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Resumen

El desarrollo de las tecnologias de la informacion ha llegado a impactar de forma
directa o indirecta todas las actividades econdmicas y la vida cotidiana del ser
humano. La industria del soffware ha ido evolucionando hasta construir sistemas
concurrentes y distribuidos que estdn presentes en practicamente todas las
aplicaciones y tecnologias que usamos en nuestro dia a dia.

Durante el desarrollo de una aplicacion se realizan continuas validaciones para
garantizar su correcto desempefio; ademas, se suele realizar una fase de depuracion
para encontrar las posibles raices de los fallos detectados del programa. Si bien
depurar un programa secuencial es relativamente sencillo, lo cierto es que no resulta
asi para los programas concurrentes debido, principalmente, al indeterminismo
inherente a este paradigma. Sin embargo, disponemos de muchas alternativas a la
depuracion, tal es el caso del registro de las trazas de ejecucion del programa en
ficheros log.

En este trabajo final de grado se presenta el disefio e implementacién de un visor
multiplataforma (Windows y Linux) desarrollado en Java para las trazas de ejecucién
de los programas concurrentes basados en paso de mensajes. Para ello, analizaremos
varias herramientas disponibles para crear interfaces de usuario, presentaremos los
detalles del disefio e implementacion de la solucién propuesta y generaremos un
ejecutable de la aplicacién.

Palabras clave: traza, log, concurrencia, interfaz de usuario, GUI, multiplataforma.
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Abstract

The development of information technologies has had a direct or indirect impact on
all economic activities and people’s daily life. The software industry has evolved to
build concurrent and distributed systems which are present in practically all the
applications and technologies that we use in a daily basis.

During the software development, continuous validations are carried out to
guarantee its correct performance. Also, a debugging process is usually carried out to
find the possible roots of the program’s detected errors. Although debugging a
sequential program is relatively easy, the truth is that it is not so when it comes to
concurrent programs, mainly due to the indeterminism inherent in this paradigm.
However, there are several alternatives to debugging, an example of which is recording
program execution traces into log files.

In this final degree project, the design and implementation of a cross-platform viewer
(Windows and Linux) developed in Java for the execution traces of concurrent
programs based on message passing is presented. In order to achieve this, we will
analyze several available tools to create user interfaces, present the details of the
design and implementation of the proposed solution and generate an executable of the
application.

Keywords : trace, log, concurrency, user interface, GUI, cross-platform.
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1. Introduccion

En este primer capitulo vamos a presentar el contenido de este trabajo, incluyendo
una breve descripcion de la problematica de las técnicas de depuracién en el contexto
de la programacion concurrente, los objetivos de nuestro trabajo y la estructura de la
memoria.

1.1. Contexto y motivacion

El disefo de sistemas concurrentes requiere técnicas fiables para coordinar su
ejecucion, el intercambio de informacion, la asignacion de memoria, y una ejecucion
programada para minimizar el tiempo de respuesta y maximizar el rendimiento. Estos
programas suelen ser complejos; por consiguiente, para comprobar su correcto
desempeno, se necesita frecuentemente incluir en el codigo fuente instrucciones
auxiliares que permitan el seguimiento de la ejecucion del programa, presentando el
estado de ejecucion en cada instante de tiempo, como una alternativa manual a los
depuradores.

Sorprendentemente, y a pesar de la gran cantidad de programas informaticos que
se han creado a lo largo de la historia, son escasas las aplicaciones que muestran
graficamente el comportamiento a bajo nivel de dichos programas (1; 2).

Segun un estudio realizado recientemente (3), un 49.9% del tiempo empleado para
el desarrollo de un software se dedica a las continuas validaciones y pruebas
necesarias para garantizar la calidad del producto. En este contexto, un visor de trazas
de ejecucion podria ayudar a reducir el tiempo que dedican los programadores a
depurar, revisar y corregir los fallos detectados en sus programas.

1.2. Objetivos

El presente trabajo explora el mundo de la depuracién de programas concurrentes
basados en paso de mensajes (el caso de Erlang, seccién 2). Y propone una solucién
software para ofrecer una interfaz amigable con el propdsito de visualizar trazas de
ejecucion que reflejan la comunicacién entre los procesos de un programa
concurrente. En concreto, proponemos el desarrollo de la aplicacion Thread Logger
Viewer.
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Para el correcto desarrollo y funcionamiento de la aplicacidon, debemos establecer
explicitamente una serie de objetivos generales a nivel técnico:

= Implementar un backend para leer, procesar y extraer datos especificos a partir
de unos ficheros log.

= Seguir una serie de buenas practicas, tales como la programacién modular,

para facilitar el posterior proceso de mantenimiento.

= Definir y realizar un MVP (Minimum Viable Product) con el que el usuario pueda
proporcionar feedback y sugerencias de mejora con respecto a la primera
version del producto.

= Estudiar el proceso de lanzamiento del software en diferentes plataformas,
como Windows y Linux.

Por otra parte, se pretende comprender y profundizar en la gran variedad de
herramientas disponibles para disefiar, crear y personalizar interfaces de usuario.

1.3. Estructura de la memoria

La memoria se estructura en varios capitulos. Cada capitulo se organiza en
secciones, hasta cuatro niveles de profundidad. A continuacién, se enumeran los
capitulos junto a una breve descripcion de cada uno.

1. Introduccién

Introduce la motivacion y los objetivos principales del proyecto, asi como otros
objetivos de indole personal que deberan cumplirse durante el desarrollo.

2. Erlang

Se introduce un caso particular de lenguaje concurrente basado en paso de
mensajes.

3. Trazas

Se proporciona una perspectiva genérica de las trazas con las que tratamos en
nuestra aplicacion.
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Especificacion de requisitos

Se comenta en detalle el proceso de elicitacion de requisitos y posteriormente
se obtiene una especificacion informal de los requisitos funcionales y no
funcionales.

Desarrollo e implementacion

Se analizan las herramientas usadas para el trabajo, el soffware de nuestra
aplicacion, la metodologia de desarrollo de software seguida y distintos
manuales de usuario.

Validacién y pruebas

Se presentan los casos de prueba y los resultados para validar la calidad de
nuestro software.

Conclusiones y trabajo futuro

Se reflexiona sobre el trabajo realizado y se proponen mejoras a realizar en un
futuro cercano.



2. Erlang

Erlang es un lenguaje de programacion funcional concurrente. Fue creado para
desarrollar aplicaciones distribuidas, tolerantes a fallos, y de funcionamiento
ininterrumpido. Tal es el caso de aplicaciones como el chat de Facebook.

2.1. Estructura del lenguaje

Un programa en Erlang se divide en uno o mas moddulos. Cada médulo es un
fichero que contiene una secuencia de atributos y funciones £, ..., £.:

= |os atributos definen las propiedades del propio modulo.

= Una funcién £ cuyo nombre es fname se declara construyendo una secuencia
de clausulas separadas con punto y coma. Cada clausula consiste en una
cabecera y un cuerpo:

fname (X1, .., Xn) [when expresidén] -> expresidn

= La cabecera de una clausula fname (X1, ..,Xs) [when expresién]
se forma con el nombre de la funcién, una lista de argumentos (patrén)
y una guarda opcional, cuya expresion evalla si los argumentos
cumplen los requisitos para ejecutar el cuerpo de dicha clausula.

= El cuerpo de una clausula contiene las acciones que se desean realizar.
Es decir, una expresion de la forma ey, .., e, donde ei,.., e, son
expresiones, n = 0.

Las clausulas de una misma funcion comparten en su definicion el nombre de la
funcién. En cambio, dependiendo de los valores en la lista de argumentos en la
llamada de la funcion, se ejecutara una clausula u otra. Esta técnica de seleccion se
llama pattern matching (4).

Para visualizarlo mejor, una funcién con dos clausulas se declara de esta forma:

fname (Xi,..,Xn) [when expresidén] -> expresidn;
fname (Yi1,..,Yn) [when expresidédn] -> expresidn.

O bien, asi:
fname () ->
{X1,..,Xn} [when expresidén] -> expresidn;
{Y1,..,¥n} [when expresidédn] -> expresidn.

1



Usaremos la primera alternativa sintactica para el siguiente ejemplo de un
programa escrito en Erlang que calcula el factorial de un nimero N:

factorial (N) when = 0 -> 1;
factorial (N) when N > 0 -> N * factorial (N-1).

Queremos calcular el factorial de 1, por lo que llamamos a la funcion factorial con N=1,
esto es, factorial(l). Se comprobaran las clausulas definidas de la funcién
factorial de arriba a abajo:

e Paso 1: Se comprueba la guarda N==0 de la primera clausula; como 1 no
es igual a 0, no se entra al cuerpo de dicha clausula.

e Paso 2. factorial (1) hara malching con la cabecera de la segunda
clausula. La N tiene como valor 1, la guarda N>0 es cierta, por ende,
entramos al cuerpo de la clausula y se evalua la expresidon
l*factorial (0).

o Paso 3: El cuerpo de la segunda clausula genera una nueva invocacion de
la funcién, factorial (0), que hara maifching con la primera clausula,
cuyo cuerpo devuelve un 1.

e Paso 4: Volvemos a la accién del paso 2. Ya tenemos el valor de

factorial (0), por lo tanto, podemos calcular la multiplicacién 1*1 que
da 1. Finalmente, sabemos que factorial (1) seevaliaa 1.

Con respecto al arranque del programa, este se realiza llamando a la funcion inicial
desde la consola: nombre_mddulo:-nombre_funcion().

2.2. Concurrencia en Erlang

Cuando hablamos de concurrencia, nos referimos a que distintas partes
(subtareas) de un programa sean ejecutadas (potencialmente) en paralelo sin afectar
el resultado final.

En Erlang, la concurrencia es explicita. Dicho de otro modo, el programador es
quien crea los procesos manualmente. Ademas, a cada hilo de ejecucidon se le
denomina proceso (5), ya que no comparten recursos. Un proceso no es mas que una
tarea (set de instrucciones) que puede ser ejecutada al mismo tiempo que otra tarea.

En muchas ocasiones, los procesos deben coordinarse y comunicarse entre si. En
Erlang, la comunicacién es asincrona y se basa en el paso de mensajes. A diferencia
de la memoria compartida (el caso de Java), es menos propenso a fallos (6).

e AT,



Cabe considerar, por otra parte, que Erlang sigue el modelo de actores: un proceso
representa a un actor, esto es, puede crear mas procesos (spawr), enviar mensajes y
determinar cémo actuar con respecto a cada mensaje que reciba. Cada proceso posee
un identificador Gnico, conocido como PID (del inglés “Process Identifier’) y un buzén
local (Figura 2.1) de capacidad ilimitada donde se depositan los mensajes que le
llegan.

E

e

Mailbox

Actor

Mailbox

Figura 2.1. Modelo de actores

Los mensajes que se reciben son selectivos. Mas exactamente, si un determinado
mensaje del buzén no hace matching con ningan patrén contenido dentro del bloque
recelve, dicho mensaje permanece en el buzén y el proceso no lo recibe. En caso
contrario, el mensaje se extrae del buzén y el proceso realiza la accion
correspondiente.

Acerca de la logica del procesamiento de mensajes, el bloque receive revisa el
buzén de un proceso desde el primer mensaje hasta el ultimo, secuencialmente,
comparando cada mensaje con cada patrén. Cada vez que dicho proceso reciba un
nuevo mensaje, se sigue la misma légica.
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2.3. Sintaxis del lenguaje

Una sentencia de Erlang no es mas que una combinacion de palabras y simbolos
que su compilador puede reconocer. Entre estas combinaciones, nos vamos a centrar
en el paso de mensajes entre procesos.

Para comenzar, introducimos las principales acciones concurrentes:
= Spawn. Se crea un nuevo proceso que ejecutara una funcion de un médulo
dado.
= send. Un proceso envia un mensaje a otro proceso.
= delivery. Un proceso recibe un mensaje en su buzoén.
= receive. Un proceso extrae un mensaje de su buzén y lo consume mediante
pattern matching.

Para entenderlo mejor, es esencial conocer la sentencia para crear un proceso. La
funcidon spawn crea el proceso y devuelve su identificador Pid. Dicho proceso empieza
su ejecucion en la funcidon nombre_funcion del moédulo nombre_mddulo con los
argumentos dados:

Pid = spawn(nombre_mddulo, nombre_funcion, lista_de_argumentos)
La sentencia para enviar un mensaje al proceso que se identifica con Pid:
Pid ! mensaje
siendo el mensaje simplemente una expresion valida en Erlang.

De igual forma, cabe mencionar que aquellas expresiones que empiezan por una
letra mayuscula o guion bajo se denominan variables (7). Las variables almacenan
valores, asi como la variable Pid almacena el identificador de un proceso.

A continuacién, vamos a analizar brevemente el bloque receive ( ), cCuyo
propésito es permitir a los procesos escuchar y seleccionar mensajes de su buzén
local. En el siguiente fragmento de cdédigo podemos apreciar la posicion del bloque
receive dentro de la funcion greet, que contiene dos clausulas:

greet () ->
receive
{hello, Sender} ->
Sender ! {reply, self (), "Hi!"};

{reply, Pid, String} ->
io:put chars (String)
end.

Figura 2.2. El bloque receive

Donde la funcion seff{) es una funcion predefinida de Erlang, que devuelve el Pid del
proceso que lo ejecuta.

Y 14



Supongamos que tenemos dos procesos, P1 y P2. Nuestro objetivo es conseguir
gue P1 le transmita un saludo a P2 de esta forma: “Hello”, y P2 le responda con “Hi!”.

main () ->
Pidl = spawn (?MODULE, greet, []),

Pid2

spawn (?MODULE, greet, []),
Pid2 ! {hello, self ()},

ok.

Figura 2.3. La funcién principal

Observando la funcion principal ( ), el programa empieza creando los
procesos P1y P2 con identificadores Pidl y Pid2, respectivamente. A su vez, P1y P2
empiezan sus ejecuciones con la funcion greet. Es decir, cada vez que se afiada un
nuevo mensaje al buzén de mensajes de cada proceso, el bloque receive revisara
cada mensaje del buzdn correspondiente secuencialmente, en busca de algun
mensaje que haga matching con el patron de alguna de las dos clausulas. Si no hay
ningln mensaje que haga matching con algin patrén, el proceso se queda suspendido
hasta recibir un nuevo mensaje.

Seguidamente, P1 envia a P2 el mensaje {hello, Pid1}, que se pone a la cola de
mensajes del buzén de P2. Este mensaje en concreto hara matching con la primera
clausula, cuya accién correspondiente sera, en este caso:

Pid1 ! {reply, Pid2, "Hi"}

Ahora, como P1 también esta ejecutando la funcién greet, el mensaje {reply, Pid2,
"Hi!"} en su buzén sera extraido, dado que hara matching con el patron de la segunda
clausula. Y, finalmente, se llevara a cabo la accion correspondiente: P1 recibe el
mensaje y lo escribe por consola (8).

En la se puede apreciar el comportamiento de este sencillo programa

graficamente.
{hello,P1l} —»
P1 - P2
<+ {reply,P2,”Hi!"}

Figura 2.4. Flujo de ejecucién
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3. Trazas

En el area de desarrollo de soffware, la depuracion consiste en la busqueda y
correccion de errores en programas, software o sistemas. Muchas veces nos podemos
encontrar con programas que no funcionan de acuerdo con el propdsito de su creacién
y sea necesario recurrir a la depuracion. Si bien depurar un programa secuencial es
relativamente sencillo, no resulta ser asi en los programas concurrentes.

Sin lugar a duda, una de las principales desventajas de la programacion
concurrente reside en desconocer el orden en que se ejecutaran los procesos. Un
programa concurrente puede exhibir un comportamiento inesperado a pesar de
ejecutarse en un entorno de ejecucion habitual, y raramente volver a presentar dichos
fallos en las préximas ejecuciones, en virtud de la naturaleza dinamica de los procesos
que lo conforman.

Pese a que existen técnicas y herramientas para la depuracion reversible, esto es,
seguir la traza de ejecucion desde la aparicion visible del problema hasta donde
realmente se origind el bug, estas no ofrecen una forma de registrar una ejecucion
especifica del programa, ya que no hay garantia de que la ejecucion problematica
vuelva a suceder en el depurador. Por ello, se han propuesto alternativas como la
monitorizacion del estado del programa: record and replay debugging.

Como bien sabemos, un programa se puede ejecutar tantas veces como se desee.
La propuesta anteriormente expuesta se basa en instrumentar un programa para que
su ejecucion genere trazas que luego se cargan en un depurador y nos permiten
reproducir la ejecuciéon que dio problemas. En otras palabras, generar una traza de
una ejecucién especifica implica registrar en ficheros (logs) una serie de mensajes
textuales que identifican el estado de las partes del programa y la linea de cddigo que
se estaba ejecutando en su momento, resolviendo asi uno de los principales
problemas de la depuracién de programas concurrentes: la dificultad para reproducir
una ejecucién concreta debido al indeterminismo inherente a los programas
concurrentes.

Toda reflexion se inscribe al protagonismo de las trazas en nuestra aplicaciéon. Se
plantea entonces definir la estructura del contenido de los logs valida para nuestra
aplicacion.

En primer lugar, conviene aclarar que nuestras trazas tienen el objetivo de registrar
la comunicacion que se da entre procesos a lo largo de la ejecucion. Por ello usamos
una traza basada en prefijos, esto es, introducimos etiquetas {send, delivery, receive}
a los mensajes para identificar el emisor y el receptor de cada mensaje. Cabe
mencionar que disponemos de tantos ficheros log como procesos haya, donde cada
log registra los eventos e {spawn, send, deliver, receive} que surgen en el proceso
correspondiente, en orden cronoldgico, de la forma {e, n}, donde n puede ser un PID
(spawn) o un identificador de un mensaje (el resto). Ademas, se crea un fichero log
adicional donde se registra el PID del primer proceso creado, llamado #race_result.
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trace_result.log

{pid, 81}.

trace_81.log

{spawn, 82}.
{send, 0}.
{deliver, 1}.
{receive, 1}.
{send, 2}.
{deliver, 3}.
{receive, 3}.

Figura 3.1. Tres ficheros log

trace_82.log

{deliver, 0}.
{receive, 0}.
{send, 1}.
{deliver, 2}.
{send, 3}.
{receive, 2}.

Imaginemos un programa gue ejecuta dos procesos con PIDs 81 y 82. El programa
nos genera los tres ficheros log (versién simplificada) mostrados en la
los cuales obtendremos la traza mostrada en la

81

)
[}

—

L

1
|

lsend 0 delivery 0

+—".

deef!ver}' I

}

o-————~-

receive 0

send I

recen'e 1

-—0—T

| send 2 delivery 2

?—-

| delivery 3

send 3

|
| racaive 3

j

~

— e

receive 2

__o

Figura 3.2. Ejemplo de traza

, de

En este ejemplo de traza no tomamos en cuenta qué proceso crea qué proceso

(spawn).

Los procesos son

representados verticalmente como un

rectangulo

discontinuo (el tiempo fluye de arriba a abajo). El envio y la entrega de mensajes se
representan con una flecha soélida, desde el evento de envio (send n) hasta el evento
de entrega (delivery n), n = 0, ..., 3. Los eventos de recepcion se representan con un
circulo y se denotan con receive n, n = 0, .., 3. Obsérvese que no se ha fijjado un
orden global de los eventos, solamente se encuentran ordenados cronolégicamente
los eventos dentro de cada proceso, tal es el caso de la posterioridad del evento
{receive, 2} con respecto al evento {send, 3}
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4. Especificacion de requisitos

La Ingenieria de Requisitos (IR) es el 4&rea mas importante de la Ingenieria de
Software y posiblemente de todo el ciclo de vida del desarrollo de software. En esta
fase se transforman los requisitos del soffware en especificaciones formales del
aplicativo final.

4.1. Elicitacién de requisitos

Para obtener los requisitos tenemos que empezar por la fase de elicitacion de
requisitos. Es una actividad basada en la comunicacibn humana entre el equipo de
desarrollo y los stakeholders (personas interesadas por el producto y estan afectados
por €l). Durante este proceso, queremos conocer en detalle el contexto del problema 'y
las necesidades de los stakeholders.

En nuestro caso, el equipo de desarrollo esta compuesto por un individuo. Y los
stakeholders del proyecto del desarrollo son los desarrolladores de CauDEr (9).

Para nuestra aplicacién en particular, los problemas a los que se estan enfrentando
y los objetivos fueron expuestos por videoconferencia entre el desarrollador y un
representante de los stakeholders. En este caso, el objetivo mas destacado es
exponer una traza de pasos de mensajes entre procesos de un programa concurrente
sobre una interfaz amigable.

4.2. Definicidn de requisitos

En esta seccion se propone reflejar los requisitos funcionales y no funcionales de
nuestra aplicacion.

Con el fin de construir una buena ERS (Especificacion de Requisitos Software) que
pueda ser bien comprendida tanto por los desarrolladores como por los stakeholders,
vamos a emplear un lenguaje natural preciso, apropiado y libre de ambigledades para
la definicion de los requerimientos. Hemos escogido una técnica informal de
especificaciobn, que tiene como ventajas su sencillez, libre expresividad y
prescindibilidad de entrenamiento especial. Seguiremos una serie de pautas al escribir
nuestras definiciones:
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1. La definicién de un requisito solo debe incluir informacién esencial para su

entendimiento.

La definicién de un requisito debe ser clara y concisa.

Cada requisito tendra un identificador Unico.

4. Los requisitos se clasifican mediante categorias (funcional, no funcional,
disefio, bug, etc.).

5. Los requisitos son priorizables: esencial (1), condicional (2) y opcional (3).

W n

Id Descripcién Categoria Prioridad

El Unico panel de la aplicacibn debe ser
r01 | redimensionable. No funcional 2

El botén de “Select a directory” debe abrir el
r02 | explorador de archivos del dispositivo. Funcional 1

El boton de “Select a directory” no debe permitir
rO3 | seleccionar ficheros directamente, solo el | Funcional 2
directorio.

Si tras pulsar el boton de “Select a directory” se
r04 | selecciona un directorio que no contiene los | Funcional 3
ficheros log requeridos, muestra una alerta de
error.

La entrada de datos de la aplicacion es un
rO5 | directorio que contiene todos los ficheros log | No funcional 1
relativos a los procesos de un programa.

Si la entrada de datos de la aplicacion es
r06 | correcta y completa en el panel principal debe | Funcional 1
aparecer un gréafico de trazas ( ).

Todo grafico debe cargarse en menos de 2
r07 | segundos en condiciones normales. No funcional 3

Se debe seguir y respetar los tamafos (de
ro8 | fuente, de figuras, etc.), tipo de tipografia y | No funcional 2
distancias entre elementos.

Si se ha apretado el botéon de “Select a
r09 | directory” y se quiere cancelar la seleccion, el | Funcional 3
contenido del panel no debe cambiar.

La aplicacion debe ser multiplataforma. Como
r10 | minimo debe funcionar en entornos de Windows | No funcional 2
y Linux.
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5. Desarrollo e implementacion

En la fase de analisis del problema hemos obtenido la especificacion de los
requisitos. A partir de esta, se estudian posibles opciones de implementacién (fase de
disefo) para el software que hay que construir. Seguidamente, pasamos a la fase de
desarrollo e implementacion, en el que se eligen las herramientas adecuadas, un
entorno de desarrollo que facilite el trabajo y un lenguaje de programacion.

Durante el desarrollo del producto, hemos seguido una metodologia que se
comentara en este capitulo. Adicionalmente, el producto software final se acompafara
de un manual de usuario que facilitard la comprension del modo de uso de la
aplicacion.

5.1. Tecnologias usadas

En esta seccidn hablaremos sobre las herramientas escogidas (GitHub) para el
desarrollo de nuestra aplicacién, asi como la estructura del proyecto y los algoritmos
implementados.

51.1. Git

El proceso de programacion pasa por diversas fases, entre ellas, la fase de
codificacién, cuando se transforma el algoritmo previamente disefiado al ordenador a
través de un lenguaje de programaciéon, de modo que el algoritmo pasa a llamarse
cadigo fuente. Durante esa fase, los desarrolladores agregan o modifican lineas de
cbdigo constantemente. Y en cuestién de segundos, el cédigo fuente ha cambiado. O,
lo que es lo mismo, surge una nueva version del cédigo.

En ocasiones, un cambio en el codigo puede conducir a errores que en la version
anterior no habia. Por ello resulta conveniente disponer de alguna herramienta para
gestionar y manipular los cambios de nuestro proyecto y, sobre todo, revertir
(operacion rollback) los cambios eliminando aquellas lineas de codigo problematicas
con un click.

Hoy en dia, existe una herramienta ampliamente conocida y utilizada por todos los
programadores: Git, un sistema distribuido de control de versiones (10). Su gran éxito
se debe principalmente a que es rapido y ligero. Ademas, dispone de muchas
herramientas, entre las cuales estan las siguientes:
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Branching. Crea una rama en el repositorio con una copia independiente de
todo el proyecto. Resulta util para mantener muchas versiones del codigo en
paralelo.

Merging. Integra los cambios de una rama en otra rama.

Cabe destacar también algunas de las operaciones de Git mas usadas:

Clone. Cada programador puede descargarse una copia del codigo fuente
desde un repositorio remoto de Git a su repositorio local.

Commit. Los cambios locales del cédigo de un programador se pueden
registrar en su repositorio local, sin necesidad de tener acceso a Internet.
Pull. Descarga la udltima version del cédigo en el repositorio remoto al
repositorio local.

Push. Carga los commits del repositorio local al repositorio remoto.

Por supuesto, Git también permite tener una copia del repositorio en un servidor
central. Dado que Git es una herramienta de gran rendimiento, para nuestro proyecto
optamos por usar el servidor central gratuito GitHub (11).

5.1.2. Organizaciéon de codigo fuente

La aplicacion que implementamos y almacenamos en el repositorio GitHub consiste

en un unico proyecto organizado con carpetas separadas, cada una con un propgsito:

Y 22

1. Carpeta backend

Obtiene los ficheros log del dispositivo local y guarda los datos de entrada
requeridos por la aplicacion en estructuras de datos internos del cédigo fuente.

Carpeta common

Se divide en dos archivos.

En uno se guardan las configuraciones iniciales para la logica del backend,
como el nombre del primer fichero frace result/og. En otro se guardan las
configuraciones iniciales para dar estilo a la interfaz del frontend, como el radio
del circulo para los eventos receive ( ).

Carpeta frontend

En esta parte se implementan dos microservicios:



= Lee el fichero HTML en la carpeta resources y obtiene un nuevo HTML en
texto plano a partir de este, con el contenido modificado.

= A partir de las estructuras de datos del backend, construye un algoritmo de
calculo de las coordenadas X e Y de cada elemento de la interfaz.

4. Carpetaresources

Contiene todos los archivos relacionados con el frontend, esto es, los ficheros
HTML y CSS, y las imagenes (jpg, png).

5. Carpeta application

En esta carpeta reside la funcion principal que gestiona el backend y el
frontend. Esta funcion también afiade a la interfaz de usuario un boton de
“Select a directory”, que permitira al usuario introducir los datos de entrada y
ejecutar toda logica de la aplicacion.

5.1.3. Backend y frontend

Como ya mencionamos en la seccion 5.1.2, nuestra aplicaciéon se encuentra en un
unico proyecto. Elegimos crear un proyecto JavaFX (seccién 5.1.4) con el fin de
asegurar la compatibilidad con el software de los stakeholders y, ademas, por su
simplicidad a la hora de dibujar los graficos.

Naturalmente, toda la l6gica backend de la aplicacién se ha implementado en Java.
Este lenguaje de programacién se organiza jerarquicamente en paquetes. Cada
paquete agrupa un conjunto de clases. Y en nuestro caso, cada clase es simplemente
un fichero que contiene una secuencia de atributos de clase y funciones, similar al
caso de Erlang (seccion 2.1).

Nuestras estructuras de datos se definen como atributos de clase. Nosotros, en
particular, solo usamos las siguientes estructuras de datos (12; 13):

e Map<K, V> nombre permite almacenar valores de tipo v e identificarlos
con una clave de tipo X, donde cada elemento tiene la forma de un par
(clave, valor). K y V pueden ser el mismo tipo de dato (cadena de
caracteres, numérico, etc.). También tiene un nombre que identifica esta
coleccion de datos, el cual nos permite acceder a sus elementos. Asi pues,
obtenemos un valor a través de su clave de esta forma: nombre[clave]. De
ahora en adelante, la llamaremos diccionario.

e ArrayList<T> nombre €s una lista genérica cuyos elementos son de tipo
T (cadena de caracteres, numérico, etc.). Cada elemento de la lista tiene un
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indice, de 0 a N, siendo N la talla de la lista. Accedemos a un elemento de
esta forma: nombre[indice].

Como es de suponer, cada atributo posee un nombre que lo identifica, es decir, un
identificador.

Vamos a pasar a comentar el funcionamiento del algoritmo de nuestra aplicacién
paso a paso, usando el lenguaje natural. Como bien sabemos, la entrada de datos de
nuestro visor de trazas es un conjunto de ficheros log que contienen los eventos de
cada proceso en orden cronoldgico. El primer paso del algoritmo es la lectura de
dichos ficheros para extraer la traza de eventos {send, deliver, receive} de cada
proceso. Para verlo de manera sencilla, expondremos directamente los datos que se
obtienen en la logica del backend:

e Una lista de los PID (del inglés “Process Identifier’) de los procesos, de la
forma List<String> con identificador pids. Por lo tanto, también
sabemos el numero total de procesos, que coincide con la talla de la lista.

e Tres diccionarios de la forma Map<Integer, String> con identificadores
sendEvents, deliverEvents Yy receiveEvents, que almacenan pares
(n, p), donde n es el numero de evento y p el proceso al que pertenece
dicho evento, n = 0, ..., N, siendo N el numero total de mensajes enviados por
todos los procesos.

e Un diccionario de la forma Map<String, List<String>> con identificador
sortedEvents, que almacena pares (p, eList) donde p es el PID de un
proceso y elList es la lista de eventos de cada proceso ordenada
cronolégicamente.

Por otro lado, para el frontend de la aplicacion, usamos la herramienta WebViewer
de JavaFX para cargar un HTML que se pasa en texto plano, que representa
graficamente la traza. Realmente, partimos de un fichero HTML incompleto al que le
vamos afadiendo los elementos HTML mediante programacién en Java. Todas las
trazas tienen la apariencia similar a la de la , esto es, tenemos el PID de
cada proceso englobado en un rectangulo verde con doble borde, en disposicion
horizontal; un rectangulo con borde discontinuo debajo de cada PID, en disposicion
vertical, representando el ciclo de vida del proceso; una linea discontinua que separa
los dos rectangulos de cada proceso, y el texto del evento junto a las flechas dirigidas
de un proceso a otro. Todas estas figuras se dibujan en el panel principal de la
aplicacion siguiendo unos ejes de coordenadas, X e Y. Por lo tanto, es necesario
calcular las coordenadas de cada figura de modo que muestren coherencia entre si y
no se solapen unas con otras. Si bien parece ser una cuestion complicada, lo cierto es
que se puede resumir de manera sencilla de la siguiente forma:

= Como cada proceso se representa con dos rectangulos y una linea que los
separa, definimos una coordenada (x, y) inicial para cada uno de estos tres
elementos pertenecientes al proceso de mas a la izquierda. Estos valores se
guardan en un fichero del paquete commons.

= La anchura y la altura de cada tipo de elemento es la misma para todos los
procesos.
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= Los elementos que conforman los siguientes procesos se colocan a la
derecha de este, en lineas paralelas, con una separacion fija mediante la
suma acumulativa de x unidades (por defecto, 136) a la coordenada X
inicial. Por otro lado, las coordenadas Y permanecen igual.

= Creamos un diccionario de la forma Map<String, Integer> con
identificador xCoordinates, que almacena pares (p, x) donde p es el PID
de un proceso y x el valor de la coordenada X asignada a cada proceso.

En dltimo lugar quedan las coordenadas de las flechas (eventos sendy delivery) que
van de un punto a otro y de los circulos (evento receive). Como bien sabemos,
precisamos de las coordenadas (x1, y1) de origen y las coordenadas (x2, y2) de destino
para cada flecha. Para los valores de x1 y X2 hacemos uso de las coordenadas X de
cada proceso calculadas previamente. En cuanto a las coordenadas Y de cada evento,
decidimos crear un algoritmo, haciendo uso de los datos obtenidos en el backend
(pids, sendEvents, deliverEvents, receiveEvents, sortedEvents).
Adicionalmente, utilizamos tres diccionarios auxiliares:

= Map<String, Integer> con identificador lasty, que almacena pares
(p, v), donde p es el PID de un proceso y v la ultima coordenada Y dibujada
en dicho proceso.

= Map<String,Boolean> con identificador waitingProcess, que
almacena pares (p, b), donde p es el PID de un proceso y b un valor
booleano (#rue, false). Si b es frue, indica que los eventos de p se han
dejado de revisar. En caso contrario (b es false), los eventos de p se siguen
leyendo.

= Map<String, Integer> con identificador processEventPointer, que
almacena pares (p, i), donde p es el PID de un proceso e i el indice en
sortedEvents [p] del ultimo evento leido de dicho proceso, inicialmente a
cero.

Por simplicidad, omitiremos la mayor parte del uso del primer diccionario mencionado.

A continuacion, explicaremos el algoritmo en pseudocddigo:
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Para cada proceso p € pids, (Bucle 1)
Para cada evento e € sortedEvents [p], (Bucle 2)

Si tipo (e) == delivery ->
{
waitingProcess[p] <- true
eventPointer <- processEventPointer|[p]

}

Sino,si tipo(e) == send->
{
Para cada proceso p2 € pids, (Bucle 3)

Sip == p2 —>
{

e?2 <- sortedEvents[p2] [eventPointer + 1]

Si num(e) == num(e2) ->
{
Calcular y1 e y2 (1)
waitingProcess[p2] <- false
processEventPointer[p] += 1
processEventPointer[p2] += 1
Salir del bucle 3

}

Sino,sip # p2 ->
{

eventPointer?2 <- processEventPointer [p2]
e?2 <- sortedEvents[p2] [eventPointer?2?]

Si waitingProcess (p2) & num(e) == num(e2)->
{
Calcularyi e y» (2)
waitingProcess[p2] <- false
processEventPointer[p] += 1
processEventPointer[p2] += 1
Salir del bucle 3

}

Sino,si tipo(e) == receive ->
{
Calculary (3)
processEventPointer[p] += 1

Y 26



Nuestra coordenada inicial es x=30 y y=50, la distancia horizontal entre dos figuras
iguales es de gapx = 136, tal y como expusimos anteriormente. Por otro lado, la
distancia vertical entre flechas consecutivas es de gapy = 30.

Guardaremos las coordenadas Y de los eventos en un diccionario de la forma
Map<String, List<Map<String,Integer>>> con identificador yCoordinates,
donde la clave es el PID de cada proceso y el valor es una lista cuyo unico elemento
es un diccionario que almacena pares de (e, y), donde e es el evento y y el valor de la
coordenada Y del origen/destino de la flecha de dicho evento. Pongamos por caso que
tenemos un proceso cuyo PID es 81, y tiene los eventos {send 0, delivery 1, send 2,
receive T}. Su entrada en el diccionario tendria la siguiente forma:

{ (81, [{(send 0, y1), (delivery 1, y2), (send 2, ys), (receive 1, ya)} 1) }
Ahora que hemos introducido los conceptos necesarios para el algoritmo, volvemos
al pseudocédigo y comentamos el calculo de las coordenadas Y para cada caso:

El proceso emisor y el receptor de los eventos {send n, delivery n}, n=0, .., N, siendo N
el numero total de mensajes enviados por todos los procesos, ...

(1) ... son el mismo:

Si la coordenada y+ del evento send es 50, la coordenada y. que corresponde al
evento delivery serd y1 + gapy, es decir, y> = 80.

send 15
?—
| delivery 15
—

)
|
|
|
|
|
|
|
|

Figura 5.1. Una flecha hacia el mismo proceso

En este caso, este algoritmo no soporta un evento en medio de estos dos
eventos, vemos que el {delivery n} se dibuja justo debajo del {send n}.
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(2) ... no son el mismo:

La coordenada y1 del evento send y la coordenada y. del evento delivery son
iguales.

|
send 0 delivery 0|
|

|
I
&
I

Figura 5.2. Una flecha de izquierda a derecha

send 1

e —

Figura 5.3. Una flecha de derecha a izquierda

Como en este trabajo los eventos no tienen marca de tiempo, este algoritmo
tampoco toma en cuenta el instante temporal en que un mensaje se entrega al
receptor. Se asume que se llegan a entregar de forma inmediata. Por lo tanto,
en este caso, las flechas se dibujan sin ninguna inclinacion.

(3) Es un evento receive:

La coordenada y: del evento receive se calcula con el valor de la ultima
coordenada Y usada en el ciclo de vida del proceso, almacenado en lasty,
sumado con la separacion vertical fija entre figuras, es decir, y1 = lastY (p) +
gapY. La siguiente figura ilustra que dos eventos receive en procesos distintos
pueden situarse a la misma altura.
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Figura 5.4. Dos circulos de eventos receive

Finalmente, queda por recalcar que el pseudocédigo mostrado se repite en un bucle
infinito, con el fin de asegurar que todos los eventos hayan sido procesados.
Asimismo, la condicién de parada, que se situa al final del pseudocédigo, debe ser:

contador <- 0
Para cada proceso p € pids,

SiprocessEventPointer[p] # talla(sortedEvents|[p]) ->

{
Volver a empezar el bucle 1
contador += 1

Sicontador == talla(pids) ->
{
Parar el algoritmo. Ya tenemos el yCoordinates bien rellenado.

Sabemos que cada proceso tiene un puntero apuntando a sus eventos, desde el
primer evento hasta el Ultimo. Cuando el puntero del proceso p,
processEventPointer [p], apunta al ultimo evento, podemos concluir que todos
los eventos de dicho proceso han sido procesados. Por ende, incrementamos el
contador en una unidad. Si el valor del contador alcanza el numero total de procesos,
entonces aseguramos que todos los eventos de todos los procesos han sido
procesados y el algoritmo puede terminar.
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Significado de los simbolos en el pseudocédigo

Simbolo | Expresion Significado
== A == B | El valor de A es igual al valor de B.
# A # B El valor de A es no es igual al valor de B.
<= A <- B | Elvalor de B se asigna aA.
+= A += B | El valor de A se actualiza con la suma de los valores de Ay B.
€ A EB A pertenece al conjunto B.
Si A es cierto y B es cierto, la sentencia es verdadera (frue).
& A &B SiAy/o B es falso, la sentencia es falsa (/a/se).

Significado de las funciones en el pseudocédigo

Funciéon | Expresion Significado
tipo tipo (e) | Devuelve el tipo del evento e: send, delivery o receive.
Devuelve el numero n del evento. Un evento se define como:
num num(e) | {send n}, {delivery n} o {receive n}
Devuelve el numero de elementos que contiene la coleccion de
talla talla(C) | datos C.
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5.1.4. JavaFX vs Swing

El deseo de integrar HTML en Java nos ha conducido a escoger una de estas dos
herramientas para disefiar la interfaz de usuario.

Swing (14) es una libreria de Java que proporciona una gran variedad de
componentes orientados a la creacion de una Graphical User Inferface (GUI). Una
User Interface (Ul) es cualquier elemento visual que permite la interaccion entre
usuario y maquina. Mientras que una GUI se limita a mostrar graficos, tales como
iconos, menus, botones, etc. Similarmente, el conjunto de paquetes de gréaficos de
JavaFX (15) ofrece, en menor cantidad, componentes enriquecidos con una apariencia
mas avanzada y natural que en Swing.

Al principio, consideramos usar JEditorPane (16) de la libreria Swing para cargar
texto HTML en el panel principal de nuestro visor de trazas. JEditorPane no soporta
HTMLS y CSS3 (17; 18) y como nuestro fichero HTML incluye un atributo de estilo
avanzado imprescindible, finalmente optamos por la WebEngine de JavaFx.

Un gréfico de escena es el punto de partida para construir una aplicacion JavaFX.
Como se puede apreciar en la Figura 5.5, una escena forma parte de la capa superior
de la arquitectura de JavaFX. Cada elemento situado en una escena se llama nodo y
cada escena contiene una jerarquia de nodos.

L Quantum Toolkit i

..............

L ----------- I5 r;r-r; ........... ‘| Glass Windowing Toolkit {.Media Engine l Web Engine

_________________________

LJava 2D }LOpenGL ; D3D :I
- = JDK API Libraries & Tools

( )
L v

Figura 5.5. Diagrama de la arquitectura de JavaFX

El disefio de la interfaz de nuestra aplicacion es simple. Estda compuesto por un
botéon y un panel que muestra contenido HTML. Nuestra jerarquia de nodos se
muestra en la Figura 5.6.

cR |



Kcene Graph \
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Figura 5.6. Jerarquia de nodos en nuestra escena

El componente que renderiza y presenta las trazas de ejecucién que se dibujan
con HTML es un componente web embebido en la escena y estd compuesto por los
nodos WebEngine y WebView. WebEngine provee la capacidad de navegar por una
pagina web y es encapsulado por WebView, que incorpora el contenido HTML en la
escena de nuestra aplicacion, ademas de ofrecer campos y métodos para aplicar
efectos y transformaciones.
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5.2. Metodologia

Una metodologia de desarrollo de software es un marco de trabajo usado para
estructurar, planificar y controlar el proceso de desarrollo del software. Su objetivo es
la formalizacién de las actividades relacionadas con la elaboracién de sistemas
informaticos. Esto es, no especifica herramientas concretas, sino procesos, roles,
tareas, workflows, etc. Cabe recalcar que no existe una metodologia de software
universal. Sin embargo, las actuales se pueden clasificar en tradicionales y agiles.

Las metodologias tradicionales establecen que los proyectos se ejecutan en un
ciclo secuencial, pasando por las fases de analisis, disefio, implementacion, pruebas y
mantenimiento. Lo que implica que los resultados del desarrollo no se ven hasta llegar
a las ultimas fases del ciclo de vida del proyecto (implementacion y pruebas). Un
ejemplo es Rational Unified Process (RUP) (19).

En cuanto a las metodologias agiles, desarrollar software es la primera medida de
progreso. Buscan satisfacer al cliente mediante entregas tempranas y continuas de
software utilizable; asimismo, prioriza la obtencion de un software que funciona con
respecto a conseguir una buena documentacion. Por mi experiencia en entornos
profesionales, practicamente todos los equipos de proyecto siguen la metodologia agil
SCRUM (20).

Para nuestro proyecto se opt6 en primera instancia, por su simplicidad y por la falta
de recursos y equipo (el equipo de proyecto esta formado por una Unica persona), por
la metodologia tradicional: modelo en cascada ( ), enfocado en el desarrollo
de un Unico minimo producto viable (MVP).

( Especificacidn —
Informal Disenio )

Analisis y >
Especificacion

Diseiio [ Implementacion

A

Validacion

L——|Mantenimiento

Figura 5.7. Modelo clasico o en cascada

No obstante, esta metodologia limitaria el uso de préacticas y herramientas propias
de las metodologias agiles, tal es el caso de la atencion continua a la calidad técnica y
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al buen disefio. Por ello, tras un estudio de posibles metodologias del mundo del
software para el desarrollo del producto, se siguieron, finalmente, las directrices de la

metodologia agil Personal Extreme Programming (PXP) (21).
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Requirements
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|

1

PXP

LOGS .
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— -
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I 2

I System Testing }'/

I

[ Retrospective ]

Figura 5.8. Fases de la metodologia PXP

La metodologia PXP se organiza con las fases que se ilustran en la

Fase de requisitos. Es una fase opcional, en la que se genera un documento
gue reune todos los requerimientos del sistema a desarrollar. En nuestro caso,
obtuvimos una especificacion informal de los requisitos (seccién 4.2).

Fase planificacion. Se trata de identificar un conjunto de tareas a partir de los
requisitos recién detectados. Cada tarea se puede dividir en subtareas y cada
subtarea tiene asignada una estimacion del tiempo que necesita el
desarrollador para terminarla. Ademas, en esta fase se toman decisiones sobre
las herramientas a utilizar (GitHub, JavaFX, HTML, etc.). Si posteriormente se
modifican los requisitos, es posible adaptarse a una nueva planificacion de
tareas.

Fase de inicio de la iteracion. Una iteracibn empieza con la seleccién de una
tarea. Para nuestro proyecto, una de las tareas fue programar la modificacién
del fichero HTML.

Fase de disefio. Se modelan los modulos y clases del sistema, siguiendo los
criterios del propio desarrollador, para su posterior implementacion dentro de la
iteracion actual. Nosotros programamos con Java, por lo que el proyecto se




organiza en paquetes y clases. Para la tarea mencionada anteriormente, se
han creado las clases nombradas Userinterface.java y Painter.java (dentro del
paquete frontend, descrito en la seccion 5.1.2), Algorithm.java e Initializer.java
(dentro del paquete algorithm, que a su vez esta dentro del paquete frontend).

= Fase de implementacion. El desarrollador implementa todos los mddulos
definidos en la fase de disefio y realiza un proceso llamado wnit testing para
verificar el correcto funcionamiento de cada médulo implementado en la
iteracién actual. Si el cédigo fuente compila sin errores y han pasado todos los
tests unitarios (de cada funcién de nuestras clases), se pasa a la siguiente
fase.

= Fase de validacion del sistema. Se procede al integration testing para validar el
funcionamiento correcto en conjunto de todas las caracteristicas vy
funcionalidades implementadas hasta el momento. Se corrigen los fallos
encontrados.

= Fase de retrospectiva. El desarrollador analiza los datos estadisticos recogidos
de las fases anteriores, como el tiempo real empleado para finalizar la tarea de
la iteracion actual para evitar futuras subestimaciones o sobreestimaciones de
tiempo en otras tareas. Esta fase finaliza cuando la version actual del software
cumple con todos los requisitos. En caso contrario, se vuelve a la fase de inicio
de la iteracion.

5.3. Distribucion del software

El primer paso para empaquetar un proyecto JavaFX para su distribucion consiste
en la generacion de un fichero .jar, esto es, un fichero especializado de Java que
redne las clases de Java con sus metadatos y recursos asociados. En nuestro caso,
generamos el fichero JAR con la herramienta de Eclipse Runnable Jar.

Seguidamente, descargamos el JDK 17 (Java Development Kit, version 17) y las
librerias de JavaFX 18 para Linux y Windows, y los depositamos en el directorio donde
se encuentra nuestro app.jar, como se puede apreciar en la

Llegado a este punto, necesitamos ejecutar app.jar. Para ello, se crearon scripts
Bash y PowerShell para Linux y Windows respectivamente, que automatizarian el
proceso de lanzamiento de app.jar. Adicionalmente, para Windows se usé el comando
psZexe para generar el ejecutable ( ). El contenido de los scripts se muestra
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en la y la , donde se pasan la ruta del JDK y la libreria de
JavaFX como argumentos.

#!/bin/bash

chmod -R a+x *

Jjdk17/bin/java

--module-path ./jfx18/lib/ --add-modules javafx.controls, javafx.fxml, javafx.web

-jar .Japp.jar

Figura 5.9. Contenido del script ThreadLoggerViewer.sh para Linux

\jdk17\bin\java.exe
--module-path "\jfx18\lib\" --add-modules javafx.controls, javafx.fxml, javafx.web

-jar \app.jar

Figura 5.10. Contenido del script launch.ps1 para Windows

Install-Module -Name ps2exe

ps2exe launch.psl

Figura 5.11. Comandos en Windows para generar .exe

Debido a que este proceso se realiza manualmente cada vez que se crea un fag en
GitHub, se decidio utilizar el servicio de GitHub Actions, para guardar las releases de
Linux y Windows con sus correspondientes ejecutables listos para el usuario final.
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GitHub Actions es una plataforma de integracién y despliegue continuos (IC/DC)
que permite automatizar un mapa de compilacion, pruebas y despliegue para el
software de un repositorio, permitiendo crear flujos de trabajo. El GitHub Actions de
nuestro repositorio conserva la action creada con el fichero multi_ os release.ym/
(seccion A.2). Este action automatiza la ejecucion de dos tareas en dos maquinas
virtuales (Ubuntu y Windows) siguiendo una secuencia de pasos para crear las

releases.

1. Traer los ficheros del repositorio al directorio de trabajo en la maquina virtual.

2. Crear un directorio ThreadloggerViewer. Copiar el app.jar, el directorio
resourcesy el binario (solo para Windows) y pegarlos en el directorio creado.

3. Descargar de la web de Oracle el JDK comprimido version 17 para
procesadores x86 de 64 bits. Dependiendo de la maquina virtual se descarga el
de Linux o Windows.

4. Descargar las librerias de JavaFX version 18 de la misma forma que el JDK,
desde la web de Gluon (22).

5. Descomprimir el JDK 17 y las librerias de JavaFX 18, y moverlos al directorio
ThreadLoggerViewer.

6. Se crea el scrijpt para lanzar el app.jar (para Windows es una alternativa al
binario) y se comprime el directorio ThreadlLoggerViewer.

7. Se sube el fichero comprimido como artifact para que pueda ser descargado al

finalizar la tarea.
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5.4. Manual de usuario

Nuestro visor de trazas es una aplicacion multiplataforma que ofrece dos
versiones, una para Windows y otra para Linux.

5.4.1. Manuales especificos

5.4.1.1. Para usuarios de Windows

Paso 1: Ejecutar el .exe desde el explorador de archivos del dispositivo (

)-
l Descargas » ThreadLoggerViewer
Mombre
B app.jar
launch.ps1
IH ThreadloggerViewer.exe
Figura 5.12. El ejecutable de la aplicacién
Paso 2: Se abrira el panel principal de la aplicacién ( ).
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& Thread Logger Viewer - O x

LSe{ect a dlrectoryJ.

Figura 5.13. Panel principal de la aplicacion

Paso 3: En la esquina superior izquierda hay un botén con el texto “Select a
directory” (Figura 5.14). Tras pulsarlo, abre el explorador de archivos (Figura
5.15). Debe seleccionarse una carpeta que contenga los ficheros log del
programa concurrente.

% Thread Logger Viewer

| Select a directory
N

Figura 5.14. Botdn pulsado
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=1 —_— wea - il Jca— sy [

lomenta

Select a directory

B seleccionar carpeta

-

« v 4 B » Fsteequipo > DatosComp (D:) » trace
Organizar + Nueva carpeta
3 - Normbre i Fecha de modificacién | Tipo Tamafio

Ninguin elemento coincide con el criterio de bisqueda.

1 Seleccionar carpeta Cancelar

Figura 5.15. Explorador de archivos del dispositivo

Paso 4: Si la carpeta seleccionada contiene los ficheros log correctos, en el
panel principal del visor debe aparecer una traza como en la . El
panel se puede redimensionar manualmente; si no, también se pueden usar los
scrollbars vertical y horizontal para ver el contenido en su totalidad.
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7, Thread Logger Viewer - m} e

Select a directory

w0
[
)
wh

| (& | [ v | [ = |

delivery 0 send 0

delivery 1 send I

delivery 2 send 2
f————

receive 0

receive 1

send 3 delivery 3

receive 2 receive 3
o

send 4 delivery 4

delivery 5 send 3

receive 5 receive 4
(o]

delivery 6 send 6

send 7 delivery 7

raceive 6 raceiva 7
o]

send § delivery 8

delivery 9 send 9

raceive 8

Figura 5.16. Una traza de ejemplo

5.4.1.2. Para usuarios de Linux

Paso 1: Abrir la consola de Linux, navegar hasta la carpeta (por defecto,
ThreadLoggerViewer) que contiene el script ThreadloggerViewer.sh y darle
permisos de ejecucion ( )- Enla se muestra el contenido
de la carpeta donde se encuentra el scripf ejecutable.

$ cd ThreadLoggerViewer/
$ 11 ThreadLoggerViewer.sh
139 jun 23:47 ThreadLoggerViewer.sh

S chmod +x ThreadLoggervViewer.sh
S ./ThreadLoggerViewer.sh

Figura 5.17. Comandos de ejecucién en Linux
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Figura 5.18. Contenido de la carpeta

Paso 2: Seguir el Paso 2del manual de usuarios de Windows (seccién 5.4.1.1).

5.4.2. Manuales generales

5.4.2.1. Posibles alertas de errores

a) Si el directorio seleccionado no contiene todos los ficheros log requeridos o
el nombre de dichos ficheros no sigue el formato especificado en la seccién
5.4.2.2 ( ).

B Error >

Error

The selected directory does not contain all required log files

| Aceptar |

Figura 5.19. Alerta error nombre de los ficheros log
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b) Si el contenido de los ficheros log no siguen el formato especificado en la
seccion 5.4.2.2 (Figura 5.20).

®7 Error 4

Error

Teo many iterations, possible deadlock?

Figura 5.20. Alerta error contenido de los ficheros log

c) Si algun fichero en la carpeta resources esta corrupto o ha sido modificado
(Figura 5.21).

®7 Error 4

Error

Content could not be loaded.

Figura 5.21. Alerta error ficheros de estilo (HTML, CSS, imagenes)
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5.4.2.2. Formato del contenido

L)

% Evento spawn: {spawn, {nonode@nohost, PID}, success}.

X3

%

Evento send. {send, n}.

X3

%

Evento deliver.  {deliver, n}.

/
0.0

Evento receive:  {receive, n}.

Donde n es el numero que identifica el mensaje.

1. PID es el identificador del proceso. Ademas, los ficheros log de cada proceso
deben nombrarse frace PID.log. Y el fichero principal frace_result.log.

2. Los eventos “spawn’, “send”, “deliver” y “receive” deben escribirse
literalmente con estos caracteres en minusculas.

3. Si se lee un evento, pongamos como ejemplo {deliver, 1}, deben existir los
eventos {send 1} y {receive,1}.

4. Se permiten espacios en blanco entre simbolos, caracteres y numeros.
5. La cadena nonode@nohost se puede sustituir por cualquier otra combinacion

de caracteres y simbolos, pero no debe contener ningun digito numérico ni
espacios en blanco.
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6. Validacion y pruebas

En la ingenieria de software, la fase de prueba de software es una actividad en la
cual un sistema o uno de sus componentes se ejecuta en circunstancias previamente
especificadas, los resultados se observan y se registran, y se realiza una evaluacion
de algun aspecto: correccién, robustez, eficiencia, etc.

Un caso de prueba es un conjunto de entradas, condiciones de ejecucién y
resultados esperados desarrollados para un objetivo particular, en nuestro caso,
obtener una traza de ejecucién graficamente en el panel principal de nuestra
aplicacion. Asi pues, en este capitulo vamos a exponer los distintos casos de prueba
realizados tanto en Windows como en Linux para garantizar el desempefio correcto de
nuestro programa.

Caso de prueba 1: Los datos de entrada son los logs de ejemplo obtenidos del
repositorio de los stakeholders (9). Nuestro algoritmo procesa los datos y muestra la
traza de la . Adicionalmente, nuestra Ultima versién del programa también
muestra las coordenadas X e Y de cada evento por consola ( ).

Figura 6.1. Primera traza de prueba (9)
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Figura 6.2. Coordenadas X e Y en la visualizacién de la traza

Caso de prueba 2: La entrada se basa en los logs del caso de prueba anterior;
afiadimos un nuevo proceso (con PID 89) que envia un mensaje a otro proceso para
verificar que nuestro algoritmo es flexible y funciona para cualquier otra entrada, y
modificamos el fichero log correspondiente al proceso 81, de modo que tiene un nuevo
evento: el proceso se envia un mensaje a si mismo ( ). Recordemos que
posteriormente el proceso 81 recibe un mensaje (nUmero 13) de otro proceso (

). Notese que a pesar de que el nuevo mensaje es el nimero 15, al ser el primer
mensaje del proceso cronoldégicamente, se antepone al mensaje nimero 13.

2 Thread Logger Viewer - m] >

send 15
delivery I3

receive 15 delivery 0 send 0

delivery 1 send 1

delivery 16 send 16
-—
delivery 2 send 2 receive 16
f— o
receive

receive I
(st

Figura 6.3. Segunda traza de prueba
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Caso de prueba 3: La entrada son unos ficheros log con el contenido incorrecto,
porque no siguen el formato especificado en la seccién 5.4.2.2. En este caso, todos los
logs tienen eventos send pero ningun evento deliver o receive, por lo que aparece la
alerta de la . La presencia de un mensaje en la consola demuestra que se
ha llegado a leer y procesar los logs.

LAUNCH PRO(

=

Select a directory

B Error hed

Error

Too many iterations, possible deadlock?

Figura 6.4. Aviso por contenido de logs incorrecto

Caso de prueba 4: En el caso de no haber ninguna entrada de datos, la aplicacion no
se cierra y su contenido visual sigue intacto. Se avisa con un mensaje al usuario de
gue no ha seleccionado ninguna carpeta del explorador de archivos ( ) en la
consola.
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No directory selectec

#r, Thread Logger Viewer

Select a directory

Figura 6.5. No se ha seleccionado ningun directorio

Cabe recalcar que las cuatro pruebas presentadas son unos fests de aceptacion
en los que los stakeholders validan la funcionalidad del software desarrollado, y cubren
los casos habituales con los que el usuario final se puede encontrar.
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/. Conclusiones y trabajo futuro

Realizando una retrospectiva de los objetivos marcados en el inicio del proyecto,
puede sefialarse sin lugar a duda que se ha cumplido el objetivo fundamental:
Desarrollar un MVP de un visor de trazas de ejecucion a partir de una entrada de
datos cargada por el usuario final.

Pese a que estamos tratando con una aplicacion que implementa funcionalidades
simples, tales como el procesamiento textual de los ficheros y la generacion de nuevos
datos a partir de su contenido, y la logica del backend no fue considerablemente
costosa de estructurar, lo cierto es que se ha tenido que estudiar y profundizar el
campo de los desarrolladores de frontend, ya que no se tenia una experiencia
profesional en el disefio de la parte visual de un software. En consecuencia, nuestro
cbdigo fuente sufria de muchas revisiones y rectificaciones, por lo que finalmente
guardamos nuestro proyecto en un repositorio de GitHub para controlar las distintas
versiones del cédigo.

El estudio sobre la creacion y disefio de una interfaz de usuario lo enfocamos
sobre todo al lenguaje de marcado de hipertexto o HTML, que habitualmente se usa
para elaborar paginas web, integrado en diversos frameworks de Javascript
especializados para disefiar interfaces de usuario, como Angular, React y VuelS.
Concretamente, nosotros integramos HTML en Java mediante la herramienta web que
nos proporciona JavaFX. Con el fin de aplicar un aspecto mas realista a nuestros
elementos HTML, resultaba imprescindible incorporar estilos mediante CSS y estudiar
el gran abanico de opciones gue ofrece.

Desde la perspectiva técnica, no nos limitamos a que nuestro programa funcione,
sino que también aplicamos la programacion modular, las buenas practicas de afiadir
Jjavadocs en nuestro codigo y el arte popular conocido como clean code.

Por ultimo, cabe mencionar que en este trabajo nos centramos principalmente en
el cumplimiento de los requisitos acordados con los usuarios finales de la aplicacion.
Sin embargo, durante todo el proceso, se han encontrado una serie de caracteristicas
interesantes a incluir.

Nuestra aplicacion de escritorio lee los logs de cada proceso y muestra un grafico
de las trazas de ejecucion siguiendo el algoritmo descrito en este documento. Se
aprecia el orden cronolégico de los eventos de cada proceso individualmente; no
obstante, carece de una perspectiva global del tiempo real en que ocurre cada evento.
Tras una larga reflexion, consideramos que seria interesante cambiar el formato de los
logs, de modo que cada evento incluya una marca de tiempo del momento que se
genera. De esta forma, la visualizacion reflejaria el paso de mensajes entre procesos
de una manera mas realista.
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Por otro lado, la conversion de nuestra aplicacion de escritorio a una aplicacién
web seria un gran aspecto de mejora, ya que hoy en dia la mayoria de las
aplicaciones de su misma categoria se encuentra disponibles tanto en versién
escritorio como en version web.
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Apéndice

Adjuntamos fragmentos de codigo auxiliares que hemos creado a lo largo del
desarrollo del proyecto y un enlace al repositorio GitHub.

A.l. Algoritmo de célculo de las coordenadas Y

El algoritmo ha pasado por varias versiones. Su primera version fue implementada
con el lenguaje de programacion Python.

def algoritmo(processes_dict: dict):
# Espacio entre cada coordenada Y
Y _AXIS_SPACE=10
num_process = len(processes_dict.keys())
y_axis_process = {}
last_y axis_process = {}
waiting_process = {}
last_event_process = {}
for key in processes_dict:
y_axis_process[key] =[]
last y axis_process[key] =0
waiting_process[key] = False

last_event_process[key] =0

llustracion 1. Condicion de parada del algoritmo
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while True:
for process in processes_dict.keys():
if last_event_process[process] >= len(processes_dict[process]): continue
event = processes_dict[process][last_event_process[process]]
if waiting_process[process]: continue
if event["event"] == "deliver" and not waiting_process[process]:
waiting_process[process] = True
continue
elif event["event"] == "send":
send_proc = process
for dvr_proc in processes_dict.keys():
if last_event_process[dvr_proc] >= len(processes_dict[dvr_proc]): continue
last_event = processes_dict[dvr_proc][last_event_process[dvr_proc]]
if send_proc != dvr_proc and waiting_process[dvr_proc] and last_event[‘code"] == event["code"]:
y_to_use = max(last_y_axis_process[send_proc], last_y_axis_process[dvr_proc]) + Y_AXIS_SPACE
y_axis_process[send_proc].append( (y_to_use, event["event"]+event["code"]) )

last_y_axis_process[send_proc] =y_to_use

y_axis_process[dvr_proc].append( (y_to_use, last_event['event"[+event['code"]) )
last_y axis_process[dvr_proc] =y_to_use
waiting_process[dvr_proc] = False
last_event_process[send_proc] +=1
last_event_process[dvr_proc] +=1
break
elif event["event"] == "receive":
y_to_use =last_y_axis_process[process] + Y_AXIS_SPACE
y_axis_process[process].append(
(y_to_use, event["event"]+event["code"])
)
last_y_axis_process[process] =y_to_use

last_event_process[process] += 1

llustracion 2. Célculo de las coordenadas Y
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cont=0
for process in processes_dict.keys():
if last_event_process[process] != len(processes_dict[process]):
break
cont+=1
if cont == num_process:

return y_axis_process

llustracion 3. Condicion de parada del algoritmo

A.2. Enlace al repositorio GitHub

Se dirige al contenido del fichero multi os release.ymt

https://github.com/Wyuuri/ThreadLoggerViewer/blob/main/.github/workflows/multi_os_r
elease.yml
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A.3. Objetivos de Desarrollo Sostenible

Grado de relacion del trabajo con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)

Objetivos de Desarrollo Sostenibles Alto Medio Bajo No
Procede

ODS 1. Fin dela pobreza. X
ODS 2. Hambre cero. X
ODS 3. Salud y bienestar. X
ODS 4. Educacion de calidad. X
ODS 5. Igualdad de género. X
ODS 6. Agualimpiay saneamiento. X
ODS 7. Energia asequible y no contaminante. X
ODS 8. Trabajo decente y crecimiento X

econdémico.
ODS 9. Industria, innovacién e X

infraestructuras.
ODS 10.Reduccion de las desigualdades. X
ODS 11.Ciudades y comunidades sostenibles. X
ODS 12.Produccién y consumo responsables. X
ODS 13.Accién por el clima. X
ODS 14.Vida submarina. X
ODS 15.Vida de ecosistemas terrestres. X
ODS 16.Paz, justicia e instituciones sélidas. X
ODS 17.Alianzas para lograr objetivos. X

Reflexion sobre la relacion del TFG con los ODS mas relacionados

Cada vez somos mas conscientes de la importancia de la sostenibilidad.
Definitivamente, la sostenibilidad se ha convertido en uno de los principales aspectos a
tener en cuenta en areas de negocio, gobiernos, fundaciones caritativas y, por
supuesto, en la industria del software. Nosotros estamos explorando el mundo del
software; particularmente, nuestro trabajo esta relacionado, en menor o0 mayor medida,
con los siguientes objetivos de desarrollo sostenible:
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ODS 4. Educaciéon de calidad: Proporcionar un instrumento especifico para
facilitar la comprension a los informaticos (desde alumnos a seniors) sobre el
comportamiento interno de un programa puede ser una gran contribucion a la
mejora de la calidad del softwarey el aprendizaje permanente.

ODS 8. Trabajo decente y crecimiento econdémico: Un estudio reciente
afirma que el coste de la depuracion de software se eleva a 312 billones de
dolares anuales, de los cuales la mitad se invierte en los salarios. Pese a que
depurar un programa concurrente tiene cierta complejidad, este proceso se
podria “automatizar” con una versién mas formal de nuestra aplicacion. La
automatizacion de este proceso tiene un estrecho vinculo con la administracion
econémica del mundo empresarial informatico, donde hay una diversidad de
roles y puestos de trabajo. Por lo tanto, implicaria un efecto positivo en el
crecimiento econémico general de una organizacion.

ODS 9. Industria, innovacion e infraestructuras: La depuracion de
programas concurrentes es un problema de complejidad elevada. La
formalizacion de una aplicacion para visualizar trazas de ejecucién en una
interfaz amigable para su futura distribucién en la industria del software seria
una gran innovacion.

ODS 11. Ciudades y comunidades sostenibles: Con este trabajo se busca la
optimizacion del ciclo de vida del desarrollo de software, en concreto, el tiempo
y los recursos que se invierten en la fase de validacion y pruebas. En este
sentido, existe una relaciéon directa con la sostenibilidad de comunidades y
ciudades, enfocada en la aceleracién del desarrollo de servicios informaticos y
su distribucion para el uso comunitario.

ODS 12. Produccién y consumo responsables: El fundamento del trabajo
reside en la representacion gréafica de las interacciones entre procesos de un
programa concurrente. La posibilidad de visualizaciébn de las trazas de
ejecucion de un programa concurrente desde una perspectiva realista, como
alternativa a los depuradores, evita un consumo de electricidad excesivo y
disminuye el desgaste de los componentes electronicos del ordenador cuando
se quiere encontrar la raiz de un posible fallo en el programa.

ODS 17. Alianzas para lograr objetivos: El tema desarrollado en este trabajo
es de especial interés para los investigadores de proyectos relacionados con la
trazabilidad de programas concurrentes, que puede vincularse de manera
indirecta con el desarrollo de alianzas internacionales entre investigadores,
empresarios y consumidores. Este proceso estaria determinado por la
confluencia de los intereses de estos actores en cuanto a la creacion y la
mejora de sistemas de tiempo real robustos y eficientes.
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