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Resumen

Uno de los objetivos mas importantes de la Ingenieria de Software es el
diseflo e instrumentacion de métodos y técnicas que permitan producir
software de calidad con un minimo de tiempo de desarrollo. Uno de estos
métodos es el desarrollo de software basado en componentes, los cuales
han sido previamente construidos y tienen probada su calidad. Un compo-
nente debe obedecer a una arquitectura bien diseiiada, en la que se vean
disminuidos algunos problemas como son las dependencias funcionales,
que sea cerrada a las mo-
dificaciones y abierta a las
extensiones, y que ademas
se utilice frecuentemente.
En este caso se puede hablar
de patrones de disefio. Si los
componentes estan organi-
zados como patrones de di-
seflo, se puede asegurar en
mayor medida su calidad y
también su reusabilidad.
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Uno de los objetivos mas
importantes de la Ingenieria
de Software es el disefio e
instrumentacion de méto-
dos y técnicas que permitan
producir sofiware de calidad
con un minimo de tiempo
de desarrollo. Uno de estos
métodos es el desarrollo de
software basado en compo-
nentes, los cuales han sido
previamente construidos y
tienen probada su calidad. Para que los componentes sean reusables deben
cumplir con las siguientes caracteristicas: que obedezcan a una arquitec-
tura bien diseflada, es decir, que tengan la forma de plantillas genéricas, en
las que se vean disminuidos algunos problemas como son las dependen-
cias funcionales; que dichas plantillas sean cerradas a las modificaciones
y abiertas a las extensiones [MAR96], y que, ademas, sean recurrentes,
es decir, que se utilicen frecuentemente. Cuando existen componentes que
cumplen con estas caracteristicas se puede hablar de patrones de diseflo,
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los cuales se definen [GAMO95] como un conjunto de clases que trabajan
en colaboracion en la solucion de un problema que se presenta recurren-
temente bajo un mismo contexto, o de problemas similares; y que ademas
han sido analizadas y disefiadas de conformidad a las caracteristicas an-
tes mencionadas. Si los componentes estan organizados como patrones
de disefio, se puede asegurar en mayor medida su calidad y también su
reusabilidad.

El desarrollo de software se estd moviendo rapidamente de
una forma artesanal hacia
el proceso de ingenieria y
manufactura a gran escala.
Un movimiento hacia com-
ponentes de software esta
siendo manejado, por la ur-
gente necesidad de contar
con artefactos de software
reusable que cuenten con
una mejor calidad y que
puedan ser configurados en
diferentes aplicaciones, para
satisfacer las necesidades
de cambio con un minimo
de inversion en costo y es-
fuerzo [THO95]. Los pri-
meros componentes fueron
llamados circuitos integra-
dos de software, los cuales
aparecieron como paquetes
sellados con un conjunto
especifico de entradas y sa-
lidas, a estos componentes
se les conoce como men-
sajes, interfaces de aplica-
ciones (API’s) y protocolos
[THO95].

La evolucion de los
modelos del ciclo de vida
del software ha sido cons-

tante, transitando desde los
tradicionales modelos de cascada a los modelos mas modernos como el
de prototipos rapidos, implementados con interfaces interactivas que per-
miten producir software al nivel de prototipo de manera inmediata hasta
lograr la satisfaccion de los requerimientos del cliente o del usuario final.
Una tendencia tecnologica actual es la definicion de nuevos modelos del
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ciclo de vida del software, sobre los cuales se construyan ambientes de de-
sarrollo que incluyan herramientas automaticas o semiautomaticas, visua-
les e interactivas, que cubran tanto el desarrollo de componentes como la
construccion de sistemas basandose en el uso de éstos. Margaret Burnett
[BUR95] ha propuesto que los nuevos modelos de desarrollo de sofiware
contemplen al menos cuatro etapas: 1. Mecanismos para la clasificacion
y recuperacion de componentes, 2. Mecanismos para el encapsulado de
nuevos componentes, 3. Mecanismos para la integracion de componentes
y, 4. Mecanismos para la ejercitacion de componentes.

Un patron de disefio nombra, abstrae e identifica los aspectos
clave de una estructura comin de diseflo que la hace 1til para crear un di-
sefio orientado a objetos reusable. El patron de disefio identifica las clases
participantes y sus instancias, sus funciones y colaboraciones y la distri-
bucion de sus responsabilidades. Cada patron de disefio se enfoca a un
topico o problema de disefio orientado a objetos en particular. Describe
cuando se aplica, si puede o no ser aplicado en vista de otras restriccio-
nes de disefio y las consecuencias y negociaciones de su uso. El catalogo
de Gamma et.al.[GAM95] clasifica 23 patrones de disefio, de acuerdo a
dos criterios: propdsito y al- :
cance, entre los que estan el
Factory method, adapter, in-
terpreter, template method,
abstract  factory, builder,
adapter, bridge, command,
strategy, visitor, entre otros.

Investigaciones relacio-
nadas con los patrones
de disefio

De los trabajos relacionados
con el término de patrones
de disefio, se tienen varios
enfoques, entre los que hay
dos direcciones principales.
una de ellas se enfoca a la
implementacion de patrones
de disefio en el desarrollo
de sistemas de software, ya
sea incluyendo los patrones
de disefio como parte de
los lenguajes de programa-
cién o implementados como
parte del disefio del sistema
de software; la otra es en la
investigacion en la reinge-
nieria acerca de patrones de
disefio, la cual se enfoca en
dos areas: una de ellas se refiere a la identificacion de patrones en codigos
existentes y la otra es aplicar refactorizacion para incluir patrones en los
sistemas, con el fin de poder obtener componentes reusables de estos sis-
temas y poder incluirlos en frameworks donde se puedan controlar, evolu-
cionar y administrar estos componentes.
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Investigacion de patrones de disefio implementados en el desa-
rrollo de software

Dentro de este enfoque existen varias investigaciones, como los trabajos desa-
rrollados por F.J. Budinsky et. al. [BUD96] que desarrollaron una herramienta
que automatiza la implementacion de patrones de disefio; esto es realizado al
proporcionarle al sistema algunas piezas de informacion, nombres de aplica-
cion especificos para los participantes en un patron, se crea la declaracion y
definiciones de clases que implementan el patron; posteriormente, el usuario
tiene que adicionar este codigo al resto de la aplicacion.

Otra investigacion estd enfocada a la inclusion de patrones de
diseflo como lenguaje de construccion, donde Jan Bosh de la Universidad
de Kariskrona / Ronneby [BOS98] presenta un modelo de objeto en capas,
que provee un lenguaje de soporte para la representacion explicita de los
patrones de disefio en el lenguaje de programacion.

En otro enfoque, se utilizan los patrones de disefio ya existentes
para solucionar nuevos problemas, como describen Ted Foster y Hiping
Zhao [FOS98] en el modelado de un sistema de transportes, donde uti-
lizan patrones de diseflo que
proveen un formalismo para
capturar componentes con-
currentes, frecuentemente
dentro de los modelos de
transportes publico.

Baumgartner, Laufer y
Russo [CHAO0O0] analizaron
patrones de diseno desde
muchas fuentes, e identifica-
ron pocas caracteristicas cla-
ve que podrian adicionarse a
C++ para hacer los patrones
de disefio mas faciles de
expresar (interesantemente)
todas estas caracteristicas
del lenguaje estan presentes
en algunos lenguajes.

Investigacion de patro-
nes de disefio en la rein-
genieria
Dentro de este enfoque se
trata la recuperacion de los
patrones de diseflo en siste-
mas de sofiware existentes,
esto es con el fin de obtener
un mejor entendimiento de
los sistemas y poder hacer de
ellos una base de componen-
tes que tengan las caracteristicas necesarias para que puedan ser reusados.
Asi tenemos diferentes investigaciones que se describen a continuacion:
BACKDOOR  (Backwards Architecture Concerned with
Knowledge Discovery of OO Relationships) [SHU96] es un método in-
ductivo! (no automético) que ayuda a descubrir patrones de disefio en

IS¢ le denomina inductivo, ya que primero localiza patrones de diseflo potenciales, posterior-
mente realiza una comparacion de ellos con los patrones de diseflo existentes con la finalidad
de hacer una mejor deteccion, ademas si encuentra patrones nuevos, los anexa al conjunto de
patrones de referencia.
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sistemas de sofiware orientados a objetos. Proporciona un conjunto de pro-
cedimientos definidos rigurosamente para que puedan ser repetibles y utili-
zables por personas que no estan familiarizadas con procesos de ingenieria
inversa. La principal salida del proceso al aplicar el método, es una base de
conocimientos que describe que patrones han sido usados a la fecha por una
organizacion. Este método consta de seis pasos secuenciales e interactivos.
Su principal desventaja es que se trata de un método manual, por lo tanto
requiere de mucha intervencion por parte del usuario.

Recuperacion de disefio mediante bisqueda automatica de pa-
trones de diseflo estructurales en software orientado a objetos [KRA96],
en esta investigacion se desarrollo una herramienta denominada PAT (Pro-
gram Analisis Tool), en esta se extrae informacion de disefo directamente
de los archivos de cabecera de C++ y se almacenan en un repositorio. Una
simple consulta de Prolog es usada para la busqueda de todos los patrones.
En esta herramienta inicamente se reconocen instancias de algunos pa-
trones de disefo estructurales, los cuales son: adapter, bridge, composite,
decorator y proxy.

Kyle Brown des-
cribe el desarrollo de su tesis
de maestria [BRO97], en la
que demuestra la viabilidad
de desarrollo de programas
para detectar el uso de pa-
trones de disefio de sofiware
en programas realizados en
lenguaje Smalltalk. Para este
fin examina la estructura de
los patrones de disefio, de-
termina la naturaleza de lo
que hace que un patron de
diseflo se detecte por medios
automatizados y bosqueja
algoritmos por medio de los
cuales un pequefio conjunto
de patrones de disefio pueden
ser detectados. Documenta el
desarrollo de una herramien-
ta de software (KT) la cual
recupera informacion de di-
sefio desde codigo Smalltalk,
y la usa para detectar algunos
patrones de disefio como son: composite, decorator, y template method.
Muestra el diagrama de clases del codigo analizado, utilizando la herra-
mienta CASE Rational ROSE.

La herramienta DP++ [BAN98] automatiza la deteccion, iden-
tificacion y clasificacion de patrones de disefio estructurales y algunos de
los patrones de comportamiento en programas C++. Esta herramienta se
basa en las relaciones estructurales entre las clases y objetos, para identi-
ficar usos de patrones de disefio en programas orientados a objetos; rela-
ciones estructurales como: clases abstractas, clases base y subclases, plan-
tillas de clases (template classes), relaciones de herencia, agregacion por
contencion fisica de variables de instancia y agregacion por referencia/
apuntador a variables de instancia. Esta herramienta utiliza un algoritmo
de reconocimiento para cada patrén de disefio reconocido en ella. Ademas
despliega una ventana con el modelo de clases de la estructura del pro-
grama y una ventana con una vista de arbol que despliega la jerarquia de

clases del proyecto.
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Ingenieria inversa de componentes de disefio basada en patrones
[KEL99], es una investigacion con enfoque principal a la recuperacion de
informacion referente a lo racional detras de las decisiones de diseflo de
grandes sistemas de software. Aqui se presenta un medio ambiente para la
ingenieria inversa de componentes de diseflo basado en las descripciones
estructurales de patrones de disefio.

Implementacion de gramatica del lenguaje C++ y reconoci-
miento de dos patrones de disefio en el IPADIC++
El IPADIC++ es un sistema que detecta patrones de disefio en codigos
hechos en lenguaje C++, pero no considera la gramatica completa del len-
guaje C++ en la deteccion de patrones de disefio. Esta limitante conduce a
que el analizador del codigo que se explora no reconozca todas las secuen-
cias o cadenas de codigo aunque éstas sean bien formadas de conformidad
con las reglas de la gramatica estandar ANSI-ISO del lenguaje C++; por lo
que se planted como una necesidad, incluir en el analizador del IPADIC++
la gramatica estandar de
C++, ademas incluir el
reconocimiento de otros
dos patrones de disefio.
Analisis del IPA-
DIC++
Se realizo un analisis del
IPADIC++, para deter-
minar como implementar
la gramatica del lenguaje
C++ a la herramienta, de
tal analisis se concluyo que
era necesario utilizar algu-
nos de los conceptos como
la definicion del modelo
canénico y la definicion
del autéomata de reconoci-
miento para los patrones
de disefio, asi como de la
estructura general de entra-
das y salidas del sistema.
El sistema esta forma-
do por dos modulos. En
el primer modulo se obtiene la forma canonica del codigo fuente. En este
modulo se implement6 un analizador sintactico que realiza la compilacion
del codigo fuente con respecto a la gramatica completa del lenguaje C++.
El segundo modulo realiza el reconocimiento de patrones de disefio. A
este modulo se le afiadieron las acciones correspondientes para la detec-
cion de los patrones de disefio Strategy y Template method, también se
modifico el funcionamiento de la interfaz con el usuario para optimizar el
tiempo de ejecucion del sistema.

Implementacién de la gramatica del lenguaje C++

La gramatica del lenguaje C++ se encuentra implementada en un ana-
lizador sintactico desarrollado en JavaCC por Sreenivasa Viswanadha
[VIS96], el cual se analiz6 para implementarlo en el primer médulo del
sistema. Esta herramienta esta formada por clases y métodos de Java que
ayudan en la determinacion de los alcances de las variables que forman el
programa analizado, la clase CPPParser es la que comienza la ejecucion
del analisis, abriendo el archivo con extension CPP a analizar. El anali-
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zador sintactico no reconoce el salto de linea y las directivas del prepro-
cesador, dentro de las derivaciones de declaracion es donde se extrae la
informacion referente a las clases y las relaciones de herencia, agregacion,
asociacion e instanciacion. Y dentro de las derivaciones de la declaracion
de funcion se extrae la informacion referente a las funciones como es su
nombre, el alcance que tiene cada funcion y la localizacion de estructuras
if o switch anidadas.

Implementacion de reconocimiento de los patrones de disefio a
identificar en el sistema

Para el reconocimiento de los patrones de disefio se requiere de la siguien-
te informacion, para el Factory method, las clases cliente, creador abs-
tracto, creador_concreto [n], producto_abstracto y producto_concreto[n],
las relaciones herencia, instanciacion y asociacion, se requiere de en-
contrar al menos una clase derivada (creador concreto[n]) de otra clase
abstracta (creador abstracto) y que esta clase derivada efectué la ins-
tanciacion de un objeto de clase (producto concreto[n]) la cual debe ser
derivada de la clase abstracta (producto_abstracto); o encontrar solo una
clase que instancie objetos de otra clase y hacer la observacion de que
se pueden incluir las clases base de cada una de ellas para que se cuente
con el patron. Del patron Strategy clases participantes (context, strategy
que es una clase abstracta y concrete_strategy [n]), relaciones (herencia y
agregacion), para el reconocimiento de este patron hay dos opciones: Si
se encuentra la instruccion switch o if (anidados en mas de tres niveles),
se puede sugerir la implementacion de este patron poniendo el codigo
correspondiente a cada opcion del switch en un método interfaz dentro de
una clase concrete_strategy. Ademds de implementar una clase strategy,
de la que se derivaran las clases concrete_strategy, en esta clase definir un
método virtualmente puro interfaz. Y finalmente, implementar una clase
contexto en la que se manejaran las opciones del if o switch, agregar a esta
clase la clase strategy. Por estructura se tendrian que encontrar clases con-
crete_strategy que hereden una interfaz comun para la implementacion
de un algoritmo y una clase contexto que mantiene una referencia a un
objeto strategy, se puede definir una interfaz que deja que la clase strategy
acceda a los datos o pasarse la clase contexto como un argumento para
operaciones strategy.

Arquitectura del sistema

La herramienta desarrollada esta constituida por dos modulos (figura 1):
Modulo para la transformacion del codigo C++ a la forma candnica y
Modulo de reconocimiento de patrones de diserio; implementados en el len-
guaje de programacion Java y en el generador de parsers javacc [MET--].
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Figura / Estructura general de la herramienta
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Médulo para la transformacién del codigo C++ a la forma canénica
En este modulo se convierte el codigo escrito en lenguaje C++ a su forma
canonica. Tiene como entrada el archivo de definicion de las clases que
forman un programa escrito en lenguaje C++, estas definiciones pueden
estar en uno o varios archivos; en el caso de que estén en varios archivos
debe de incluirse en cada uno de los archivos la directiva #include con el
nombre del archivo o archivos en los que se encuentra la definicion de las
clases de las que hace uso, es importante el orden en que se encuentren las
definiciones de estos. Las clases principales en este modulo son CPPPar-
ser y ManTabData. CPPParser es la clase que realiza el analisis sintactico
de la gramatica del lenguaje C++, ManTabData es la clase manejadora
de las tablas de informacion necesaria para obtener la forma candnica del
codigo analizado.

Moédulo de reconocimiento de patrones de disefio

En este modulo se implementa el reconocimiento de los patrones de di-
seflo, toma como entrada la forma canénica del codigo fuente y el patron
de disefio a ser localizado, y a partir de un analisis de éste codigo detecta
si se encontr6 el patroén de disefio buscado. Se agregé al modelo, la im-
plementacion para el reconocimiento de los patrones de disefio strategy y
template method.

Interfaz al usuario
La interfaz implementada se muestra en la figura 2, la cual consta de un
menu desplegable y tres paneles de datos.

En el area de texto del primer panel se despliega el codigo fuen-
te a analizar, en el area de texto del siguiente panel se muestra la forma
canonica del codigo fuente y la forma candnica del patron de disefio ele-
gido para detectar en el codigo fuente, en el tercer panel se tienen cuatro
areas de texto la primera para mostrar las relaciones del codigo fuente con
librerias de C++, la segunda para el resultado de la deteccion de contado-
res if’s anidados con mas de tres niveles o switch con mas de tres casos,
la tercera para mostrar el resultado de la busqueda de métodos plantilla en
las clases y en la ltima se muestra el resultado de la deteccion del patron
de disefio.

nla para deteccién de pationes de disefio en codigo C++

Archivo Uecooon Ayuda
Cddigo fuente Forma candnica de codigo fuente Relaciones del cd. con lib.
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Figura 2 Interfaz principal del sistema
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Evaluacién del sistema

El criterio principal de prueba, es que se deben de obtener formas cano-
nicas semejantes a las obtenidas en los casos de estudio utilizados en las
pruebas realizadas al IPADIC++ antes de la implementacion de la grama-
tica, por otra parte, se prueba el reconocimiento de los nuevos patrones de
diseflo implementados.

Las pruebas se realizaron sobre tres conjuntos de programas de
aplicacion codificados en lenguaje C++: El conjunto de programas de-
nominado “A”, consta de programas bajados de Internet utilizados para
realizar el plan de pruebas del IPADIC++ [CAS99], en los que de ante-
mano se sabe que hay implementado un patrén de disefio. El conjunto
de programas llamado “B”, consistio en el sistema de sofiware, producto
de una tesis de maestria [SAN94], desarrollada en el Centro Nacional de
Investigacion y Desarrollo Tecnologico, en la que de antemano se sabe
que la programacion no fue desarrollada apegandose a algun catalogo de
patrones de disefio, este conjunto es 1til para comprobar si el sistema lo-
calizaria algun patrén de disefio o bien a un conjunto de clases que se
aproximaran a uno, y el conjunto “C”, que contiene dos programas, en el
programa pruelfAn.cpp se implementaron estructuras if's y switch anida-
das en mas de tres niveles, para comprobar el reconocimiento del patrén
de disefio strategy, y en el programa pruetm.cpp se implementaron dos
template method.

Los casos de prueba aplicados a la herramienta, dieron los resul-
tados esperados de acuerdo al analisis manual realizado a cada uno de los
codigos que se probaron.

Conclusiones

*Los patrones de diseflo son una solucion probada de disefio en el reuso
de componentes.

*La implementacion de la gramatica completa del lenguaje C++ permitio
realizar el reconocimiento de cualquier c6digo hecho en lenguaje C++,
que obedeciera al estandar ANSI-ISO.

*De acuerdo a los resultados obtenidos en las pruebas aplicadas al sistema,
el [IPADIC++ realiza deteccion de los patrones de disefio implementados
en el mismo.
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