DescripcionTabla ::= '[a-zA-Z_  ()]+';

Campo ::= DescripcionCampo;

Relacion ::= NombreTablaRelacionada;
DescripcionCampo ::= '[a-zA-Z ()]+';
NombreTablaRelacionada ::= '[a-zA-Z ]+';

Figura 6.6. Sintaxis abstracta de un DSL para documentar la creacion de tablas en SQIL..

FicheroSQL ::= {Tabla};

Tabla ::= DescripcionTabla {Campo} [{Relacion}];
DescripcionTabla ::= '-- @desc ' '[a-zA-20-9_  ():,.]1+';
Campo ::= DescripcionCampo;

Relacion ::= NombreTablaRelacionada;



166 Capitulo 6

DescripcionCampo ::= '-- @field ' '[a-zA-Z0-9 ():,.]+';
NombreTablaRelacionada ::= '-- Qrelates to ' '[a-zA-Z0-9 ():,.]+";

Figura 6.7. Sintaxis concreta de un DSL para documentar la creacion de tablas en SQL..

La figura 6.8 es un ejemplo de fichero SQL con documentaciéon embebida. Las
figuras 6.9 y 6.10 son parte” de la documentacién que generarfa SQLDoc a partir de dicho

ejemplo.

-- @desc Clientes de un banco
-- @Ffield nombre Nombre de un cliente (clave primaria)
-- @Field calle Domicilio donde esta empadronado el cliente
-- @Ffield localidad Localidad donde esta empadronado el cliente
create table Cliente (
nombre varchar (80) not null primary key
,calle varchar (40) not null
,localidad varchar (20) not null
)7

-- @desc Sucursales de un banco
-- @Field nombre Nombre de una sucursal (clave primaria)
-- @Field localidad Localidad donde se ubica la sucursal
-- @Ffield activos Dinero que la sucursal dispone a diario en efectivo
create table Sucursal (
nombre varchar (80) not null primary key
,localidad varchar (40) not null
,activos integer not null
)

-- @desc Cuentas bancarias
-- @Ffield numero ldentificador de una cuenta (clave primaria)
-- @Field nombre Nombre de la sucursal a la que esta asociada la cuenta
-- @field saldo Saldo disponible en la cuenta
-- @relates_to Sucursal
create table Cuenta (
numero integer not null primary key
,nombre varchar (80) not null
,saldo integer not null
)i

-- @desc Relaciéon N:M entre los clientes de un banco y sus cuentas
-- @Field nombre Nombre de un cliente (clave primaria)
-- @Ffield numero ldentificador de una cuenta (clave primaria)
-- @relates_to Cliente
-- @relates_to Cuenta
create table Impositor (
nombre varchar (80) not null
,numero integer not null
)

alter table Impositor
add constraint Impositor claves primarias
primary key (nombre, numero);

alter table Cuenta
add constraint Cuenta Sucursal
foreign key (nombre)
references Sucursal (nombre);

alter table Impositor

%4 Como se aprecia en la figura 6.11, SQLDoc generara para el ejemplo de la figura 6.8 los ficheros zndex.btnil,

tables.html, Cliente.btml, Impositor.btml, Cuenta.btmly Sucursal.btml.
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add constraint Impositor Cliente
foreign key (nombre)
references Cliente (nombre);

alter table Impositor
add constraint Impositor Cuenta
foreign key (numero)
references Cuenta (numero);

Figura 6.8. Ejemplo de cddigo SQL. documentado (banco.sql)

<html>
<body>

<a href="Cliente.html" target="main">Cliente</a><br>

<a href="Sucursal.html" target="main">Sucursal</a><br>
<a href="Cuenta.html" target="main">Cuenta</a><br>

<a href="Impositor.html" target="main">Impositor</a><br>

</body>
</html>

Figura 6.9. Generacion obtenida por SQL.Doc a partir de la figura 6.8 (Tables.himl).

<html><head>

<title>Cuenta</title>

</head>

<body>

<table width=100%>

<tr>

<td width=10% nowrap valign=top>6.2Table Name:</td><td>Cuenta</td></tr>
<td width=10% nowrap valign=top>6.2Description:</td><td>Cuentas bancarias</td></tr>
<td width=10% nowrap valign=top>6.2Fields:</td><td>

<table cellspacing=1 cellpadding=0 bgcolor=#bbbbbb width=100%>

<tr>

<td width=20% nowrap valign=top>6.2Name</b></td>

<td width=20% nowrap valign=top>6.2Type</b></td>

<td width=20% nowrap valign=top>6.2Constraints</b></td>

<td width=40% valign=top>6.2Comments</b></td>

</tr>

<tr>

<td bgcolor=white valign=top>numero</td>

<td bgcolor=white valign=top>integer</td>

<td bgcolor=white valign=top>Non-null</td>

<td bgcolor=white valign=top>Identificador de una cuenta (clave primaria)</td>
</tr><tr>

<td bgcolor=white valign=top>nombre</td>

<td bgcolor=white valign=top>varchar (80)</td>

<td bgcolor=white valign=top>Non-null</td>

<td bgcolor=white valign=top>Nombre de la sucursal a la que estd asociada la cuenta</td>
</tr><tr>

<td bgcolor=white valign=top>saldo</td>

<td bgcolor=white valign=top>integer</td>

<td bgcolor=white valign=top>Non-null</td>

<td bgcolor=white valign=top>Saldo disponible en la cuenta</td>
</tr></table>

</td></tr>

<td width=10% nowrap valign=top>6.2Relates To:</td>

<td valign=top><a href="Sucursal.html">Sucursal</a></td>

</tr></table>

</body>

</html>

Figura 6.10. Generacion obtenida por SQI.Doc a partir de la figura 6.8 (Cuenta.bhtml).
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6.1.4. Implementacion de la flexibilizacion del ejemplar

La figura 6.11 resume la arquitectura de SQLDoc y muestra como actuaria para obtener la

documentacion HTML correspondiente al ejemplo de la figura 6.8.

El analizador puede consultarse en el CD anexo a esta tesis y aprovecha las librerias

proporcionadas por J. Herrington en [Her03].

Finalmente, las figuras 6.12 y 6.13 son respectivamente el disefio y la codificacion del
generador. Se han utilizado los colores 0,000 0y0 para identificar el cédigo
variable en el ejemplar (figuras 6.4 y 6.5), las sustituciones que lo adaptaran (figura 6.13) y el
c6édigo objeto que produciran (figuras 6.9 y 6.10).

index.html tables.html Cliente.html Impaositor.himl Cuenta.html Sucursal.html

> f ’J .
. . \ / , .
~ A \ P -
~ N ' -
~ N v N . -
,
N Al v ' - P

~ ~

---=----1==-=>( Analizador ) -

Fichero SQL de definicion de tablas / i
con documentacion embebida

“banco.sql”

s e

index html Books.html

Compilador

tables.html

Author.html Publisher.htrl

K\ Ejemplar //

Fignra 6.11. Arguitectura de SQI Doc.
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index.html index_html
) n
tables. html bles. html
R a
Book.html iente. html
n

Author.html ositor. html
N )
Publisher.html : Cuentahtml
n )

“\ Sucursal html

.
A}
“
Ly

Figura 6.12. Disesio del generador SQI Doc.

FHEFRE R R R R R R
# Analyzer
R

require "analyzer/Analyzer"

unless ARGV[0]
print "SQLDoc usage: sgldoc sgl file\n"
exit

end

fh = File.open (ARGV[0])
in_text = fh.read()
fh.close ()

analyzer = Analyzer.new(in text)

A4 4 A 930 A A A A A A AR A A A AR A A A A A A A
# Generator
#hEFFF R FF R AR A

require '..\..\ETL\ETL'
class SQLDoc < Generator

def initialize (exemplar, output, analyzer)
@exemplar=exemplar
@output = output
@analyzer = analyzer
@tables = @analyzer.tables

produceTableIndex
produceEachTable

prod ("#{@exemplar}/index.html", "#{Qoutput}/index.html", [], 'produceIndex')

end
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def produceTablelIndex

tableRefRegExp = / ((<a href=")\w+ (.html" target="main">)\w+ (<\/a><br>\s*))+/

tableRefMatch = extract ("#{@exemplar}/tables.html", tableRefRegExp)

tableRefSub = ''

@tables.each {|table]

tableRefSub += tableRefMatch[2] + table.name +
tableRefMatch[3] + table.name + tableRefMatch[4]

}

sub (tableRefRegExp, tableRefSub, 'tables')

prod ("#{@exemplar}/tables.html", "#{Qoutput}/tables.html", ['tables'])
end

def produceEachTable
@tables.each { |table]
comment analyzer = @analyzer.comment analyzer (table.comment)
table.fields.each { |field|
field.comment = comment analyzer.fieldDescriptions[ field.name.to_ s.downcase.strip ]
}
table comment = comment analyzer.tableDescription
relates to = comment analyzer.relatesTo

sub (/ (<title>) .+2 (<\/title>)/, '\1l'+table.name+'\2',
"tableTitle #{table.name}")

sub (/ (Table Name:<\/td><td>).+?(<)/, '\1l'+table.name+'\2',
"tableName #{table.name}")

sub (/ (Description:<\/td><td>) .+?(<)/, '\l'+table comment+'\2',
"tableDescription #{table.name}")

fieldsRegExp = /<tr>\s* ((<td\s+bgcolor.+<\/td>\s*) {4, }<\/tr>(<tr>)?\s*)+/
fieldsMatch = extract ("#{@exemplar}/Book.html", fieldsRegExp)
fieldMatch = / (<tr>\s*) ((<td.+?>) .+2 (<\/td>\s*))* (<\/tr>)/.match (fieldsMatch[0])

fieldsSub = '

table.fields.each { |field]|
constraints = []
constraints.push( "Non-null" ) if ( field.not null )
constraints.push( "Unique" ) if ( field.unique )
constraints.push( "Primary key" ) if ( field.primary key )

fieldsSub += fieldMatch[1l] +
fieldMatch[3] + field.name.to s + fieldMatch[4] +
fieldMatch[3] + field.type + fieldMatch[4] +
fieldMatch[3] + constraints.join(", ") + fieldMatch[4] +
fieldMatch[3] + field.comment + fieldMatch[4] +
fieldMatch[5]

}

sub (fieldsRegExp, fieldsSub, "field #{table.name}")

relationRegExp = / (<td.*Relates To.*\s.*top>) ((<a.+?>).+2(<\/a>),2\s*)+(<\/td>)/
relationMatch = extract ("#{@exemplar}/Book.html", relationRegExp)
if (relates to.length > 0)

relationSub = relationMatch[1l] + relates to.collect { |t]

"<a href=\"#{t}.html\">#{t}</a>"
}.join(', ') + relationMatch[5]

else

relationSub =
end
sub (relationRegExp, relationSub, "relation #{table.name}")

prod ("#{@exemplar}/Book.html", "#{@output}/#{table.name}.html",
["tableTitle #{table.name}",
"tableName #{table.name}",
"tableDescription #{table.name}",
"field #{table.name}",
"relation #{table.name}"])

}
end

end

SQLDoc.new ('exemplar', 'output', analyzer).gen

Figura 6.13. Cédigo de SQLDoc (SQLDoc.rb).
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6.2. Lectura de datos

Supéngase un programa escrito en Java, que maneja datos de diferentes personas
almacenados en un fichero con formato CSV (Comma Separated 1 alue) como el de la figura
0.14. Para recuperar la informacion, el programa tiene la clase PegpleReader de 1a figura 6.15,

que lee los datos de cada persona y los guarda en un vector de objetos de la clase Pegple.

"Pedro", 30
"Juan Antonio", 35
"Carmen", 29

Figura 6.14. Ejemplo de fichero de datos de personas (“data.csv”).

import java.io.*;
import java.util.*;

/**

* This is the base class for the CSV reader. You should derive your class from this
* and make any modifications you like.

*/

public class PeopleReader {

/**
* The data structure class
*/

public class People

{
/**
* The Name
*/

public String name;

/**

* The Age

w/

public Integer age;
}

private InputStream in;
private ArrayList _data;

public PeopleReader ( InputStream in )
{

_in = in;

_data = new ArrayList();

}
/*k*k

* size returns the count of data rows found in the input.
*/

public int size()

{
return data.size();

}
/*k*k

* Returns the 'People' object for the specified row.
*/

public People get( int index )

{
return (People) data.get( index );

}

J**
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* Reads in the input stream
*/
public void read()
{
StringBuffer line = new StringBuffer();
line.setLength( 0 );

try {
while( true )
{
int nChar;
if ( ( nChar = in.read() ) == -1) {
if ( line.length() > 0 )
process_line( line );

break;
}
char cChar = (char)nChar;
if ( cChar == '\n' )

{
process line( line );
line.setLength( 0 );
}
else
{
line.append( cChar );
y /7 if
} // while
} // try
catch( IOException except )
{
if ( line.length() > 0 )
process line( line );

} // catch
} // read
/**

* Processes a single input line.

*

* Qarg line The row text

*/
private void process line( StringBuffer line )
{

ArraylList fields = new ArrayList();

boolean inQuotes = false;
boolean escaped = false;
StringBuffer text = new StringBuffer();

for( int index = 0; index < line.length(); index++ )
{
if ( escaped )
{
text.append( line.charAt( index ) );
}
else
{
if ( line.charAt( index ) == '"\"' )
{
inQuotes = inQuotes ? false : true;
}
else if ( line.charAt( index ) == "\\' )
{
escaped = true;
}
else if ( line.charAt( index ) == "',' && ! inQuotes )
{
fields.add( new String( text ).trim() );
text.setLength( 0 );
}
else
{
text.append( line.charAt( index ) );
}
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}

if ( text.length() > 0 )
fields.add( new String( text ).trim() );

String strArray [] = new String[ fields.size() 1;
fields.toArray( strArray );

process fields( strArray );

}
/**

* This is the main processor for a single row of string fields
*

* Qarg fields The array of strings that make up the row.
*/
private void process fields( String fields[] )
{
People data = new People();
data.name = fields[0];
data.age = Integer.getInteger( fields[1l] );
_data.add( data );
}

Fignra 6.15. Lector de datos de personas (“PeopleReader.java”).

Como muestra la figura 6.15, la lectura de ficheros de datos no es trivial. Por esta
razon, y dado que es una tarea muy comun, se han desarrollado soluciones generales como
los meta-analizadores lex y yacc [BLM92] o los analizadores DOM (Document Object Model) y
SAX (Simple API for XML) de XML [Har02].

En la presente seccién se aplicara EDD y ETL para realizar, utilizando la figura 6.15

como ejemplar, una infraestructura de desarrollo automatico de lectores de ficheros CSV.

6.2.1. Analisis de la familia de productos

Los lectores procesaran los datos de un fichero como el de la figura 6.14 y los almacenaran
en un vector de objetos. Los objetos seran de una clase con tantos atributos como valores
separados por comas tengan las lineas del fichero. Cada objeto se correspondera con una

linea del fichero.

La figura 6.16 es un diagrama FODA que modela el dominio de los “lectores de
ficheros CSV”.
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Lector
.1 .17
FicheroDeEntrada Vector
.17
Clase
11.1] {1.N]
[NombreDeLaClase] Atributo
i.1] i1.1] {.1]
[NombreDelAtributo] [Tipo] [Comentario]

Figura 6.16. Modelo del dominio “lectores de ficheros CS17”

La herramienta producira, ademas de los lectores,

- documentacion, que, como en el ejemplar (en tinta azul), estara embebida en el

coédigo. Posteriormente, con la herramienta Javadoc se generara automaticamente

un conjunto de ficheros HTML que facilitaran la consulta de la documentacion
(tigura 6.17).

- un juego de pruebas. Para su generacion se utilizara como ejemplar el juego de

pruebas de la figura 6.19, que aprovecha el marco de trabajo JUnit [JUnOOG] para

validar la lectura del fichero de la figura 6.14.

All Classes
PeopleReader

java. lang.0Object

Class PeopleReader

+--PeopleReader

public class PeopleReader
extennds javalang Object

This is the base class for the CSV reader. Vou should derive your class from this and make any modifications you ke,

Nested Class Summary

clas: | PeopleReader . People
The data structure class

Constructor Summary

PeopleReader (java.io. Inputitrean in)

Method Summary

PropleReader. People

get (int index)

Retutns the People' object for the specified row.

veid

read()
Reads in the input stream

size()

size retumns the count of data rows found in the input.

Figura 6.17. Documentacion, generada con la herramienta javadoc, del lector de personas.
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import junit.framework.*;
import java.io.*;

public class PeopleTest extends TestCase {

private FilelInputStream in;
private PeopleReader reader;

public void setUp() {

try
{

in = new FileInputStream( "data.csv" );

reader = new PeopleReader( in );

reader.read () ;
in.close();
} catch( Exception e ) {
System.err.println(e);
} // catch
} // setUp

public void testl() {

Assert.assertEquals (reader.
Assert.assertEquals (reader.

} // testl

public void test2() {

Assert.assertEquals (reader.
Assert.assertEquals (reader.

} // test2

public void test3() {

Assert.assertEquals (reader.
Assert.assertEquals (reader.

} // test3

public static Test suite() {

get (0)
get (0)

get (1)
get (1)

get (2)
get (2)

.name, "Pedro");
.age, Integer.getInteger("30")):;

.name, "Juan Antonio");
.age, Integer.getlInteger("35"));

.name, "Carmen");
.age, Integer.getInteger("29"));

return new TestSuite (PeopleTest.class);

}

public static void main(String args]|

IDA
)

junit.textui.TestRunner.run (suite());

}

Fignra 6.18. Juego de pruebas para el lector de personas (“PeopleTest.java”).

6.2.2. Definicion de una interfaz para la especificacion

abstracta de los productos

Aplicando el proceso descrito en la seccion 3.2.2.1.1 a la figura 6.16, se podara el nodo fijo

FicheroDeEntrada y se obtendra la gramatica de la figura 6.19. Para simplificar el analisis de

las especificaciones de los lectores, se utilizara una notacion XML. Por ejemplo, la figura

6.20 es la especificacion XML de un lector de libros y la figura 6.21, un fichero de datos

sobre libros.

Lector ::= Vector;
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Vector ::= Clase;

Clase ::= NombreDelLaClase {Atributo};
NombreDelLaClase ::= '[a-zA-Z]+';

Atributo ::= NombreDelAtributo Tipo Comentario;
NombreDelAtributo ::= '[a-zA-Z]+"';

Tipo ::= '[a-zA-Z]+';

Comentario ::= '[a-zA-Z ]+';

Fignra 6.19. Gramatica EBNF del DSL con el que se especificardn los lectores de ficheros CS1.

<spec classname="Book">
<field name="title" type="String" comment="The title" />
<field name="author" type="String" comment="The author" />
<field name="size" type="Integer" comment="The number of pages" />
<field name="price" type="Float" comment="The price in dollars" />
</spec>

Fignra 6.20. Especificacion XML de un lector de libros.

"Programming Ruby: The Pragmatic Programmers' Guide", "Dave Thomas, Andy Hunt", 564, 31.40
"The Ruby Way", "Hal Fulton", 600, 27.99

Fignra 6.21. Ejemplo de fichero de datos para el lector especificado en la fignra 6.20.

6.2.3. Implementacion de la flexibilizacion del ejemplar
La figura 6.22 representa el compilador que:

- recibira la especificacién XML de un lector y un ejemplo de fichero de datos CSV.

- producira el programa lector con su documentaciéon embebida (NewReader.java) y un

juego de pruebas sobre el ejemplo de fichero de datos (NewTest.java).

La figura 6.23 es el analizador que procesa las especificaciones XML de los lectores
aprovechando la librerfa REXML [Rus06]. El resto del analisis se resolvera mediante

expresiones regulares.



Ejemplos de aplicacion

177

/Compilador
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Fignra 6.22. Diserio del compilador de “lectores de ficheros CS17.

def read csv_grammar (fileName, reader)

doc = REXML: :Document.new (File.open (fileName) )

reader.classname = doc.root.attributes["classname"].to s

doc.root.each element ("field") { |fieldNode|
field = Field.new()
field.name = fieldNode.attributes["name"].to s
field.type = fieldNode.attributes["type"].to_ s
field.comment = fieldNode.attributes["comment"].to s
reader.fields.push(field)

}

end
READER = 'PeopleReader.java'
TEST = 'PeopleTest.java'

unless ARGV[0] && ARGV[1] && ARGV[2]
print "csvgen usage: csvgen csv_grammar csv_example out dir\n"
exit

end

xml_csv_grammar = ARGV[0]
csv_example = ARGV[1]
out dir = ARGV[2]

Field = Struct.new("Field", :name, :type, :comment)
CSV_Grammar = Struct.new("CSV_Grammar", :classname, :fields)
csv_grammar = CSV_Grammar.new ()

csv_grammar.fields = []

read csv_grammar (xml csv_grammar, CSV_grammar)

Fignra 6.23. Analizador de las especificaciones de programas lectores de datos.
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Como se aprecia en la figura 6.22, para flexibilizar el ejemplar se emplearan dos

generadores:

- ReaderGen (figura 06.25) gestionara la variabilidad de los lectores y de su

documentacién.

- TestGen (tigura 6.26) gestionara la variabilidad de los juegos de pruebas de los

lectores.

La figura 6.24 muestra la actuacion de los generadores para obtener el programa

objeto especificado en la figura 6.20. Se han utilizado los colores L, [, [, [ y [ para
identificar el cédigo variable en el ejemplar (figuras 6.15 y 6.18) y las sustituciones que lo
adaptaran (figuras 6.24, 6.25 y 6.20).

Ejemplar
PeopleTest PeopleReader
+ setlUpd) - void + PeopleReader(in : InputStrearn)
+1estl() ; void tests P +gizeq s int
+test2() : void + getiindex : int) : People
+ test3() : void + read() void
+ suite() ; Test - process_line(line : StringBuffer) : void
+ mainfargs : Stringll) : void - process_fields{fields : String[) : void

®
V

TestGen

8T
)
i
]
\'
BookTest BookReader
T + BookReader(in : InputStream)
v lS:THDU "'?(;d tests P> + size( :int
s ij! + get{index  inf) : Book
+test2) : void + read() ‘void
+ suite() - Test e .
: fn"':ﬁ arT:!';lSlr'n void - process_lineqline : StingBuffer) : void
: —— — - process_fields(fields : String[) : void

Programa objeto
Fignra 6.24. Ejemplo de generacion del programa objeto especificado en la figura 6.20.

class ReaderGen < Generator
include CSV _Utilities

class NameGen < Generator
def initialize(csv_grammar, reader, out dir)
gsub (/People/, csv_grammar.classname)
prod(reader, "#{out dir}/#{csv_grammar.classname}Reader.java")
end
end

def initialize(csv_grammar, reader, out dir)
NameGen.new (csv_grammar, reader, out dir).gen
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dataStructureClassRegExp = /
public\s+class\s+#{csv_grammar.classname}\s+\{
*2
\}

/xm
sub (dataStructureClassRegExp, dataStructureClassTemplate (csv_grammar))
sub (/ (\s*\bdata\..+?;)+/, process fields template(csv_grammar.fields))

prod ("#{out dir}/#{csv_grammar.classname}Reader.java",
"#{out dir}/#{csv_grammar.classname}Reader.java")
end

def dataStructureClassTemplate (csv_grammar)
fieldsCode = "'
csv_grammar.fields.each { [field|
fieldsCode += dataStructureFieldTempate (field)
}
code = <<-END OF CODE
public class #{csv_grammar.classname}
{
#{fieldsCode}
}
END OF CODE
end

def dataStructureFieldTempate (field)
code = <<-END OF CODE
JHx -
* #{field.comment}
*/
public #{field.type} #{field.name};
END OF CODE
end

def process fields template(fields)
code = "'
fields.each index { |i]
rigth side = proccessField(fields[i].type, "fields[#{i}]")
code += "data.#{fields[i].name} = #{rigth side};\n"
}
return code
end
end

Figura 6.25. Generador ReaderGen.

class TestGen < Generator
include CSV Utilities

def initialize(csv_grammar, csv_example, test, out dir)
gsub (/People/, csv_grammar.classname)

testsRegExp = /
(
public\s+\w+\s+test.+2\{
*
\INs*\/\/\s*\wt\s*
)+
/xm
testsSub = "'
i=1
File.open(csv_example) .each line{ |line|
csvRegExp = /
(2:7],)\s*
(
H[/\"]*"
|

[, 1=
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)
/%
testData = line.scan(csvRegExp) .flatten
testData.collect {|datal
data.tr!('"', '")
data.strip!
}
testsSub += testTemplate (i, testData, csv_grammar)
i+=1
}
sub (testsRegExp, testsSub)

prod(test, "#{out dir}/#{csv_grammar.classname}Test.java")
end

def assertTemplate (testIndex, field, value)
value = "\"#{value}\""
code = "Assert.assertEquals (reader.get (#{testIndex-1})." +
"#{field.name}, #{proccessField(field.type, value)});\n"
end

def testTemplate (testIndex, testData, csv_grammar)
assertCode = "'
csv_grammar.fields.each index { [i]
assertCode += assertTemplate (testIndex, csv_grammar.fields[i], testDatali])
}
code = "public void test#{testIndex} () {\n" +
assertCode +
"} // test#{testIndex}\n\n"

end
end

Figura 6.26. Generador TestGen.

La figura 6.27 es el médulo auxiliar CST_Ufilities utilizado por ReaderGen 'y TestGen.

module CSV Utilities

def proccessField(type, value)

case type
when 'Boolean', 'Byte', 'Double', 'Float', 'Integer', 'Long', 'Short'
"#{type}.valueOf (#{value})"
else
value
end
end
end

Figura 6.27. Mddulo anxiliar CST_Ultilities.

Como puede apreciarse en la figura 6.15, entre las sustituciones [ y [] se produciria

una colisiéon ( People ). Para evitarla, el generador ReaderGen aplicara en primer lugar la

sustitucion O mediante su generador auxiliar NameGen.

Finalmente, la figura 6.28 es el c6digo que coordina la accion de ReaderGen y TestGen.
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(
ReaderGen.new(csv_grammar, READER, out dir) +
TestGen.new (csv_grammar, csv_example, TEST, out dir)
) .gen

Fignra 6.28. Suma de los generadores ReaderGen y TestGen.

6.3. Copia de seguridad de una base de datos

Una organizacion, que trabaja con grandes cantidades de informacién almacenada en una
base de datos relacional, desearia realizar peribdicamente copias de seguridad, guardando
los datos en tablas temporales. La figura 6.29 muestra algunas de las tablas de la base de

datos.

Tablas originales Tablas temporales
ThCompProp
Manbrs de columna | Tipo de datos | Longiud | Permitic valores nulos
7| codrop char E]
7 | coderopComp ehar 30
[ |codusu " i
[ |Fecaa char 8
[ |Fectiod char 5 v
[ |FecBaja char 8 v
™ tumcrdProp int 4
ThatrTb TemThAtrTh
MNombre de comna | Tipo de dstos | Longtud | Permitir vakores mulos Nombre de cohunna | Tipo dedatos | Loagiud | Permitir valores rulos
KD char 30 _¥|Code char E]
T | coderon char 0 W |codProp char E
| codusu int 4 v CodUsu ink 4 W
~_|Fecalta char & W —|Fecara char 8 v
_|Fecmed char 8 v __|Fechod char 8 v
—_|Fectais char ] [¥ N S > —[recea char 8 v
NumOrdProg int 4 v | Mumrderop it 4 v
| ndTpanrTs char 1 v __|indTpaurTh char 1 v
| ndoblatrTh char 1 v IndOblat Th char 1 v
| ndactatrie char 1 v | indactanmd char 1 v
IndConatrTh char 1 v | indConatrTb char 1 v
| munOrdEdProp int 4 W NumOrdEdProp it 4 W
ThTh TemThTh
Norbre de coumna | Tipodedstos | Longiud | Pemmitr valores nulos Norbre de cokmna | Tipo de datos | Longtud | Permitc valores ruos
7| Cod® char 30 7| CodTb char £
CodUsu ink 4 v | Codusu nt 4 v
[ |Fecara char 8 v FecAka dhar 8 v
[ |Fechod char 8 v [ |Fectod char 8 v
FecBaja char L) W FecBaja char 9 W
] warchar 100 W Denlg varchar 100 v
[ |oenab varchar 30 [ A S, > [ |oensb varchar =0 v
Denishel wvarchar 100 L DSl varchar 100 W
DenClas varchar 100 v [ |oenclas varchar 100 v
[ | penspel warchar 100 W DeriSpe varchar 100 v
[ |tndimpd char 1 v Indimpl char 1 v
IndTpGesTh char 1 v [ [indTpGesTs char 1 v
[ |pesprovdTs warchar 255 v DesPrcvdTh varchar =5 v
[ |Destrcakath varchar 255 v [ [esProakaTs varchar =5 v
| DeshrobodTh varchar 2855 v DesPreModTh varchar =5 v
| |DespreconTh warchar 255 v DesPreConTh varchar =5 v
| Despregajath varchar 255 v | [esPreBaaTh varchar =5 v
| |TextMascEdTh text 16 W TextMascEdTh et 16 W

v

Fignra 6.29. Copia de datos entre tablas originales y temporales.

Para garantizar la fiabilidad de los datos y facilitar la depuracién de los errores, la

organizacion estima conveniente registrar cada copia en una tabla de seguimiento o “de /g’
llamada TbDzaCT/Pre (figura 6.30).

Para automatizar la copias de seguridad, el departamento de informatica de la

organizacion comienza desarrollando los procedimientos almacenados
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sp_AprovTbCompProp, sp_ActuTbCompProp y sp_ExisThCompProp, que aprovisionan la tabla
temporal TemTbCompProp con los datos de la tabla TbCompProp, y el procedimiento
almacenado sp_ActuThDiaCt/Pre, que registra las copias en la tabla de seguimiento. La figura

6.31 muestra mediante un diagrama de abstracciones los citados procedimientos.

[ sp_AprovThCompProp ‘

ThDiaCtlPrc
Mombre de columna | Tipo dedatos | Langitud | Permitir valores nulos

i TpoRl datetime g

_ % | Cadre char 0 | sp_ActuTbDiaCtiPre ‘ | sp_ActuThCompProp ‘
CodUsu int 4 s

T | cadEvt char 30 W

@ | MumEvt int 4

T |1dobiEvt varchar 255 v

| DesObiEvt ket 16 v

| ExprobjEut bext 16 Ive | sp_ExisTbCompProp

Fignra 6.30. Tabla de segnimiento de la copia de Fignra 6.31. Procedimientos almacenados para la

datos. copia de los datos contenidos en la tabla

TbCompProp.

Las figuras 6.32, 6.33, 6.34 y 06.35 son respectivamente los cédigos de los
procedimientos almacenados sp_AprovTbCompProp, sp_ActuThbDiaCtiPre, sp_ActuTbCompProp
y sp_ExisThCompProp (los procedimientos estan escritos en el lenguaje TRANSACT SQL ,

puesto que la organizacion utiliza el gestor de base de datos Microsoft SQOL Server).

/* sp_AprovTbCompProp */
/* ______________________ */

/* Actualizacion Masiva de Tabla TbCompProp. */

IF EXISTS (SELECT * FROM sysobjects WHERE
id = object_id("sp_AprovThCompProp®) AND
sysstat & Oxf = 4)

DROP PROCEDURE sp_AprovTbCompProp

GO

CREATE PROCEDURE sp_AprovTbCompProp
/* */
/** DECLARACION DE PARAMETROS DEL PROCEDIMIENTO. **/

@P_CodUsu int ,
@P_Actualizacion int =1 ,
@P_Validacion int = 0 ,
@P_Referencial int = 0 ,
@P_Transformacion int = 1 ,
@P_Mensajes int = 2
@P_NumRegLOG int = -1 ,
@P_NumRegDiaCtlPrc int = 5000 |,
@P_Error int OUTPUT

AS

/* */
/** DECLARACION DE VARIABLES LOCALES DEL PROCEDIMIENTO. **/

/* */

/** Registros locales para tratar la tabla BASE. **/

DECLARE @L_CodProp char (30)
DECLARE @L_CodPropComp char (30)
DECLARE @L_CodUsu int
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DECLARE @L_FecAlta char (8)

DECLARE @L_FecMod char (8)

DECLARE @L_FecBaja char (8)

DECLARE @L_NumOrdProp int

/-k

/** Otras variables locales del procedimiento.

DECLARE @L_NumFilasTotal int
DECLARE @L_NumFilasTratadas int
DECLARE @L_NumFilasError int
DECLARE @L_NumFilasActu int

DECLARE @L_NumFilasAlta int

DECLARE @L_NumFilasModif int
DECLARE @L_ErrorActu int

DECLARE @L_Inicio datetime

DECLARE @L_UltimaVez datetime
DECLARE @L_RegAlta int

DECLARE @L_RegModif int

DECLARE @L_CursorAbierto int
DECLARE @msg varchar(255)

DECLARE @msg_Log varchar(255)
DECLARE @L_UltClaveActu varchar(255)
DECLARE @L_NumEvt int

DECLARE @L_NombreBD char(30)

/*

/** INICIO DEL PROCEDIMIENTO. **/

IF (@P_NumRegLOG > 0) BEGIN TRANSACTION
SET NOCOUNT ON

SELECT @P_Error = 0
SELECT @L_ErrorActu = O
SELECT @msg = "~

SELECT @msg_Log = =~

SELECT @L_NumFilasTotal = 0
SELECT @L_NumFilasTratadas = 0
SELECT @L_NumFilaskError = 0O
SELECT @L_NumFilasActu = 0O
SELECT @L_NumFilasAlta = 0
SELECT @L_NumFilasModif = 0

SELECT @L_Inicio = GetDate()
SELECT @L_CursorAbierto = 0
SELECT @L_UltClaveActu = **
SELECT @L_NombreBD = DB_NAMEQ)

IF @P_Mensajes > 0
BEGIN

SELECT "Inicio® = CONVERT(varchar, @L_lInicio ,113)

PRINT *=*
END
/*
/** Acceso a la tabla TEMPORAL de datos. **/

DECLARE rs SCROLL CURSOR FOR

SELECT

CodProp ,
CodPropComp ,
CodUsu ,
FecAlta ,
FecMod ,
FecBaja ,
NumOrdProp

FROM TemTbCompProp
ORDER BY
CodProp ,
CodPropComp

IF @@ERROR <> O

**/

*/

*/

*/
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BEGIN

SELECT @msg = "ERROR de acceso a tabla TEMPORAL.*
GOTO Err_Aprov

END

IF @P_Mensajes = 1 PRINT “Apertura del CURSOR.*
OPEN rs

IF @@ERROR <> O
BEGIN
SELECT @msg = "ERROR de apertura del CURSOR.*
GOTO Err_Aprov
END

SELECT @L_CursorAbierto = 1
SELECT @L_NumFilasTotal = @@CURSOR_ROWS

IF @P_Mensajes > 0

BEGIN

SELECT "Tiempo Apertura Cursor® = DateDiff(ms, @L_Inicio ,GetDate()) , “Num.Filas.Cursor*
= @L_NumFilasTotal

PRINT **

END

SELECT @L_UltimaVez = GetDate()

FETCH NEXT FROM rs INTO
@L_CodProp ,
@L_CodPropComp ,
@L_CodUsu ,

@L_FecAlta |,

@L_FecMod ,

@L_FecBaja ,
@L_NumOrdProp

IF @@ERROR <> O
BEGIN
SELECT @msg = "ERROR al recuperar informacion del CURSOR.*
GOTO Err_Aprov
END

SELECT @msg_Log = "INIPROC;NumFilasTotal=" + CONVERT(varchar,@L_NumFilasTotal)

SELECT @L_NumEvt = O
EXEC sp_ActuTbDiaCtlPrc

@P_CodPrc = "sp_AprovTbCompProp*® ,
@P_CodUsu = @P_CodUsu ,
@P_CodeEvt = "INICIO" ,

@P_NumEvt = @L_NumEvt OUTPUT ,

@P_1dObjEvt = @msg_Log
WHILE @@FETCH_STATUS <> -1
BEGIN

IF (@P_NumRegLOG > 0) AND (@L_NumFilasTratadas % @P_NumRegLOG = 0) AND (@L_NumFilasTratadas
<> 0)

BEGIN /* Cada NumRegLOG Registros: */
COMMIT
DUMP TRANSACTION @L_NombreBD WITH TRUNCATE_ONLY
IF @@ERROR <> O
BEGIN
SELECT @msg = "ERROR al truncar el LOG de transacciones.”
GOTO Err_Aprov
END

IF @P_Mensajes = 1
BEGIN
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PRINT "LOG de transacciones TRUNCADO correctamente.”
PRINT *=*
END

BEGIN TRANSACTION

END /* FIN de Cada NumRegLOG Registros */
/* */
/** Anotar en LOG PROCESOS el ultimo registro actualizado. **/

IF  (@P_NumRegDiaCtlPrc > 0) AND (@L_NumFilasTratadas <> 0) AND (@L_NumFilasTratadas %
@P_NumRegDiaCtlPrc = 0)
BEGIN

SELECT @msg_Log = “NumFilas=" + CONVERT(varchar,@L_NumFilasActu) + ";UltClave=" +
@L_ultClaveActu

EXEC sp_ActuTbDiaCtlPrc
@P_CodPrc = "sp_AprovTbCompProp*® ,

@P_CodUsu = @P_CodUsu ,
@P_CodeEvt = ** ,
@P_NumeEvt = @L_NumEvt ,

@P_1dObjEvt = @msg_Log

IF @P_Mensajes > 0

BEGIN

SELECT
"TOTAL Filas®™ = @L_NumFilasTotal |,
"Filas TRATADAS" = @L_NumFilasTratadas ,
"Tiempo® = DateDiff(ms, @L_UltimaVez ,GetDate()) ,
"Tiempo Total® = DateDiff(ms, @L_Inicio ,GetDate()) ,
"Filas Actu- @L_NumFilasActu ,
"Filas Alta” @L_NumFilasAlta ,
"Filas Modif" @L_NumFilasModif ,
"Filas Error” @L_NumFilasError

PRINT **

END

SELECT @L_UltimaVez = GetDate()

END /* FIN de cada NumRegDiaCtlPrc registros. */
/* */
/** ACTUALIZACION de elementos de la estructura de datos. **/

SELECT @L_RegAlta = 0
SELECT @L_RegModif = 0O
SELECT @L_ErrorActu = 0

EXEC sp_ActuTbCompProp
@L_CodProp ,
@L_CodPropComp ,
@P_CodUsu
@L_FecAlta |,
@L_FecMod ,
@L_FecBaja ,
@L_NumOrdProp ,
@P_Mensajes = @P_Mensajes |,
@P_Actualizacion = @P_Actualizacion |,
@P_Validacion = @P_Validacion ,
@P_Referencial = @P_Referencial ,
@P_Transformacion = @P_Transformacion |,
@P_RegCreado = @L_RegAlta OUTPUT ,
@P_RegModificado = @L_RegModif OUTPUT ,
@P_Error = @L_ErrorActu OUTPUT

IF (@@ERROR <> 0) OR (@L_ErrorActu = 1)
BEGIN
SELECT @msg = "ERROR en ACTUALIZACION de elementos. "
GOTO Err_Aprov
END

SELECT @L_UltClaveActu =
@L_CodProp + " +
@L_CodPropComp
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IF @L_RegAlta = 1
SELECT @L_NumFilasAlta = @L_NumFilasAlta + 1

IF @L_RegModif = 1
SELECT @L_NumFilasModif = @L_NumFilasModif + 1

IF (@L_RegAlta = 1) OR (@L_RegModif = 1)
SELECT @L_NumFilasActu = @L_NumFilasActu + 1

SELECT @L_NumFilasTratadas = @L_NumFilasTratadas + 1

FETCH NEXT FROM rs INTO
@L_CodProp ,
@L_CodPropComp ,
@L_CodUsu ,

@L_FecAlta |,

@L_FecMod ,

@L_FecBaja ,
@L_NumOrdProp

IF @@ERROR <> O
BEGIN
SELECT @msg = "ERROR en recuperacion del CURSOR.*
GOTO Err_Aprov
END

END /* Fin de WHILE. */
CLOSE rs

DEALLOCATE rs

SELECT @L_CursorAbierto = 0

IF @P_Mensajes = 1

BEGIN

PRINT "FIN del tratamiento de registros.”

PRINT **

END
/* */
/** FIN DEL PROCEDIMIENTO. **/

IF (@P_NumRegLOG > 0) AND (@@TRANCOUNT > 0)
IF @P_Error = 0 COMMIT
ELSE ROLLBACK

SELECT @msg_Log = "FINPROC® +
";TOTALFilas=" + CONVERT(varchar, @L_NumFilasTotal ) +
/* " ;FilasTRATADAS=" + CONVERT(varchar, @L_NumFilasTratadas ) + */
" ;TiempoTotal=" + CONVERT(varchar,DateDiff(ms, @L_Inicio ,GetDate())) +
/* ";FilasActu=" + CONVERT(varchar, @L_NumFilasActu ) + */
";FilasAlta=" + CONVERT(varchar, @L_NumFilasAlta ) +
";FilasModif=" + CONVERT(varchar, @L_NumFilasModif ) +
/* ";FilasError=" + CONVERT(varchar, @L_NumFilasError ) + */
*;ErrorSalida=" + CONVERT(varchar, @P_Error )

EXEC sp_ActuTbDiaCtIPrc

@P_CodPrc = "sp_AprovTbCompProp*® ,
@P_CodUsu = @P_CodUsu ,
@P_CodEvt = “FIN" ,

@P_NumEvt = @L_NumEvt |,

@P_1dObjEvt = @msg_Log

IF @P_Mensajes > 0O

BEGIN

SELECT
"TOTAL Filas®™ = @L_NumFilasTotal ,
"Filas TRATADAS®" = @L_NumFilasTratadas |,
"Tiempo® = DateDiff(ms, @L_UltimaVez ,GetDate()) ,
"Tiempo Total® = DateDiff(ms, @L_Inicio ,GetDate()) ,
"Filas Actu” @L_NumFilasActu ,
"Filas Alta” @L_NumFilasAlta ,
"Filas Modif® = @L_NumFilasModif ,
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"Filas Error”
"ErrorSalida*
PRINT **
END

@L_NumFilasError ,
@P_Error

SET NOCOUNT OFF
RETURN
/*
/** Tratamiento de ERRORES. **/
Err_Aprov:
SELECT @P_Error = 1
IF @L_CursorAbierto = 1 DEALLOCATE rs
IF (@P_NumRegLOG > 0) AND (@@TRANCOUNT > 0) ROLLBACK
SELECT @msg_Log = "FINPROC*
+ ";ErrorSalida=" + CONVERT(varchar, @P_Error )

+ ";MsgError=" + (@msg

EXEC sp_ActuTbDiaCtlPrc

@P_CodPrc = "sp_AprovTbCompProp”® ,

@P_CodUsu = @P_CodUsu ,
@P_CodEvt = "FIN" ,

@P_NumEvt = @L_NumEVt ,
@P_1dObjEvt = @msg_Log

*/

RAISERROR (@msg,16,1)
SET NOCOUNT OFF
RETURN

GO

Fignra 6.32. Procedimiento almacenado sp_AprovTbCompProp.

/* sp ActuTbDiaCtlPrc */

/* Actualizacion de Tabla TbDiaCtlPrc. */

IF EXISTS (SELECT * FROM sysobjects WHERE
id = object id('sp_ ActuTbDiaCtlPrc') AND
sysstat & O0xf = 4)

DROP PROCEDURE sp ActuTbDiaCtlPrc

GO

CREATE PROCEDURE sp ActuTbDiaCtlPrc
/* */
/** DECLARACION DE PARAMETROS DEL PROCEDIMIENTO. **/

@P_CodPrc char(30) ,

@P CodUsu int ,

@P CodEvt char(30) = "''
@PiNumEVt int = 0 OUTPUT ,
@P_IdObjEvt varchar(255) = "'
@P_DesObjEvt text = "'

@P ExprObjEvt text = ''

AS

/* */
/** INICIO DEL PROCEDIMIENTO. **/

/* */

/** Calculo del numero siguiente de evento para el proceso. **/

IF @P NumEvt = 0
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BEGIN
SELECT @P_NumEvt = MAX (NumEvt)
FROM TbDiaCtlPrc
WHERE CodPrc = @P_CodPrc
IF @P NumEvt IS NULL
SELECT @P_NumEvt = 1
ELSE
SELECT @P_NumEvt = @P NumEvt + 1
END
/* */

/** Actualizacion del Diario de Control de Procesos. **/

INSERT INTO TbDiaCtlPrc (
TpoR1 ,
CodPrc
CodUsu
CodEvt
NumEvt
IdObjEvVt
DesObjEvt ,
ExprObjEvt )

~ 0~ 0~ 0~

VALUES (
GetDate ()
@P_CodPrc
@P_CodUsu
@P_CodEvt
@P_NumEvt
@P IdObjEvt
@P_DesObjEvt
@P_ExprObjEvt )

/* */

/** FIN DEL PROCEDIMIENTO. **/

~ 0~ 0~ 0~ 0~

GO

Fignra 6.33. Procedimiento almacenado sp_ActuTbDiaCtlPre.

/* sp_ActuTbCompProp */
/* */

/* Actualizacion Puntual de Tabla TbCompProp. */

IF EXISTS (SELECT * FROM sysobjects WHERE
id = object_id("sp_ActuTbCompProp®) AND
sysstat & Oxf = 4)

DROP PROCEDURE sp_ActuTbCompProp

GO

CREATE PROCEDURE sp_ActuTbCompProp

/* */
/** DECLARACION DE PARAMETROS DEL PROCEDIMIENTO. **/

/* */

@P_ExisteRegEnBase int = -1 ,
@P_Mensajes int = 2 ,
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@P_Actualizacion int =1 ,
@P_Validacion int =0 ,
@P_Referencial int =1 ,
@P_Transformacion int = 1 ,
@P_RegCreado int OUTPUT,
@P_RegModificado int OUTPUT,
@P_Error int OUTPUT

AS
/* */
/** DECLARACION DE VARIABLES LOCALES DEL PROCEDIMIENTO. **/

DECLARE @L_Hoy char(8)

DECLARE @L_FecAlta char(8)

DECLARE @L_FecMod char(8)

DECLARE @L_FecBaja char(8)

DECLARE @L_ErrorExistencia int

DECLARE @L_ErrorTransformacion int

DECLARE @msg varchar(255)

/* */
/** INICIO DEL PROCEDIMIENTO. **/

SELECT @P_Error = O

SELECT @L_ErrorExistencia = 0
SELECT @L_ErrorTransformacion = 0
SELECT @P_RegCreado = 0

SELECT @P_RegModificado = O

SELECT @L_Hoy = CONVERT(char(8),GetDate(),112)

SELECT @L_FecAlta = **

SELECT @L_FecMod = *=*

SELECT @L_FecBaja = **

/* */
/** Comprobacion existencia de elemento en la estructura de datos. **/

IF @P_ExisteRegEnBase = -1
BEGIN

EXEC @P_ExisteRegEnBase = sp_ExisTbCompProp
@P_CodProp ,
@P_CodPropComp ,
@L_ErrorExistencia OUTPUT

IF (@@ERROR <> 0) OR (@L_ErrorExistencia = 1)
BEGIN
SELECT @msg = "ERROR de comprobacion de existencia en TbCompProp .*
GOTO Err_Act
END

END
/* */
/** Actualizacion de la estructura de datos. **/

IF @P_Actualizacion = 1

BEGIN

IF @P_ExisteRegEnBase = 0
BEGIN
SELECT @L_FecAlta = @L_Hoy

INSERT INTO ThCompProp (

CodProp ,

CodPropComp

CodUsu

FecAlta ,

FecMod ,

FecBaja ,

NumOrdProp )
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VALUES (
@P_CodProp ,
@P_CodPropComp ,
@P_CodUsu ,
@L_FecAlta ,
@L_FecMod ,
@L_FecBaja ,
@P_NumOrdProp )

SELECT @P_Error = @@ERROR , @P_RegCreado = @@ROWCOUNT
IF @P_Error <> 0
BEGIN
SELECT @msg = "ERROR de ALTA en TbCompProp .-
GOTO Err_Act
END
END /* Fin IF ExisteRegEnBase. */
ELSE /* ExisteRegEnBase = 1. */
BEGIN
SELECT @L_FecMod = @L_Hoy

UPDATE TbCompProp

SET
CodUsu = @P_CodUsu ,
FecMod = @L_FecMod ,
NumOrdProp = @P_NumOrdProp
WHERE
CodProp = @P_CodProp AND
CodPropComp = @P_CodPropComp

SELECT @P_Error = @@ERROR , @P_RegModificado = @@ROWCOUNT

IF @P_Error <> 0
BEGIN
SELECT @msg = "ERROR de MODIFICACION en ThCompProp .-
GOTO Err_Act
END

END /* Fin ELSE ExisteRegEnBase. */

/* */
/** FIN DEL PROCEDIMIENTO. **/

END

RETURN

/* */
/** Tratamiento de ERRORES. **/

Err_Act:

SELECT @P_Error = 1

PRINT @msg

RETURN

GO

Fignra 6.34. Procedimiento almacenado sp_ActuTbCompProp.

/* sp_ExisTbCompProp */
/* _____________________ */

IF EXISTS (SELECT * FROM sysobjects WHERE
id = object_id("sp_ExisThCompProp®) AND
sysstat & Oxf = 4)

DROP PROCEDURE sp_ExisTbCompProp
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GO

CREATE PROCEDURE sp_ExisTbCompProp

/* */

/** REGLA DE EXISTENCIA: estructura_composicion_propiedad **/

/* */

/** 1_- Objetivo. **/

/* */

/** - Comprobar existencia de elementos en estructura_composicion_propiedad **/
/* */

/** 2_- Declaracion de parametros del procedimiento. **/

/* */

/** - Declaracion de identificadores de estructura_composicion_propiedad. **/

@P_CodProp char (30) ,
@P_CodPropComp char (30) ,
/*

*/

/** - Declaracion de variable local "error®. **/
@P_Error int OUTPUT
AS
/* */
/** 3.- Inicio del procedimiento. **/
SELECT @P_Error = 0
/* */
/** - Si existe elemento en estructura_composicion_propiedad devuelve 1 (verdadero). **/
/** - Si no existe elemento en estructura_composicion_propiedad devuelve 0 (falso). **/
IF EXISTS (
SELECT

CodProp |,

CodPropComp
FROM TbCompProp
WHERE

CodProp = @P_CodProp AND

CodPropComp = @P_CodPropComp )
RETURN (1)
ELSE
RETURN (0)
/* */
/** 4_- Fin del procedimiento. **/
/* */
/** - Si error, activar variable local “error®. **/

IF @@ERROR <> O SELECT @P_Error = 1

GO

Figura 6.35. Procedimiento almacenado sp_ExisTbCompProp.

La copia de los datos de cualquier otra tabla requerirfa escribir procedimientos
almacenados analogos a sp_AprovTbCompProp, sp_ActuTbCompProp y sp_ExisTbCompProp, lo
que supone una cantidad de trabajo repetitivo enorme (362 + 164 + 66 = 592 lineas de
cédigo por tabla). Es preferible tratar de generalizar los procedimientos
sp_AprovTbCompProp,  sp_ActuTbCompProp vy  sp_ExisThCompProp. Sin  embargo, la

generalizaciéon deseada exige expresar de forma genérica el recorrido de las filas y de las
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columnas de una tabla. TRANSACT SQL dispone de un mecanismo para expresar el
recorrido secuencial de las filas, los cursores. Sin embargo, no tiene ningin medio para

expresar de forma genérica el recorrido de las columnas de una tabla.

A continuacién, se desarrollara con EDD y ETL una flexibilizaciéon de
sp_AprovTbCompProp, sp_ActuTbCompProp y sp_ExisThCompProp, que facilitara la obtencién

automatica de procedimientos almacenados de este tipo.

6.3.1. Analisis de la familia de productos

La flexibilizacién producira procedimientos almacenados sp_AprovINombreDel alabla,
sp_ActulNombreDel alabla 'y sp_ExisNombreDel_aTlabla, que copiaran los datos de una tabla
NombreDel aTlabla en otra temporal TemNombreDel alabla.

La figura 6.36 es un diagrama FODA que modela la variabilidad del dominio.

Procedimientos almacenados sp_AprovNombreDel aTabla,
sp_ActuNombreDelLaTablay sp_ExisNombreDelaTabla

{.1] {1.N] {.N]

[NombreDelaTabla] [NombreDeLaColumna] [NombreDeLaClave]

Fignra 6.36. Modelo del dominio “copiadores de datos entre tablas’.

6.3.2. Definicion de una interfaz para la especificacion

abstracta de los productos

Para la generacion de los procedimientos almacenados es imprescindible conocer el valor
de los requisitos variables representados en la figura 6.36. Normalmente, para facilitar la
especificacion abstracta de estos valores se define un DSL. Sin embargo, en este ejemplo la
especificaciéon es innecesaria porque Microsoft SQL. Server construye y actualiza
automiticamente metatablas” con informacién sobre todas las tablas que gestiona.
Concretamente, nuestro compilador extraera el valor de los requisitos variables de las

metatablas syscolummns, sysobjects, sysindexckeysy systypes.

La figura 6.37 es el del compilador de “copiadores de datos entre tablas”.

65 H. Arellano muestra en su tesis doctoral [Are98] el ahorro que supone el uso de metadatos en la

especificacién de sistemas de informacion.
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La figura 6.38 incluye:

- el “analisis” que extrae, utilizando la librerfa DBI de Ruby [DuB06], la
metainformacion relativa a las tablas ThA#Thy ThTh, mostradas en la figura 6.29

- la ejecucion del generador AprovThGen, que se presenta en la siguiente secciéon.

sp_AprovMornbreDelaTabla sp_ExisMombreDelaTabla

D sp_ActuMombreDelaTakla D
\\ l,
Y f’

.
\ ’
. .
. .
Y s

/Compilador /
\‘ '!
1=2("Analizador 7 =2{ AprovThGel

’

syscolumng  sysobjects

==

!
o7 A

2

.

]

sysindexkeys  systypes £ |:
SESpgE=s ’
1

Meta'nfo I'maci()n sp_Aprov ThGormp Prop D sp_Exis ThGompPFrop

sp_ActuThCompProp

\ Ejemplar /

Figura 6.37. Diseiio del compilador de “copiadores de datos entre tablas”.

E R
# Extraccién de la especificacién de la Base de Datos

FHEE A R R R R R

require 'dbi'
dbh = DBI.connect ("dbi:0ODBC:BDatos")

tablas = ["TbAtrTb®, "TbTb"]

tablas.each { |tabla]|
# Obtencidén de las columnas de la tabla
sth = dbh.execute ("
SELECT syscolumns.name, systypes.name, syscolumns.length
FROM sysobjects, syscolumns, systypes
WHERE sysobjects.name = '#{tabla}'
AND syscolumns.id = sysobjects.id
AND syscolumns.xtype = systypes.xtype
")

columnas = {}
while row = sth.fetch do

columnas[row[0]] = row[l] + " (#{row[2]})"
end

# Obtencién de las claves de la tabla
sth = dbh.execute ("
SELECT DISTINCT syscolumns.name
FROM syscolumns, sysobjects, sysindexkeys
WHERE sysobjects.name = '#{tabla}'
AND syscolumns.colid = sysindexkeys.colid
AND syscolumns.id = sysobjects.id
AND sysindexkeys.id = sysobjects.id
")
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claves = []
while row = sth.fetch do
claves += [row([0]]
end

E R
# Ejecucidén del generador
8

AprovTbGen.new (tabla, columnas, claves).gen

Fignra 6.38. “Andlisis” de la especificacion de los procedimientos almacenados para las tablas ThAtrTh y ThTb.
Ejecucion del generador AprovThGen.

6.3.3. Implementacion de la flexibilizacion del ejemplar
La figura 06.39 muestra la actuaciéon del generador AprovTvGen para obtener los

procedimientos almacenados de la tabla ThA#Tb, incluida en la figura 6.29. La figura 6.40
es el codigo del generador. Se han utilizado los colores O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O,

O, O yO para identificar el codigo variable en el ejemplar (figuras 6.32, 6.34 y 6.35) y las

sustituciones del generador que lo adaptan (figuras 6.39 y 6.40).

oo —+ sp_Aprov ThCompProp ‘

’+ sp_AchuTh CompProp ‘

Il

‘ sp_AchuThDia CiProp ‘
'

.
]

Ejemplar

sp_ExisThCompFrop
£y

\'i
Praduccibn
(ONONONG)

T ap_fprovThir Th

sp_AchuThDia CiProp ‘ | sp_AcuThArTh |

5
!
/
Programa ohjeto sp_ExisThAr Th }L

Fignra 6.39. Ejemplo de generacion de los procedimientos almacenados que copian los datos de la tabla TbAtT).
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class AprovThGen < Generator
def initialize(nombreTabla, columnas, claves)

inaciéon del ancho en las columnas de tipo: int, text

columnas.each {]|columna, tipo]|
if tipo =~ /(int]text)/
columnas[columna] = $1
end

}

# Sustituciones

gsub(/ThCompProp/, nombreTabla,
"nombre de la tabla®)

sub(/((DECLARE @L_).+$\n)+/,
"\2" + columnas.keys + " " + columnas.values,
"registros locales para tratar la tabla base”

)

gsub(/\bCodProp\s*,\s*\n(.*,\s*)+NumOrdProp/,
columnas.keys.join(*', \n ™),
"lista de las columnas de la tabla base unidas por comas*®

D)

sub(/(ORDER BY\s*).*,\n.*/,
"\1" + claves_join(*", \n\t"),
"ORDER BY*"

)

gsub(
/

@L_CodProp\s*,\s*

(@OL_ \w+\s*,\s*)+

@L_NumOrdProp\s*?, ?\s*?

/X,

"@L_* + columnas.keys )_join(**,\n"),

"lista de las columnas de la tabla base precedidas por @L_ unidas por comas*®

)
sub(
/

@L_CodProp\s*,\s*
(@OL_ \w+\s*,\s*)+
(@P_CodUsu\s*,\s*)
(@L_\w+\s*,\s*)+
@L_NumOrdProp
/X,
columnas_._keys.collect {|c]|
if ¢ == "CodUsu*
“OP_#{c}"
else
"OL_#{c}"
end
}-join(**,\n"),
"ejecucion de sp_ActuTbCompProp*

)

sub(Z@L_CodProp \s*\+\s*" *\s*\+\s*@L_CodPropComp/,
ceL_® + claves).-join(*™ + "* + '),
"SELECT @L_UltClaveActu*

)
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sub(
/

@P_CodProp\s*,\s*
(@[PLI_\w+\s*,\s*)+
@P_NumOrdProp
/X,
columnas.keys.collect {|c]|
if ["FecAlta®, "FecMod®, "FecBaja"].include? c
"eL_#{c}"
else
"@P_#{c}"
end
}-jgoin(*,\n"),
"VALUES de INSERT INTO TbCompProp*

sub(/
CodProp\s*=\s*@P_CodProp\s*AND\s*
CodPropComp\s*=\s*@P_CodPropComp
/X,
claves.collect {|c]|

"#{c} = @P_#{c}"

}-join(* AND\n"™),
“"WHERE claves*
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b
sub(/
@P_CodProp\s*char\s*\(30\)\s*,\s*
@P_CodPropComp\s*char\s*\(30\)\s*,
/X,
texto,
“declaracion de parametros del procedimiento”

D)

sub(/CodProp\s*, \s*CodPropComp/,
claves. join(*',\n"),
"SELECT claves®

)

# Producciones

prod("Ejemplares/sp_AprovTbCompProp.sql*®,
"out/sp_Aprov#{nombreTabla}.sql"",
[“nombre de la tabla®,
"registros locales para tratar la tabla base®,
"lista de las columnas de la tabla base unidas por comas”®,
"ORDER BY",
"lista de las columnas de la tabla base precedidas por @L_ unidas por comas®,
"ejecucion de sp_ActuTbCompProp”®,
"SELECT @L_UltClaveActu*
1

)

prod("Ejemplares/sp_ActuTbCompProp.sql*,
"out/sp_Actu#{nombreTabla}.sql"",
[“nombre de la tabla®,
"declaracion de parametros del procedimiento sp_ActuTb®,
"ejecucion de sp_ExisteTbCompProp®,
"lista de las columnas de la tabla base unidas por comas®,
"VALUES de INSERT INTO ThCompProp®,
“UPDATE TbCompProp*,
“"WHERE claves*
1

)

prod("Ejemplares/sp_ExisTbCompProp.sqgl*,
"out/sp_ExisTb#{nombreTabla}.sql",
[*nombre de la tabla®,
"declaracion de parametros del procedimiento®,

"SELECT claves”®,
“"WHERE claves*

]
D)

end

end

Fignra 6.40. Generador AprovTbGen.

6.4. Prueba de unidades

“Las pruebas son una fase cara y laboriosa del proceso de software” [Som05, pagina 513].
Sin embargo, gracias a la apariciéon de herramientas como [JUnit para Java [JUn06], NUnit
para C# [NUnO06], CppUnit para C++ [Cpp06], RubyUnit para Ruby [RUn06], H#pUnit para
aplicaciones web [HUnOG]... es posible automatizar las pruebas de unidades, reduciéndose

asi los costes de la fase de pruebas.
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En esta seccién se utiliza ETL para desarrollar la herramienta m2unit para las prueba

de unidades de programas escritos en Modula-2.

6.4.1. Manual de usuario de m2unit

mZ2unit tiene las siguientes caracteristicas:

- Como indica la eXtreme Programming [Bec02], la realizaciéon de pruebas de unidades
deberfa formar parte de la rutina diaria del programador. Es decir, el principal
destinatario de m2unit es el programador de Modula-2. Por eso, la notaciéon de
mZ2unit es una pequena extension de Modula-2 que tdnicamente afiade la palabra
clave TEST, para la definicién de un juego de pruebas, y el procedimiento ASsert,

para la verificacién de expresiones booleanas.

- Para sensibilizar al programador sobre la importancia de realizar pruebas, éstas se

embeben en el codigo.

- Para permitir que los programas enriquecidos con pruebas sean traducibles a
cédigo maquina por cualquier compilador de Modula-2, las pruebas se introducen

como comentarios (entre los simbolos (* y *) ).

Por ejemplo, supongamos que se desea probar el médulo de implementaciéon Util
de la figura 6.41. Para ello, habria que incrustarle las pruebas Testl y Test2 como

muestra la figura 6.42.

IMPLEMENTATION MODULE Util;

PROCEDURE Exp (base, exponente: INTEGER): INTEGER;
VAR
i: INTEGER;
BEGIN
IF exponente = 0 THEN
RETURN 1;
ELSE
RETURN base * Exp (base, exponente - 1);
END; (* IF *)
END Exp;

PROCEDURE IntercambiarValores (VAR x,y: INTEGER) ;

VAR

z: INTEGER;
BEGIN

zZ 1= X;

X = y;

y = z;

END IntercambiarValores;

END Util.

Fignra 6.41.Mddulo Util.
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IMPLEMENTATION MODULE Util;

PROCEDURE Exp (base, exponente: INTEGER): INTEGER;
VAR
i: INTEGER;
BEGIN
IF exponente = 0 THEN
RETURN 1;
ELSE
RETURN base * Exp (base, exponente - 1);
END; (* IF *)
END Exp;
(*
TEST Testl;
VAR

x: INTEGER;
BEGIN

Assert(Exp(2,2) = 4);
X = 8;

Assert(x = Exp(2,3)):;
END Testl;
*)
PROCEDURE IntercambiarValores (VAR x,y: INTEGER) ;
VAR
z: INTEGER;
BEGIN
zZ 1= X;
X 1= Y;
Yy = zZ;
END IntercambiarValores;
(-k
TEST Test2;
VAR
X, y: INTEGER;
BEGIN
X = 1;
y 1= 2;
IntercambiarValores(x, y);
Assert(x = 2);
Assert(y = 1);
END Test2;
*)
END Util.

Fignra 6.42. Mddulo Util enriquecido con las pruebas Test1 y Test2.

A continuacién, se ejecutarfa m2unit escribiendo en la linea de comandos:

m2unit Util.mod®®. La figura 6.43 seria el resultado de la ejecucion.

m2unit alpha version. (2-12-2007)
Unit Test for Modula-2 code

author: Ruben Heradio (rheradio@issi.uned.es)

% [La notaciéon de m2unit es m2unit médulo 1 [médulo 2] .. [médulo n]
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Running Testl from module Util

Test OK

Running Test2 from module Util

Test OK

Fignra 6.43. Resultado de ejecutar con m2unit la fignra 6.42.

6.4.2. Implementacion de m2unit

m2unit recorre cada médulo que recibe como argumento en busca de tests. Cuando
localiza un test, transforma el médulo que lo contiene en un moédulo principal que ejecuta
el test”. A continuacién, compila el médulo principal obtenido con el compilador FST de
Modula-2 y ejecuta el cddigo objeto. Finalmente, tras la ejecucion de los tests, elimina los

ficheros generados.

mZ2unit transforma los moédulos aplicando secuencialmente los generadores
MainProgramGenerator, DeleteTestCommentaries, ImportGenerator, AssertGenerator y
TypeAndConstInclusion. La figura 6.44 muestra la actuacion de los generadores sobre el

modulo de la figura 6.42 para obtener los médulos principales de las figuras 6.45 y 6.46.

/ m2unit \
DeleteTestCommentaries AssertGenerator
Tesl 1 J A 7 A 77
Fooo- IWainProgramGenerator ImportGenerator TypeAndConstinclusion
! Test!.mod
-
. Dielete TestCommentaries AsseriGenerator
1
LHil. mod | i X g s iy
Test2 _ A 3 -
- - =2 (MainProgramGenerator ImportGenerator TypeAndConstinclusion
\ / Test2. mod

Fignra 6.44. Ejemplo de actnacion de los generadores de m2unit.

MODULE Testl;

FROM InOut IMPORT
OpenlInput, OpenOutput, RedirectInput, RedirectOutput, CloseInput, CloseOutput,
Read, ReadString, ReadLine, ReadInt, ReadCard, ReadWrd,
Write, WriteLn, WriteString, WriteLine, WriteInt, WriteCard, WriteOct, WriteHex, WriteWrd,
ReadLongInt, ReadLongCard, WriteLonglInt, WriteLongCard;

67 Cada médulo de entrada actda simultineamente como programa fuente y como ejemplar.
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FROM Storage IMPORT ALLOCATE, DEALLOCATE;

PROCEDURE Exp (base, exponente: INTEGER): INTEGER;
VAR
i: INTEGER;
BEGIN
IF exponente = 0 THEN
RETURN 1;
ELSE
RETURN base * Exp(base, exponente - 1);
END; (* IF *)
END Exp;

PROCEDURE IntercambiarValores (VAR x,y: INTEGER) ;
VAR
z: INTEGER;

END IntercambiarValores;

VAR
x: INTEGER;

VAR
TestOK: BOOLEAN; (* TRUE if the test is free of failures ¥*)
assertNum: CARDINAL; (* assert's counter *)

BEGIN
TestOK := TRUE;
assertNum := 0;
Writeln;
WriteString (" ")
Writeln;
WriteString ("Running Testl from module Util");
Writeln;
WriteString("--—-----"""""""""""""""""""" ")
Writeln;

INC (assertNum) ;

IF NOT ((Exp(2,2) = 4)) THEN
TestOK := FALSE;
WriteString (" - assert number ");
WriteCard(assertNum,0) ;
WriteString (" failed");
WriteLn;

END;

x = 8;

INC (assertNum) ;

IF NOT ((x = Exp(2,3))) THEN
TestOK := FALSE;
WriteString (" - assert number ");
WriteCard (assertNum,0) ;
WriteString (" failed");
Writeln;

END;

IF TestOK THEN
WriteString ("-—=—-—==—===""="""""""""""""--" "),
WritelLn;
WriteString ("Test OK");
Writeln;
WriteString (" "),
Writeln;

ELSE
WriteString (M———————— = ") ;
Writeln;
WriteString ("Test failed"):;
WritelLn;
WriteString (" "),
Writeln;

END;
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END Testl.
Fignra 6.45. Mddulo principal Test1 generado por m2unit.

MODULE Test2;
FROM InOut IMPORT

OpenlInput, OpenOutput, RedirectInput, RedirectOutput, CloseInput, CloseOutput,

Read, ReadString, ReadLine, ReadInt, ReadCard, ReadWrd,

Write, WritelLn, WriteString, WriteLine, WriteInt, WriteCard, WriteOct, WriteHex,

WriteWrd,
ReadLongInt, ReadlLongCard, WriteLongInt, WriteLongCard;

FROM Storage IMPORT ALLOCATE, DEALLOCATE;

PROCEDURE Exp (base, exponente: INTEGER): INTEGER;
VAR
i: INTEGER;
BEGIN
IF exponente = 0 THEN
RETURN 1;
ELSE
RETURN base * Exp(base, exponente - 1);
END; (* IF *)
END Exp;

PROCEDURE IntercambiarValores (VAR x,y: INTEGER) ;

VAR

z: INTEGER;
BEGIN

z 1= X5

X 1= y;

y = z;

END IntercambiarValores;

VAR
x, y: INTEGER;

VAR
TestOK: BOOLEAN; (* TRUE if the test is free of failures ¥*)
assertNum: CARDINAL; (* assert's counter *)

BEGIN
TestOK := TRUE;
assertNum := 0;
Writeln;
WriteString (" ")
Writeln;
WriteString ("Running Test2 from module Util");
WriteLn;
WriteString("--—-----""""""""""""""""""""""" ")
Writeln;

x = 1;

y = 2;

IntercambiarValores (x, Vy);

INC (assertNum) ;

IF NOT ((x = 2)) THEN
TestOK := FALSE;
WriteString (" - assert number ");
WriteCard(assertNum,0) ;
WriteString (" failed");
WriteLn;

END;

INC (assertNum) ;

IF NOT ((y = 1)) THEN
TestOK := FALSE;
WriteString (" - assert number ");
WriteCard(assertNum,0) ;
WriteString (" failed");
WritelLn;
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END;

IF TestOK THEN
WriteString("---——------------"-- ")
Writeln;

WriteString ("Test OK");

Writeln;

WriteString (" ")
Writeln;

ELSE
WriteString("---——>-------------r "y
WritelLn;

WriteString ("Test failed"):;
Writeln;
WriteString (" "y
WriteLn;
END;

END Test2.

Fignra 6.46. Mddulo principal Test2 generado por m2unit.

Finalmente, la figura 6.47 es el codigo de m2unit.

require '..\..\ETL\ETL'

class MainProgramGenerator < Generator
def initialize(fileIn, dirOut, testName)
@fileIn = fileln
@testName = testName
@sourceModuleName = extract (filelIn, /MODULE\s+ (\w+)\s*;/m) [1]
@testCode = extract(fileln, /TEST\s+ (#{QtestName})\s*;.+?END\s+\1\s*;/m)

if @testCode == nil
raise Exception,
"on module #{Q@fileIn}, the test #{Q@testName} " +
"is empty or has some \nsyntactic errors"
end

moduleNameCode ()

varCode ()

mainCode ()

prod(fileIn, "#{dirOut}\\#{testName}.mod")
end

def moduleNameCode ()
sub (/ ( (IMPLEMENTATION | DEFINITION) \s+) ? (MODULE\s+) \w+ (\s*;) /m,
'"\3' + QtestName + '\4'")
sub (/ (END\s+) \w+ (\s*\.)/, '\1' + QtestName + '\2'")
end

def wvarCode ()
localTestVarCodeRegExp = /
(\S*VAR\s+
.+?)
BEGIN
/xm

if @testCode[0] =~ localTestVarCodeRegExp
varCode = $1

else
varCode =

end

varCode += <<-END OF MODULA2 CODE

VAR
TestOK: BOOLEAN; (* TRUE 1if the test is free of failures *)
assertNum: CARDINAL; (* assert's counter *)

END OF MODULA2 CODE
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beginRegExp = /
(2=

(

BEGIN
((?! (END\s+\w+;)) .)+?
END\s+\w+\.

)

)
/xm
if extract(@fileIn, beginRegExp)

sub (beginRegExp, varCode)
else

sub (/ (?=(END\s+\w+\s*\.)) /m, varCode)
end

end

def mainCode ()
insertBeginCode ()

beginCode = <<-END OF MODULA2 CODE
TestOK := TRUE;
assertNum := 0;
Writeln;
WriteString (" ")
Writeln;
WriteString ("Running #{Q@testName} from module #{@sourceModuleName}");
Writeln;
WriteString("-—-----""""""""""""""""" ")
Writeln;

END_OF MODULA2_ CODE

programCode = @testCode.to s.scan(/BEGIN(.+?)END\s+#{@testName}\s*;/m).to_ s

endCode = <<-END_OF MODULA2_ CODE

IF TestOK THEN
WriteString ("-—---——---""""""""""""""""""""— ")
Writeln;

WriteString ("Test OK");

Writeln;

WriteString (" ")
Writeln;

ELSE
WriteString("--—-----"""""""""""""""""""""-""—""~"~~~— ");
Writeln;

WriteString ("Test failed");
Writeln;
WriteString (" ")
Writeln;
END;
END_OF MODULA2 CODE

code = beginCode + programCode + endCode

sub (/ (?=(END\s+\w+\s*\.))/, code)
end

def insertBeginCode ()
beginRegExp = /

BEGIN
((?! (END\s+\w+;)) .)+?
END\s+\w+\.
/xm

if l!extract(@fileIn, beginRegExp)
sub (/ (?=(END\s+\w+\s*\.))/m, "BEGIN\n")
end
end

end

class DeleteTestCommentaries < Generator
def initialize(fileIn, fileOut = fileln)
testCommentary = /
TEST\s+ (\w+) \s*;
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.2
END\s+\1\s*;
/mx
emptyCommentary = /\ (\*\s*2\*\)/
gsub (testCommentary, '')
gsub (emptyCommentary, "\n")
prod(fileIn, fileOut)
end
end

class ImportGenerator < Generator
def initialize(fileIn, fileOut = fileln)
@fileIn = fileln
@fileOut = fileOut
@importCode = "\n"

importSub (method (:inOutTemplate), 'InOut')
importSub (method (:storageTemplate), 'Storage')
sub (/ (MODULE.+?;) /m, '\1'+QimportCode)
prod(fileIn, fileOut)

end

def importSub (modula2Template, moduleName)
if extract(@fileIn, /FROM\s+#{moduleName}/)
sub (/FROM\s+# {moduleName}.+?;/m, modula2Template.call)
elsif extract(@fileIn, /IMPORT\s+#{moduleName}/)
else
@importCode += modula2Template.call
end
end

def inOutTemplate ()
code = <<-END OF MODULA2 CODE
FROM InOut IMPORT
OpenInput, OpenOutput, RedirectInput, RedirectOutput, CloseInput, CloseOutput,
Read, ReadString, ReadLine, ReadInt, ReadCard, ReadWrd,
Write, WriteLn, WriteString, WriteLine, WriteInt, WriteCard, WriteOct, WriteHex,
WriteWrd, ReadLongInt, ReadLongCard, WriteLongInt, WriteLongCard;
END_OF MODULA2_ CODE
end

def storageTemplate ()
code = <<-END OF MODULA2 CODE
FROM Storage IMPORT ALLOCATE, DEALLOCATE;
END OF MODULA2 CODE
end

end

class AssertGenerator < Generator
def initialize(fileIn, fileOut = fileln)
gsub (/Assert (.+?);/, delay('#{template($1)}"))
prod(fileIn, fileOut)
end

def template (condition)
code = <<-END OF MODULA2 CODE

INC (assertNum) ;

IF NOT (#{condition}) THEN
TestOK := FALSE;
WriteString (" - assert number ");
WriteCard (assertNum,0) ;
WriteString (" failed");
Writeln;

END;

END_OF MODULA2_CODE
end
end

class TypeAndConstinclusion < Generator
def initialize(defFile, filelIn, fileOut = fileln)
constRegExp = /CONST\s+ ((?!CONST) (?!TYPE) .+? (2!:)=.+2;\s*)+/m
constMatch = extract(defFile, constRegExp)
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typeRegExp = /TYPE\s+ ((?!CONST) (?!TYPE) .+? (?!:)=.+2;\s*)+/m
typeMatch = extract (defFile, typeRegExp)

code = "'
code += constMatch[0] if constMatch
code += typeMatch[0] if typeMatch

importRegExp = / ((FROM|IMPORT) .+?;\s*)+/m
sub (importRegExp, delay ('#{S$&}' + code))

prod(fileIn, fileOut)
end
end

# Main Program
AUTHOR INFO = <<-END AUTHOR INFO

m2unit alpha version. (2-12-2007)
Unit Test for Modula-2 code

author: Ruben Heradio (rheradio@issi.uned.es)

END_AUTHOR INFO

TEST DIR = 'Test'

unless ARGV[0]
print "m2unit usage: m2unit file 1 [file 2]...[file n]\n"
exit

end

puts AUTHOR INFO

Dir.mkdir (TEST DIR) unless FileTest.exist? (TEST DIR)
ARGV.each {larg]|
begin
file dir = "#{TEST DIR}\\#{arg}".scan(/(.+?)\.\w+/i).to s
File.open(arg) {|file]
arg =~ /(.+?)\.mod$/
defFile = "#{$1}.def"
code = file.read
Dir.mkdir (file dir) unless FileTest.exist?(file dir)
tests = code.scan (/TEST\s+ (\w+) ;/) .flatten
tests.each {|test]
MainProgramGenerator.new (arg, file dir, test).gen
DeleteTestCommentaries.new ("#{file_dir}\\#{test}.mod") .gen
ImportGenerator.new ("#{file dir}\\#{test}.mod") .gen
AssertGenerator.new ("#{file dir}\\#{test}.mod") .gen
if FileTest.exist? (defFile)

TypeAndConstinclusion.new (defFile, "#{file dir}\\#{test}.mod")

end
if (‘m2comp #{file dir}\\#{test} ' =~ /error/mi) or
!'("m2comp #{file dir}\\#{test} =~ /Pass\s+2/i)
raise Exception,
"on module #{arg}, the test #{test} can't be compiled. "
"\nPlease, check your code..."
exit
end
if 'm2link #{file dir}\\#{test} /o =~ /error/mi
raise Exception,
"on module #{arg}, the test #{test} can't be linked. "
"\nPlease, check your code..."
end
puts “#{file dir}\\#{test}  + "\n"
}
}
rescue Exception => message
puts "<< ERROR: #{message} >>"
end

.gen
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‘rmdir /s /q #{TEST DIR}"

Fignra 6.47. Cidigo de m2unit.

6.5. Aumento de la expresividad y la concisién de un
lenguaje

ETL puede utilizarse para mejorar la expresividad y la concisiéon de un lenguaje. Por
ejemplo, Java dispone del tipo basico double para el calculo numérico de alta precisiéon. Sin

embargo, para evitar desbordamientos en operaciones con nimeros muy grandes, Java

ofrece la clase BigDecirmal.
Lamentablemente, la escritura de operaciones con BigDecimal es tediosa porque:
- Impone el uso de castings (donble — BigDecimal) y de variables temporales.

- Java no soporta la sobrecarga de operadores, por lo que frente a la notacion

aritmética convencional habra que utilizar una notacién funcional.

Por ejemplo, la ecuaciéon a= ( (b+c) *d) /e de la figura 6.48 debera escribirse como

indica la figura 6.49.

import java.math.*;

public class Test

{
static public void main( String args[] )

{

BigDecimal a;

double b = 4.0;
double ¢ = 6.0;
double d = 1.0;
double e = 2.0;

// BigDecimalEquation: a = ((b + ¢) * d)/e

System.out.println( "Correct = 5" );
System.out.print ( "Output = " );
System.out.println( a );

Figura 6.48. Programa Java enriguecido con la notacion aritmética para la clase BigDecimal.

import java.math.*;

public class Test
{
static public void main( String args([] )
{
BigDecimal a;
double b = 4.0;
double ¢ = 6.0;
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double d
double e

1.0;
2.0;

// BigDecimalEquation: a = ((b + ¢c) * d)/e
BigDecimal tmp_3 = new BigDecimal(b);
BigDecimal tmp_5 = new BigDecimal(c);
BigDecimal tmp_4 = new BigDecimal(0);
tmp_4 = tmp_3.add(tmp_5);

BigDecimal tmp_8 = new BigDecimal(d);
BigDecimal tmp_7 = new BigDecimal(0);
tmp_7 = tmp_4.multiply(tmp_8);
BigDecimal tmp_11 = new BigDecimal(e);
BigDecimal tmp_10 = new BigDecimal (0);
tmp_10 = tmp_7.divide(tmp_11, BigDecimal .ROUND_DOWN) ;
a = tmp_10;
// EndBigDecimalEquation

System.out.println( "Correct = 5" );

System.out.print ( "Output = " );
System.out.println( a );

Figura 6.49. Programa Java convencional equivalente a la fignra 6.48.

A continuacién, se construira con ETL un prepocesador que extiendera Java para
soportar la notacion aritmética de la figura 6.48 y producira programas del estilo de la figura
0.49.

6.5.1. Interfaz de la extension

Como puede apreciarse en la figura 6.48, las ecuaciones seran comentarios con la notacion:

// BigDecimalEquation: Ecuacion

6.5.2. Preprocesador ETL

Los programas java enriquecidos servirin como programas fuente y como ejemplares del
preprocesador. El generador BigDecEEgGen de la figura 6.50 se limitara a expresar la
sustitucion de la ecuacion en notacion aritmética por su equivalente en Java convencional.
Finalmente, para el analisis de la ecuacién y la obtencién del equivalente Java se utilizara
un compilador auxiliar “clasico”, escrito aprovechando el meta-analizador Racc [Racc05]
(figura 6.51).

require '..\..\ETL\ETL'
require 'bigdecegparser'

class BigDecEgGen < Generator
def initialize(fin, fout)
bDRegExp = / (\s*\/\/\s*BigDecimalEquation\s*:\s*)
(.+2%)
((.*%?)
(\s*\/\/\s*EndBigDecimalEquation\s*$) )?

/xm
@parser = BigDecEgParser.new (:Lexer)
@endCode = "// EndBigDecimalEquation\n"

gsub(bDRegExp, delay("#{$1+$2}\n#{@parser .parse($2) }\n#{@endCode}"))
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prod(fin, fout)
end
end

unless ARGV[0] && ARGV[1]
print "bdgen usage: bdgen file in file out\n"
exit

end

BigDecEgGen.new (ARGV[0], ARGV[1l]) .gen

Figura 6.50. Preprocesador BigDecEqGen escrito en ETL..

class BigDecEgParser

prechigh
left Tx 1 Y/Y
left '+' '-'
preclow

rule

target: ID '=' exp {
result = val[2].code + "#{val[0].value} = tmp #{val[2].tmp};\n"
}
| /* none */ { result = '' }

7

exp: exp 't+' exp {
result = TokenValueClass.new (
val[l].value,
val[l].tmp,
val[0].code + val[2].code +
"BigDecimal tmp #{val[l].tmp} = new BigDecimal (0);\n" +
"tmp #{val[l].tmp} = tmp #{val[O].tmp}.add(tmp #{val[2].tmp});\n"

}
| exp '"-' exp |
result = TokenValueClass.new (
val[l].value,
val[l].tmp,
val[0].code + val[2].code +
"BigDecimal tmp #{val[l].tmp} = new BigDecimal (0);\n" +
"tmp #{val[l].tmp} = tmp #{val[0].tmp}.subtract (tmp #{val[2].tmp});\n"

}
| exp '"*' exp {
result = TokenValueClass.new (
val[l].value,
val[l].tmp,
val[0].code + val[2].code +
"BigDecimal tmp #{val[l].tmp} = new BigDecimal (0) ; \n" +
"tmp #{val[l].tmp} = tmp #{val[O0].tmp}.multiply (tmp #{val[2].tmp});\n"

}
| exp '/' exp {

result = TokenValueClass.new (
val[l].value,
val[l].tmp,
val[0].code + val[2].code +
"BigDecimal tmp #{val[l].tmp} = new BigDecimal (0) ; \n" +
"tmp #{val[l].tmp} = tmp_ #{val[O].tmp}.divide (tmp_#{val[2].tmp},

BigDecimal.ROUND DOWN) ;\n"

}
‘ '(l exp l)l {
result = TokenValueClass.new (
val[l].value,
val[l].tmp,
val[l].code)
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#{val[0].value} (tmp #{val[2].tmp});\n")

| ID "(' exp ")' {
result = TokenValueClass.new (
val[l].value,
val[l].tmp,
val[2].code +
"BigDecimal tmp #{val[l].tmp} =
}
| ID {
result = TokenValueClass.new (
val[0].value,
val[0].tmp,
"BigDecimal tmp #{val[O].tmp} =
)
}
end
---- inner ----

def initialize (lexerClass)
@lexer class = lexerClass
end

def parse(aString)
@lexer = eval "#{@lexer class}.new(aString)"
do_parse

end

def next token
@lexer.next token

end
TokenValueClass = Struct.new ("TokenValueClass", :value,
class LexerError < Exception; end
class Lexer
@@tmp = 0
def initialize(aString)
@str = aString
end
def next token
token = nil
until token
if @str =~ /"[a-zA-Z ] ([a-zA-Z ]|\d)*(\.[a-zA-Z ]
token value = TokenValueClass.new($&, @Q@tmp, '')
token = [:ID, token value]
@@tmp +=1
elsif @str =~ /"\s+/
# do nothing
elsif @str =~ /*(\+[=I\(I\)I\/I\*)/
token value = TokenValueClass.new($&, @Q@tmp, '')
token = [$&, token value]
@@tmp +=1
elsif Q@str =~ /"=/
token value = TokenValueClass.new($&, @Q@tmp, '')

token = [$&, token value]
elsif @str.length > 0O
raise LexerError, "Invalid token at
else
token =
end # if
@str = §'
end # until
return token
end
end

[false, 'Send']

new BigDecimal (#{val[0].value});\n"

:tmp, :code)

(la=zA-Z_]|\d)*)*/

'#{@str[0,10]}""

Fignra 6.51. Compilador BigDecEqgParser escrito en Race.
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Conclusiones y trabajo futuro

In every project a large portion of the work done by developers is not genuinely creative - it is
tedious routine work that we should try to automate [...] We may be able to get from 20/ 80
(20% creative content and 80% noncreative) to 80/ 20; I don't think we can eliminate it
entirely.

1. Jacobson. A resounding Yes to agile processes - but also to more.

7.1. Conclusiones

En el capitulo 1 se ha sefialado la importancia de desarrollar familias de productos en lugar
de productos aislados para conseguir una reutilizacion sistematica del software y lograr

economia de alcance.

Los procesos de desarrollo de familias de productos se suelen descomponer en dos
grandes actividades: la realizacion de una infraestructura que implemente de manera global
los requisitos de todos los productos de una familia y la obtencién posterior de cada
producto, parametrizando dicha infraestructura. En general, se persigue facilitar la
parametrizacién construyendo infraestructuras con ocultacion de “caja negra”, que
dispongan de DSLs para la especificacion abstracta de los productos y de compiladores

para la generacién automatica de los productos finales a partir de las especificaciones DSL.



En el capitulo 2 se han resumido:

- los principales logros y areas de investigacion en la reutilizacién de productos

software.
- recientes e importantes procesos de desarrollo de familias de productos.
- distintas estrategias para construir compiladores de DSLs.

En el capitulo 3 se ha presentado el proceso EDD de desarrollo de familias de
productos. EDD es una aportacion completamente original de esta tesis y propone
aprovechar la similitud entre los productos de una familia para construirlos por analogia. La
primera actividad de EDD es la realizacion de un producto concreto de una familia. A
continuacién, se busca como flexibilizar este ejemplar para que satisfaga los requisitos del
resto de los productos. Es decir, se trata de definir una relaciéon de analogia que permita
derivar los demas productos del ejemplar. Por dltimo, se obtienen todos los productos

parametrizando la flexibilizacién del ejemplar mediante especificaciones DSL.

En el capitulo 4 se ha resumido el lenguaje ETL y su implementaciéon en Ruby. ETL
es una aportacion completamente original de esta tesis y permite flexibilizar ejemplares
escritos en cualquier lenguaje (cédigo ejecutable, juegos de prueba, documentacién en
lenguaje natural...), superando las limitaciones de las técnicas de generalizaciéon de cédigo

examinadas en el capitulo 5.

En capitulo 5 se han estudiado distintas maneras de flexibilizar un ejemplar mediante
las técnicas mas comunes de generalizacion de cédigo (herencia, genericidad, aspectos,
plantillas de coédigo...). Lamentablemente, se ha comprobado que estas técnicas son
insuficientes para conseguir flexibilizaciones satisfactorias (modulares, no invasivas,
aplicables a cualquier producto software...), lo que justifica la necesidad de ETL. Ademas,
en este capitulo se ha utilizado un supuesto practico para resaltar las ventajas de EDD

frente a otros procesos de desarrollo. Algunas de estas ventajas son:

- Abordar el desarrollo y el mantenimiento de una familia de productos mediante
una estrategia sistematica e iterativa. Lo primero que se construye es un ejemplar
que satisface los requisitos fijos de la familia. Después, se incorporan
progresivamente capas de flexibilizacion que implementan los requisitos

variables.

- Los requisitos fijos de una familia de productos suelen ser mas estables que los

requisitos variables. EDD separa la implementaciéon de los requisitos fijos (el
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ejemplar) de la implementacion de los requisitos variables (los médulos que

flexibilizan el ejemplar).

- La decisiéon de elaborar una familia a menudo se toma al detectar trabajo
repetitivo en el desarrollo aislado de varios productos de un dominio o al
identificar oportunidades de negocio en la ampliaciéon de las prestaciones de un
producto de éxito. EDD reconoce esta situacion y trata de aprovecharla mediante

la reutilizacion integra de un ejemplar.

Finalmente, en los capitulos 4, 5 y 6 se ha ilustrado la potencia de EDD y ETL con
ejemplos de desarrollo de programas escritos en Java y C++; de procedimientos
almacenados escritos en TRANSACT SQL; de juegos de prueba escritos en Java y Modula-

2; y de documentacioén escrita en HTML y Javadoc.

7.2. Trabajo futuro

Pueden considerarse tres grandes lineas de trabajo futuro:

1. La ampliacion de EDD. En la propuesta metodolégica de esta tesis subyace una

nueva organizacioén del desarrollo de software basada en tres roles:
- El “ingeniero del software clasico”, que construye un ejemplar.

- El “flexibilizador”, que generaliza el ejemplar para satisfacer los requisitos de

toda una familia de productos.

- El “parametrizador”, que obtiene productos especificos particularizando la

flexibilizacion del ejemplar.

Serfa deseable que una futura version de EDD profundizara en los detalles y la

repercusion de este tipo de organizacion.
2. La mejora tecnolégica de ETL. Para cllo, podrian adoptarse las siguientes medidas:
a. Desarrollo de un IDE que facilite la ediciéon y depuracién de generadores ETL.

b. Implementacién de ETL como técnica interna de un GPL. Aunque esto
restrinja la capacidad de flexibilizaciéon de ETL al cédigo de un GPL en
particular, permitirfa aprovechar las prestaciones del GPL para el control de

errores (sistema de tipos...) en la escritura de los generadores.

c. Definicidén de sustituciones mas abstractas. Con el fin de incrementar el nivel de

reutilizaciéon de los generadores, serfa conveniente encontrar un mecanismo,



alternativo a las expresiones regulares, que permitiera expresar las sustituciones

de una forma mas abstracta e independiente del ejemplar.

d. Busqueda de implementaciones alternativas para ETL. Por ejemplo, en la
actualidad estan apareciendo las primeras implementaciones de QVT; seria
interesante examinar la capacidad de este estandar en lenguajes de

transformacion para flexibilizar ejemplares.

3. La aplicacién practica de EDD y ETL al desarrollo de familias de productos en
el ambito industrial. De esta aplicacion, se derivarfan resultados experimentales que
facilitarfan el perfeccionamiento y la divulgacion de EDD y ETL. En este sentido, el
Departamento de Ingenierfa de Software y Sistemas Informaticos de la UNED esta

tramitando convenios con empresas privadas y organismos publicos para la aplicacion
de EDD y ETIL en sus factorias de software.
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