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Abstract

En este trabajo se analizan las caracteristicas de las
herramientas de soporte a la gestién de dependencias de
software Java. También se estudia el modo como se
referencian las clases entre si a nivel binario y las
particularidades del enlace dindmico de la méaquina
virtual de Java. Se propone una alternativa al modelo de
vuelco completo de dependencias, por un servicio
intermediario entre el ambiente de desarrollo y los
repositorios de bibliotecas. Con un prototipo se valida la
factibilidad de resolver requerimientos de dependencias
a demanda, suministrando Unicamente las clases
referenciadas por el programa de usuario. Esto permite
refinar el nivel de granularidad de bibliotecas Java,
dando lugar a una resolucién mas actualizada y eficiente
de dependencias.

Palabras Clave: java, biblioteca de software, gestor de
paquetes, microservicios, osgi, computo en la nube.

1. Introduccion

En la actualidad, tanto la academia como la industria
han adoptado el uso de herramientas especificas de
soporte a la gestién de dependencias, como es el caso de
Apache Maven, lvy o Gradle para el software Java [1]. El
modelo que implementan estas herramientas esta basado
en la descarga de todas las dependencias a un repositorio
local. Estas tres soluciones obtienen las bibliotecas de
repositorios publicos, tales como The Central Repository
o ibiblio. Cada vez que un proyecto requiere de alguna
dependencia, todas estas herramientas primero verifican
su disponibilidad en el repositorio local y, en caso de no
encontrarla, solicitan una copia completa al repositorio
remoto. Durante el proceso también se comprueba
version y presencia de dependencias transitivas.

Cada una de estas bibliotecas, también llamadas
binarios, proveen un conjunto de funcionalidades de la
que, en la mayoria de los casos, s6lo se emplea una
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minima porcién del total disponible [2]. Esta
subutilizacion de recursos podria indicar que el modelo
de descarga local completa de cada biblioteca es una
practica poco eficiente y desactualizada. Aln mas,
Maven es una solucion disefiada en el afio 2002, cuando
recién se empezaba a hablar de Web Services y el
computo en la nube todavia no era mas que un simbolo
en diagramas de redes. También puede considerarse que
el modelo de distribucién por paquetes, que fue heredado
de la organizacién interna de los sistemas operativos [3],
posiblemente ya sea obsoleto.

Una de las especificaciones que definen a la
tecnologia Java establece las caracteristicas de la
implementacion del patron Méquina Virtual [4]. En ese
documento se describe el modo en que una Méaquina
Virtual de Java debe interpretar y ejecutar las
instrucciones de cédigo intermedio (bytecode) generado
durante la compilacion. También especifica que el
enlazamiento entre el programa del usuario y los recursos
externos (las clases Java) sea a través de referencias
simbdlicas. Esas referencias luego son traducidas en
tiempo de ejecucion, mediante la informacion registrada
en el area de constantes (Constants pool) del codigo
intermedio. Esta indireccién permitiria postergar la
necesidad de contar con la totalidad de esos recursos
hasta el momento de ejecucion.

Este trabajo presenta y describe el prototipo de un
sistema de software que gestiona de manera eficiente y a
demanda recursos de bibliotecas Java (Jar). En funcién
del andlisis del bytecode, resuelve y solicita a un servicio
web, Gnicamente las clases Java requeridas. Asimismo, el
servicio también analiza, resuelve y provee de manera
automatica las dependencias transitivas requeridas para la
ejecucion del programa de usuario.

En la seccion 2 se presenta una breve descripcion del
contexto tecnoldgico desde donde emerge el proyecto.
Luego, en la seccion 3 se explican las caracteristicas de
las herramientas actuales para gestionar dependencias. La
seccion 4 introduce los fundamentos conceptuales de la
propuesta. En la seccion 5 se describen las caracteristicas



tecnoldgicas de un prototipo. En la seccion 6 se describe
un caso de uso con el prototipo y finalmente, la seccién 7
presenta las conclusiones.

2. Contexto Tecnoldgico

El resultado de compilar cddigo fuente Java
(extension java) genera como salida un archivo de
extension class® por cada clase Java. Un archivo class o
binario principalmente contiene instrucciones (o
bytecode) y una tabla de simbolos (Constant pool) que
seran interpretadas por la Maquina Virtual de Java (JVM)
en tiempo de ejecucién [5]. El Constant pool contiene
diferentes tipos de constantes que pueden ser desde
literales numéricos hasta referencias a métodos o campos
que deberan ser resueltos en tiempo de ejecucion.

2.1. Maquina Virtual de Java

La JVM es una maquina de computacion abstracta,
similar a una maquina de computacion real. Posee un
conjunto de instrucciones y gestiona varias areas de
memoria en tiempo de ejecucion. Su funcién es la de
ejecutar el codigo Java compilado desde cualquier
plataforma de hardware o sistema operativo.

2.2. Binarios Java

Dentro de una biblioteca Java?, la minima unidad
contenedora de informacidn para la JVM son los archivos
binarios. En la tabla de simbolos de un archivo class
también se definen referencias simbolicas a recursos
externos, que deberan estar disponibles en el classpath®
en tiempo de ejecucion. Esos recursos pueden ser clases
pertenecientes a otros paquetes del mismo programa de
usuario o bibliotecas de terceros.

2.3. Carga de Clases (Class Loading)

Es el mecanismo que provee gran parte de las
innovaciones de la plataforma Java, principalmente, la
capacidad de instalar componentes de software en tiempo
de ejecucion. El objetivo de los class loaders es dar
soporte a la carga dinamica de clases en la plataforma
Java. Son instancias de subclases de la clase
java.lang.ClassLoader. Existen dos tipos de class loaders:
el bootstrap que es provisto por la JVM vy los definidos
por el usuario.

A fin de resolver una referencia simbdlica a una clase,
la JVM primero debe cargar el archivo binario, para
finalmente crear el objeto de esa clase [6].

! Segun la especificacion de la JVM, también podria tener otra
extension.

2 Archivo ZIP con extensién Jar.

® Es la variable del sistema operativo que indica a la JVM dénde ubicar
clases que no son parte del programa de usuario en ejecucion.

2.4. Enlace Dindmico (Dynamic Linking)

Otra caracteristica particular de esta tecnologia es que,
en lugar de requerir enlazar un programa por completo
antes de su ejecucion, las clases e interfaces son cargadas
a demanda por la JVM. En la mayoria de los ambientes
de programacion, el enlace se crea en el momento de
compilacion, y en tiempo de ejecucion el sistema carga el
recurso completo. En Java, el compilador s6lo define
referencias simbolicas y es la JVM la que emplea esa
informacion para ubicar y cargar individualmente las
clases e interfaces “a demanda”. Esto hace el proceso de
carga mas complejo, pero tiene sus ventajas:

e Inicio mas rapido, porque debe cargar menos codigo.

e En tiempo de ejecucion, el programa puede enlazar a
la Gltima version del binario, por mas que la version
no estuviera disponible al momento de la compilacién

[71.

Durante este proceso la JVM realiza una sucesion de
actividades encadenadas: verificacion, preparacion vy
resolucion, para finalmente dar paso a la inicializacion de
la clase, tal como muestra la Figura 1 [8].

1 Enlace (Linking)
& Carga
.class \\> (Loading) > >

Verificacion

\4

Inicializar
(Initializing)

classpath

Preparacién
En resolucidn se
cargan todas las otras

”‘
.class -gu (IS;ZE%Ia) > \4
> ’ Resolucién clases referenciadas

URL JVM por la clase.
Figura 1. Carga, enlace e inicializacion de clases.

Generalmente el enlace de clases Java se realiza de
manera implicita y cuando todo “marcha bien” no se ve
afectada la ejecucién normal de los programas. En esta
tecnologia el enlace dinamico es transparente, tanto para
programadores como para usuarios.

2.5. Resolucion de Referencias Simbolicas

Las referencias simbdlicas son entradas en la seccion
Constant pool, donde se define el enlace entre clases. Es
un puntero identificado por un nombre de clase completo
(fully qualified name) que establece las dependencias a
nivel clase. En tiempo de ejecucion, la JVM deriva estas
referencias simbdlicas en clases o interfaces a través del
enlace dinamico. Cada implementacion de JVM puede
elegir resolver cada referencia simbdlica a una clase o
interfaz  individualmente cuando se utiliza (lazy
resolution), o bien, resolver todas en simultdneo cuando
la clase es verificada (eager resolution).

En ambas estrategias la resolucion es a demanda y en
tiempo de ejecucion, por lo tanto, disponer del recurso



completo (binario de clase) en tiempo de compilacién es
un requerimiento que se puede postergar hasta el
momento en que el programa es ejecutado.

3. Antecedentes

El éxito de una plataforma de software esta, en gran
parte, ligada a la disponibilidad masiva de bibliotecas
publicadas bajo licencia de coédigo abierto [9]. Para el
caso del software Java, el procedimiento estandar
consiste en distribuir los binarios (bytecode)
comprimidos en archivos de formato ZIP, pero con
extension Jar. Este empaquetado no establece como
obligatoria la presencia de un manifiesto. Es optativo, y
puede contener meta-datos tales como: firma electrénica,
control de versiones, declaracion de dependencias o el
punto de entrada (Main-Class). Para el caso de los
bundles OSGi [10], que también son empaquetados en
archivos Jar, el manifiesto es obligatorio. Alli se declara
el nombre del bundle, identificador, version,
dependencias e interfaces.

A fin de facilitar la gestion y acceso a dependencias
para la compilacion de proyectos Java, han surgido
herramientas como Apache Maven, actual estandar de
facto para todo desarrollo de software a gran escala [1].
Maven propone un modelo de descripcion genérica del
proyecto, a través de un archivo POM (Project Object
Model) donde se especifican las dependencias,
jerarquias, ciclo de vida de la construccion, pardmetros
de configuracion, casos de prueba y otros [11]. Para
optimizar la gestion de dependencias, esta herramienta
crea un repositorio local en el cual se copian todos los
archivos Jar requeridos por el proyecto. De este modo,
los proyectos apuntan sus dependencias a la copia Unica,
pudiendo establecer politicas a nivel particular o
departamental, donde un grupo de desarrolladores
comparte un repositorio Unico.

A simple vista este modelo parece ideal. No obstante,
tanto la industria como la academia han detectado
problemas. Uno de ellos es el denominado “Jar Hell”,
que se da cuando en un mismo classpath conviven clases
que comparten un mismo nombre, o bien, cuando
distintas versiones de una clase deben coexistir en un
mismo classpath. Otro problema frecuente es la
necesidad de contar también con dependencias transitivas
(las dependencias de las dependencias) y con la version
apropiada [12].

Si bien Maven y otras herramientas similares
proponen perfiles de compilacion o bien, buscan
automatizar la descarga de las dependencias transitivas,
esta solucién implica definir una serie de
especificaciones no inherentes al proyecto, ademéas de
requerir recuperar del repositorio central la totalidad de
las dependencias directas e indirectas [13].

3.1. Caso de ejemplo

Para visualizar las caracteristicas de Maven, a modo
de ejemplo, la Figura 2 muestra el uso de la herramienta
para gestionar las dependencias de un ejemplo béasico del
software GeoTools*, una vista parcial del listado de
bibliotecas derivadas de las 2 directas requeridas (gt-
shapefile y gt-swing).

Dependency Hierarchy

4 -_-lgt-shaeefﬂe: 14.3|[c0mpile]
a (| gt-data: 14.3 [compilg]
4 () gt-main: 14.3 [compile]

4 [ gt-api:14.3 [compile]
() jts: 1.13 (omitted for conflict with 1.13) [compile]
() gt-referencing : 14.3 (omitted for conflict with 14.3) [compile]
1 jai_core: 1.1.3 (omitted for conflict with 1.1.3) [compile]
) jts: 113 [compile]
jdom: 1.1.3 (omitted for conflict with 1.1.3) [compilg]
| jai_core: 1.1.3 (omitted for conflict with 1.1.3) [compile]
() jai_core: 1.1.3 (omitted for conflict with 1.1.3) [compile]

() jdem:1.1.3 [compile]
() jai_core: 1.1.3 [compile]

.0 compile]

a (| gt-referencing : 14.3 [compile]
() core: 0.26 [compile]
| commaens-peol: 1.5.4 [compile]
4 (| gt-metadata: 14.3 [compile]

4 [ gt-opengis: 14.3 [compile]
() jsr-275: 1.0-beta-2 [compile]
~) commons-pocl : 1.5.4 (omitted for conflict with 1.5.4) [compile]
(1 jai_core: 1.1.3 (omitted for conflict with 1.1.3) [compile]

() jai_core: 1.1.3 (omitted for conflict with 1.1.3) [compile]
(1 jgridshift: 1.0 [compile]
) Geographiclib-Java: 1.44 [compile]

() jai_core: 1.1.3 (omitted for conflict with 1.1.3) [compile]
Figura 2. Dependencias directas y transitivas
requeridas por el programa Quickstart de GeoTools.

Al definir en el archivo POM, las 2 dependencias
directas del proyecto donde esté el programa Quickstart,
Maven resuelve los requerimientos de dependencias
transitivas, resultando en la descarga local de 57
bibliotecas adicionales para poder compilar y ejecutar el
programa de 16 lineas de codigo que se muestra en la
Figura 3.

public class Quickstart {
public static woid main(String[] args) throws Exception {
File file = JFileDataStoreChooser,shovlpenFils("shp", nuall):
if (file == mmll) {
return;

FileDataStore store = FileDataStoreFinder.getDataStors(file);
SimpleFeatureSource featureSource = store.getFeatureSource ()
MapContent map = new MapContent();
map.setTitle ("Quickstart™)
Style style = SLD.createSimpleStyle(featureSource.getSchema()):
Layer layer = new Featurelayer (featureSource, style):;
map .addLayer (layer) ;

JHapFrame. showMap (map) »

Figura 3. Codigo fuente del programa Quickstart.

4 http://docs.geotools.org/latest/userguide/tutorial/quickstart/maven.html



Para cuantificar la tasa de uso (referencias) entre el
programa Quickstart y sus dependencias, se emplea una
herramienta desarrollada especificamente para este
proyecto denominada Deep® [2]. Este programa analiza el
bytecode de todas las clases de ambos archivos Jar y
mide, sobre el total de recursos publicos disponibles por
la biblioteca (Library Jar), qué proporcion es referenciada
por el Jar de origen (Source Jar). En la Figura 4 se
muestra un ejemplo de la interfaz de usuario web.

Analysis completed 8
Source JAR Library JAR
+ Browse Upload + Browse Upload

B B

gt-referencing-14.3 jar gt-metadata-14.3.jar

» Start ¢ Reset © Help! ¢ About
~ Results
Analysis Results: E;oncrei.e 209 "
classes
Total classes ratio: 0.2807
Abstract 10
Concrete ratio 0.2536 classes
Abstract ratio 0.6 Interfaces’ 9
Interfaces ratio: 0.5556 i
: Fields and 2495
Members ratio: 0.0957 methods
Dependency Ratio: | 0.3762 Total of
referenced 64

classes: v

Figura 4. Interfaz grafica web de la herramienta Deep.

La Tabla 1 muestra los resultados de medir con Deep
la tasa de utilizacién entre el programa Quickstart, sus
dependencias directas (Nivel 0), algunas dependencias
transitivas (Nivel 1) y el segundo nivel de algunas
dependencias transitivas (Nivel 2).

Tabla 1. Tasa de utilizacion de recursos del programa
Quickstart y sus dependencias.

Nivel 0 [
Nivel 1 |
Nivel 2
core (= 0.1325)
+-referencin commons-pool (= 0.2602)
g J gt-metadata (= 0.3762)
’ (- 0.0166) ——
gt-swing jgridshift (= 0.3125)
quickstart | (= 0.0125) geographicLib (- 0.2288)
gt-render
(=0.1817) . .
- -sin medir -
miglayout
(20.0714)
gt-shapefile | . -
(= 0.0000) sin medir:

® http://trimatek.org/deep

En los resultados de la Tabla 1 se observa que
Quickstart referencia menos de un 2% del total de
recursos publicos disponibles en la biblioteca gt-swing,
porcentaje que tampoco es superado entre esa biblioteca
y su dependencia gt-referencing. Si, hay un incremento
en el 2do nivel, entre gt-referencing y sus dependencias,
mostrando un porcentaje proximo al 40% de referencias a
los recursos publicos de gt-metadata. A modo de
resumen, se puede decir que entre el programa de usuario
y las dependencias de Nivel 0, la tasa de utilizacién en
promedio no supera al 2% del total de recursos publicos.
Luego, las referencias entre gt-swing y sus dependencias
no alcanza a promediar el 10%. Por ultimo, entre gt-
referencing y sus dependencias hay un nivel de
utilizacion mayor, aproximandose a un promedio del
30%.

En base a lo presentado en las secciones 2 y 3, a modo
de conclusiones preliminares se puede afirmar:

1. Durante la compilacion seria prescindible contar
con las bibliotecas transitivas, dado que las
referencias simbolicas del programa de usuario sélo
apuntan a recursos de dependencias directas.

2. Recién al momento de ejecutar el programa, la JVM
resolvera las dependencias simbolicas.

3. Analizando la informacion disponible en el
Constant pool del binario, es posible conocer
puntualmente qué clases son referenciadas por el
programa de usuario y las bibliotecas.

Requerir contar con la totalidad de las dependencias,
inclusive las transitivas, simplemente para compilar un
programa que emplea menos del 2% de los recursos
publicos de sus dependencias, es una solucion ineficiente
y desactualizada. Por otro lado es una realidad que la
tecnologia Java, en gran parte por la masividad de
Android , y también por el importante impulso que le dio
Oracle con la version 8, sigue liderando como lenguaje
de programacion de propésito general [14]. Esto
justificaria proponer un sistema de gestion de
dependencias acorde a la tecnologia actual y mas
eficiente.

Tomando como referencia el trabajo de Petrea y
Grigorag para plataformas moviles de recursos limitados
[15], este proyecto propone migrar del vuelco total de
bibliotecas a un suministro a demanda de clases para los
ambientes de desarrollo.

4. Descripcion Conceptual

A continuacién se describiran las caracteristicas
generales de la propuesta.



4.1. Proxy de bibliotecas y clases a demanda

Con el objetivo de centralizar y optimizar la gestion
de bibliotecas, se propone reemplazar el sistema actual
por uno que suministre las clases requeridas, en funcién
de las relaciones establecidas en el binario Java.

Como se explicd en la seccién anterior, recién en
tiempo de ejecucion es necesario contar con el recurso
real. Por lo tanto, en tiempo de compilacién seria
suficiente conocer la firma de los recursos publicos, sin
necesidad de tener el recurso real. Ademas, dado que el
compilador conoce los recursos y caracteristicas de las
clases a partir del Constant pool, es posible compilar
cédigo fuente Java y establecer relaciones entre una clase
y otra, sin necesidad de contar con el bytecode de las
instrucciones. En relacidn a esto, la Figura 5 muestra una
extraccion del Constant pool de la clase Quickstart
obtenida con el programa javap® donde se ve en la
entrada #80 wuna referencia simbdlica a la clase
org.geotools.data.FileDataStore, que es parte de la
biblioteca gt-swing.

public class prusba.Quickstart
minor version: 0
major version: 52
flags: ACC PUBLIC, RCC SUBER
Constant pool:

#1 = Class #2 // prueba/Quickstart

$2 = Utfs prueba/Quickstart

#3 = Class #4 // java/lang/Cbject

$#4 = Unfs java/lang/Cbiect

#5 = Utfs <init>

[...]

#79 = Ucfs store

#80 = Utfs Lorg/geotocls/data/FileDataStore;

#81 = Ucfs featureSource

Figura 5. Extracto del Constant pool de la clase

Quickstart.

Por lo tanto, se propone compilar a partir de un proxy
de la biblioteca, un representativo que contenga
Unicamente los descriptores y firmas de las clases [16].
Luego, un servicio web analiza y entrega a demanda s6lo
las clases que son referenciadas por el programa del
usuario en las dependencias directas y transitivas, tal
como se ilustra en la Figura 6.

dbvisualizer-9.2.8.jar domdj-1.6.jar jaxen-1.1.6.jar

org. jaxen

org. jaxen.XFath

org. jaxen.Navigator
org.jaxen.NanespaceContext

org.dond]...

crg.domd].Attribute

org. dond], Comment
org.domdj.Element
org.dom4j.DocumentHelper I:>
org.domdj.Branch

org.doma]. Text

org.domas . xpath

org.dondj. ..

com.onseven.

com.onseven.dbvis. A

com.onseven.dbvis.B
com.onseven.dbvis.Dbvisualizer
MimerExplainPlanHandler ED
PostgresQLExplainPHandler
com.onseven.dbvis.db.AlterProp
com.onseven.dbvis.db.A.T
com.onseven.dbvis.db.A.E

org.jaxen.VariableContext
org. jaxen.QualifiedNane

org. jaxen.JaxenConstants

org. jaxen.JaxerHandler
org.jaxen...

com.onseven.. .

Figura 6. Clases en bibliotecas y referencias a
dependencias.

Esta solucion contempla la presencia de un
intermediario entre los repositorios de bibliotecas y el
entorno de desarrollo: un servicio que también sea
despachante de representativos, es decir, proveedor de
versiones simplificadas de las bibliotecas, en cuyas clases

6 http://docs.oracle.com/javase/7/docs/technotes/tools/windows/javap.html

solo estén las firmas de los recursos publicos. Esos
proxies de bibliotecas permitiran la compilacién del
programa del usuario.

Previamente a la ejecucion, el cliente solicita las
clases de las dependencias directas que son referenciadas
por el programa del usuario y es el despachante quien
obtiene esas clases, junto con todas las clases de las
bibliotecas referenciadas por esas clases, sus superclases,
y lo mismo para las clases de las dependencias
transitivas. Asi, recursivamente el servicio despachante
analiza las clases “apuntadas” por el programa de usuario
y entrega al ambiente de desarrollo sélo los binarios
necesarios.

La solucién propuesta se puede representar con el
diagrama que presenta la Figura 7.

Un plugin instalado en el IDE es el Busqueda de bibliotecas m

cliente de comunicacion con el repositorios publicos. o 4
despachante. .
El 8 Despachante Repositorio 1
\“_____/
A Entrega las clases de todas
Solicitudes de |as bibliotecas involucradas e
. dependencias en la ejecucion. 3
- —> A.jar  B.jar L.
Repositorio 2
A S —
Representativos de .
bibliotecas y clases H
|:| U= “ademanda”
a— <
Entorno de i - Repositorio n
desarrollo Las clases més solicitadas se
(IVM) almacenan en un caché interno, ~—

Figura 7. Servicio despachante de clases a demanda.

Ademas, el servicio despachante se basard en la
informacion definida en los archivos POM (Project
Object Model) de las bibliotecas almacenadas en los
repositorios. De esta manera, conocera en qué Jar estan
las clases referenciadas.

4.2. Caracteristicas particulares

El fundamento principal de esta propuesta es que en la
mayoria de los proyectos de software, sélo se emplea una
minima porcion de los recursos publicos de una
biblioteca. Como se estudio en una fase previa de este
proyecto, habitualmente la tasa de utilizacién de
bibliotecas Java no supera el 10% del total de recursos
publicos (clases, interfaces, métodos y variables de clase)
[2]. Esta subutilizacién de recursos justificaria que, en
fase de desarrollo, se trabaje con una granularidad de
dependencias a nivel de clase Java en lugar de hacerlo
con la biblioteca completa. Ademas, se propone que el
despachante analice el camino definido entre referencias
a clases ademas de seleccionar y entregar al ambiente de
desarrollo sélo las clases requeridas para la ejecucion.

De este modo, y a diferencia de Maven, la clausura de
bibliotecas se produce en un servidor que, en funcion de
las dependencias directas, adapta a demanda el despacho
de clases de todos los niveles involucrados. Ademas, la



soluciéon propuesta abstrae a los clientes de los
repositorios de bibliotecas, delegando en el servidor la
I6gica de busqueda de recursos externos al programa de
usuario.

A nivel local, el proyecto también debera contar con
una descripcion de identificador de artefacto y version de
biblioteca, pero la recuperacion no se realizara a través
de solicitudes directas del ambiente de desarrollo al
repositorio. En este modelo, se propone que sea el
despachante quien determine dindmicamente de cual
repositorio obtener la biblioteca, evitando asi la rigidez
que implica trabajar con direcciones a fuentes estéaticas.
También se contempla la posibilidad de contar con un
caché de bibliotecas, con el propoésito de agilizar el
tiempo de respuesta, ademas de ser utilizado como
alternativa de contingencia.

5. Prototipo

A modo de prueba de conceptos, se disefid e
implementd un prototipo del sistema. El software se
divide en tres componentes principales: 1. Interfaz con el
usuario (Ul), 2. Despachante y 3. Repositorio de
bibliotecas. 1 y 2 fueron desarrollados para este proyecto,
3 es un servicio de terceros’ [17]. Tanto para Ul como
para el servicio despachante, la tecnologia marco es
OSGi [18].

5.1. Arquitectura

El disefio general del prototipo se puede representar
con el diagrama de la Figura 8.

{Amblente de Desarrollo

Eclipse i i |osei
£] =
mozo.ui W
(sockets) mozo.catélogoE mozo.modem{'
semch H
E : mozo. navegadc@ mozo. mecnde{'

EE L: momdespachal@ remotezip {I
mozo.discove : f

=
repol.maven.org
Imaven2/

Figura 8. Arquitectura general del prototipo.

" https://repol.maven.org/maven2/

El proyecto se denomina Mozo y en relacion al
diagrama de la Figura 7, la solucién se plantea como un
intermediario o middleware entre el ambiente de
desarrollo y los repositorios de bibliotecas. Son 9
maédulos que, a través de servicios OSGi, asisten a la
compilacion y ejecucién de las solicitudes de un
programa en desarrollo. A continuacién se presenta una
breve descripcion de cada componente.

5.1.1. Ambiente de desarrollo

Del lado del usuario, el sistema se despliega como un
plugin para Eclipse (IDE) y un proceso en segundo plano
(background process). El plugin es la interfaz con el
usuario y el proceso es el componente que interactda con
los servicios del modulo Despachante, mediante Eclipse
Communication  Framework (ECF)®. El médulo
Discovery se encarga de localizar los servicios en la nube
y guiar al médulo Mozo hacia Despachante.

La comunicacién entre los mddulos mozo.ui y el
servicio mozo es a través de sockets asincronos, de modo
tal de no bloquear la instancia del IDE durante las
solicitudes del usuario.

A partir de una contribucién al mena contextual de la
vista Package Explorer, el plugin permite seleccionar
entre dos opciones: Solicitar proxies y Obtener clases. La
primera analiza las dependencias del archivo POM del
proyecto Java y genera una solicitud de dependencias de
primer nivel al Despachante para poder compilar. La
segunda releva todas las clases referenciadas en el
proyecto y solicita al Despachante obtener las clases
necesarias para ejecutar.

5.1.2. Servicios en la Nube

El nidcleo del sistema es un conjunto de
microservicios donde el punto de entrada son los dos
servicios que expone el médulo Despachante (Ver Figura
9). El servicio Mozo (ambiente de desarrollo) invoca los
métodos remotos loadJarProxy y fetchDependencies de
mediante ECF. Todo el proceso de
serializacion/deserializacion es administrado de forma
transparente por el framework y, a nivel OSGi, el médulo
Mozo interact(la con Despachante como si se tratara de
un servicio local.

& http://www.eclipse.org/ect/
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Figura 9. Conjunto de microservicios que conforman
el intermediario entre el IDE y los repositorios.

El sistema almacena en un repositorio local copias de
las bibliotecas despachadas al IDE para optimizar el
tiempo de respuesta en futuras solicitudes. Como se
explicaba conceptualmente en la seccién anterior,
Despachante ofrece dos funcionalidades principales: 1.
Generar y entregar proxies de las bibliotecas y 2.
Seleccionar y proveer las clases requeridas para ejecutar.
A continuacion se explicaran brevemente las
caracteristicas y responsabilidades de cada componente.

Despachante: Es el punto de entrada al conjunto de
microservicios. Interactia con el plugin Eclipse a través
del proceso de segundo plano Mozo. Recibe solicitudes
de proxies o clases. Este modulo verifica la consistencia
de las solicitudes/respuestas y delega en el mddulo
Navegador las decisiones de cada caso.

Navegador: Es el componente que centraliza la
organizacion y gestion de recursos. En funcion de las
caracteristicas de la solicitud, activa los servicios de los
deméas mddulos del sistema. Por ejemplo, si recibe una
solicitud de bibliotecas de primer nivel, debera retornar
proxies de éstas. Por lo tanto, en primera instancia hace
una solicitud al catalogo, en caso de no contar con

alguna, solicita al médulo Remotezip la obtencion del Jar
desde el repositorio. Luego, activa el servicio
buildJarProxy del médulo Bytecoder y el resultado es
persistido como una cadena de bytes en el catalogo. Por
Gltimo retorna el proxy al Despachante y es éste el que
serializa la coleccion del resultado. Cuando recibe una
solicitud de clases, activa el servicio listReferences del
mddulo Bytecoder. De no contar con las clases
referenciadas en el catdlogo, genera una solicitud a
Remotezip, el cual recuperard puntualmente la clase
requerida desde el Jar en el repositorio.

Remotezip: Este médulo es un subproyecto de Mozo
basado en el trabajo de Emanuele Ruffaldi para la
plataforma .NET [19]. Este mdédulo permite obtener
fracciones de archivos ZIP, sin necesidad de copiar el
archivo localmente. En primer lugar, el algoritmo busca
el encabezado del directorio central del Zip para poder
conocer el indice y ubicacién de cada archivo contenido.
Luego, con ese dato y si el servidor soporta solicitudes de
rango de bytes (RFC2616: 206 - Partial Content), el
moédulo copiara Unicamente la fraccion que corresponde
al archivo objetivo.

En este prototipo, el médulo Navegador solicita a
Remotezip obtener clases contenidas en archivos Jar a
través del servicio getEntryStream, luego de invocar a
load (que retorna un listado con el contenido del
directorio central). De esta manera se recuperan recursos
ubicados en el repositorio a nivel de clase y no a nivel de
biblioteca, como es habitual. Asi, se consigue un tiempo
de respuesta notablemente inferior al logrado teniendo
que copiar el Jar completo, dado que los archivos de
clases poseen un tamafio que dificilmente supere los 40
Kilobytes.

Este proyecto también esta disponible bajo licencia de
codigo abierto en un repositorio de acceso publico:
https://github.com/martinaguero/remotezip.

Bytecoder: En este mddulo se realizan todas las
operaciones de manipulacion de bytecode Java. Para
construir un proxy de Jar, en primer lugar se quitan todas
las clases no publicas. Luego, por cada clase publica
restante se crean versiones livianas de cada una, a partir
de las siguientes acciones:
a. Por cada método publico, se genera otro publico
donde solo estd la firma del original, es decir,
sin instrucciones (Ver Tabla 2).
b. Por cada atributo publico, se crea otro con el
mismo tipo y denominacion.
c. Se mantienen las referencias a otras clases del
Constant pool original.
De este modo, otras clases podran ser compiladas a partir
de las referencias a los recursos publicos del proxy.



Tabla 2. Comparacion entre

método original y luego

de procesado por Bytecoder.

throws java.lang.lllegalStateException,
java.lang.NullPointerException;
descriptor:
(Lorg/apache/commons/pool/ObjectPool;)V
flags: ACC_PUBLIC
Code:
stack=3, locals=2, args_size=2
0: aconst_null
1: aload_0
2: getfield
5:if_acmpeq 18
[15 instrucciones no mostradas]
35: putfield
38: return
LineNumberTable:
line 59: 0
[4 lineas no mostradas]
line 66: 38
LocalVariableTable:
Start Length Slot Name Signature
0 39 0 this

Jdbeo/PoolineD:

Lorg/apache/
0 39 1 pool
Lorg/apache/commons/pool/ObjectPool;
StackMapTable: number_of_entries = 2
frame_type = 18
frame_type = 14
Exceptions:
throws java.lang.lllegalStateException,
java.lang.NullPointerException

Bytecode del método setPool() | Bytecode del método setPool()
original “ahuecado”
public void public void

.apache. .pool.Obj ool) setPool(org.apache.commons.pool.ObjectPool)

throws java.lang.lllegalStateException,
java.lang.NullPointerException;
descriptor:
(Lorg/apache/commons/pool/ObjectPool;)V
flags: ACC_PUBLIC
Code:
stack=0, locals=2, args_size=2
0: return
LocalVariableTable:
Start Length Slot Name Signature
0 0 0 this
Lorg/apache/ /dbcp/PoolingD:
0 0 1arg0
Lorg/apache/commons/pool/ObjectPool;
Exceptions:
throws java.lang.lllegalStateException,
java.lang.NullPointerException

programa javap.
Nota: Por cuestiones de espacio, se omitieron 19

Método de la clase PoolingDataSource de la biblioteca Commons DBCP 1.4 mostrados con el

lineas del original.

Como el compilador sélo

necesita contar con las

dependencias de primer nivel, el programa de usuario se
compila a partir de versiones de bibliotecas reducidas
entre un 70% y 80% del tamario original (Ver Figura 10).

| £ commens-dbep-1.4.ar 157 KB
| £ commons-dbep-1.4-proxy.jar 42 KB
| £ hegldb-2.3.4,jar 1,481 KB
| £ hsqldb-2.3.4-proxy.jar 341 KB
| £ poi-3.9,jar 1.826 KB
| £ poi-3.9-proxy.jar 3653 KB

Figura 10. Diferencia de tamafio entre bibliotecas
originales y representativos (proxy).

Esta técnica posee ciertas limitaciones derivadas de la
herramienta empleada para manipular el bytecode:
Apache BCEL 5.4°, no soporta genéricos ni anotaciones.
Por lo tanto, este médulo no podra crear representativos
totalmente correctos si la clase original emplea alguno de
esos recursos. Estid pendiente investigar si es posible
solucionar esta limitaciébn con otras bibliotecas de
manipulacién de bytecode, como por ejemplo ASM o
Soot, en lugar de BCEL.

Este modulo también se encarga de listar todas las
referencias a otras clases a partir del servicio
listReferences.

® https://commons.apache.org/proper/commons-bcel

Catalogo: Es la entidad que administra la persistencia a
un medio relacional. EI mddulo atiende solicitudes de
guardar/recuperar proxies y clases por parte de
Navegador. Organiza las clases en una simple jerarquia
de Repositorio — Grupo (o fabricante) — Producto —
Version (equivalente a Artefacto de Maven) — Class. En
la base estan las clases (Class) que son los archivos class
de Java. La Figura 11 muestra la representacion de las
tablas del esquema.

VERSION_DEPENDENGY
version i vort /'
7 version_smpsot vgrt /S
¢ demendency_id bgrt /S
dependency_mapshot tigrt /'

b4

VERSION
S vt
& mapshet tigirt ERODUCH,
sitoctd varchar255) i it
roupld vachae(255) ' snapshat bigrd
» varchar(255) aifactid orchan(258)
jor engbias goupta eSSy
jarprosy ngbids ut serehai255)
ramespace varchar(255) group_id tignt 7
verson varchar255) ‘goup_snapshat_bignt /7
podxtid  bort 2 [
product_mapshot_bigirt )
¥
GROUPO
CLASS REPOSITORY P w o
id bignt id bigint & smpstot Eignl
7 smpshot bigit mepshot bignt | | wtinaa vorchon255)
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Figura 11. Esquerﬁ"a de persistencia relacional simple
de catdlogo / caché.

El soporte Objeto-Relacional estd disefiado segln la
especificacion JPA 2.1'°, con la implementacion de
Hibernate 5 [20]. Este mddulo abstrae a Navegador de
cualquier complejidad vinculada con la persistencia.
También actlia como caché de clases y proxies, dado que
tanto la tabla Version como Class persisten el binario
(longblob) de los recursos recuperados del repositorio.

Modelo: Por dltimo estd el médulo Modelo que es
referenciado por todos los otros. Contiene la definicion
de las interfaces mas importantes, pero no expone ningdn
servicio.

A continuacion en ejemplo de uso comparado con la
herramienta Maven.

6. Caso de Uso

A modo de ejemplo se presenta el caso donde el
objetivo es probar la herramienta intérprete de fuentes
RSS Informa'’. Esta biblioteca estd publicada en el
repositorio Maven vy, segin el archivo POM, posee 18

10 https://jcp.org/aboutlava/communityprocess/final/jsr338/index.html
™ http://informa.sourceforge.net/



dependencias de primer y segundo nivel. Si, como es
habitual, se emplea Maven para la gestibn de
dependencias, éste descargara todas esas bibliotecas a
una ubicacion local y las referenciard como parte del
classpath del proyecto (Ver Figura 12).

4 () informa: 0.6.0 [compile]
) jdom: b10 [compile]
| commons-logging @ 1.0.3 [compile]

| lucene: 1.2 [compile]

) hibernate: 2.1.3 [compile]
1 cglib: 1.0 [compile]
| commons-lang : 1.0.1 [compile]
4 (| commons-beanutils : 1.6 [compile]
) commeaens-logging : 1.0 (omitted for conflict with 1.0.3) [compile]
) commans-collections : 2.0 (omitted for conflict with 3.0) [compile]
| commons-collections @ 3.0 [compile]
4 (| domdj: 1.4 [compile]
() xml-apis : 1.0.b2 [compile]
) jaxen: 1.0-FCS [compile]
| saxpath : 1.0-FC5 [compile]
(1 msv: 20020414 [compile]
) relaxngDatatype : 20020414 [compile]
() isorelax: 20020414 [compile]
() odmg: 3.0 [compile]
a4 (| ehcache: 0.7 [compile]

) commeaens-logging : 1.0.4 (omitted for conflict with 1.0.3) [compile]
() hsgldb : 1.7.1 [compile]

Figura 12. Dependencias de Informa 0.6.0 y sus
transitivas.

Como se ve en la Figura 13, el programa de ejemplo
son 13 lineas de cddigo donde obtiene una fuente en
formato XML y muestra algunos atributos por pantalla.
Posee 2 referencias a clases que son parte de la API de
Java y 4 referencias a clases del proyecto Informa. Con la
palabra reservada import se establecen las dependencias
de Nivel 0. A su vez, esas 4 clases pueden establecer
referencias a otras clases que no son parte de la biblioteca
Informa, esas son las dependencias de Nivel 1, y asi
sucesivamente.

import java.io.File;
import java.io.ICException;

import de.nava.informa.core.ChannelIF;

import de.nava.informa.core.ParseException:
import de.nava.informa.impl.basic.ChannelBuilder;
import de.nava.informa.parsers.FeedParser;

public class PruebalInforma {
public static woid main (String[] args)
throws ICException, ParseException {

File inpFile = new File("rss-feed.xml");
ChannellF channel = FeedParser.parse(
new ChannelBuilder (), inpFile);

System.out.println(channel.getCreator() +
" - "™ 4+ ch getTitle() )
for (Cbject i @ ch 1.gecItems()) {
System.out.println("Item: " + i);

Figura 13. Cadigo fuente de ejemplo con Informa.

En la Tabla 3 se listan las dependencias de la
biblioteca Informa y las dependencias transitivas medidas
con Deep. En los casos donde se obtiene una medicion 0,

es posible que estén disponibles para ser referenciadas
por el programa de usuario.

Tabla 3. Medicion de tasa de referencias a
dependencias obtenidas con Maven.

Nivel 0 [
Nivel 1 |

Nivel 2

jdom-b10

(> 0.1881)

commons-

logging

(20.6888)

lucene

(20.1259)

hibernate

(20.0260)

cglib

(—0.0000)

commons-

lang

(—0.0000)

commons- commons-logging

ir:fiil::; informa beanutils (=0.6814) '
(2 0.0451) | (=0.0000) commons-collections

(20.0063)

commons-

collections

(20.0191)

dom4j xml-apis (=0.5694)

(0.0000) jaxen (0.7939)
saxpath (=0.9233)
msv (=0.0000)
relaxngDataty (=0.2183)
isorelax (=0.0000)

odmg

(—0.0000)

ehcache commons-logging

(—0.0000) (=0.6869)

hsqldb

(0.0000)

En el Nivel O, la tasa de referencias a la biblioteca
informa.jar es de un 4%, en el Nivel 1 no supera al 10% y
en Nivel 2 alcanza, en promedio, un 43%, por el alto
acoplamiento entre domd4j y ehcache con sus
dependencias. No obstante, lo curioso es que entre dom4;j
e informa no se relevaron referencias directas.

6.1. Gestion de dependencias con Mozo

El prototipo del sistema denominado Mozo est4
conformado por 3 partes: integracion con el entorno de
desarrollo a través de un plugin Eclipse, cliente de
comunicacion con el middleware y una coleccién de
servicios en la nube (Ver diagrama de Figura 8).

Modo de Uso: Desde un proyecto Java de Eclipse el
usuario define las dependencias de Nivel 0, a través de un
archivo POM. Luego, ubica el cursor en el nodo raiz del
proyecto y, desde el mend contextual, selecciona la
opcion Solicitar proxies, que es parte de la seccién Mozo
(Ver Figura 14). En ese momento Eclipse invoca el



método execute() de una subclase de AbstractHandler,
que lee las dependencias definidas en el archivo POM.
Una vez relevadas las dependencias directas, transmite
por sockets una instancia de comando al servicio local
que traducira esa solicitud en una invocacién al servicio
loadJarProxy() del componente Despachante. La
comunicacion entre el componente Mozo y Despachante
es sincrénica, no asi entre Mozo y Eclipse, por lo que no
se bloqueard la interfaz de usuario en ningin momento.
Cuando Despachante haya finalizado de procesar la
solicitud, entregara a Mozo los proxies de bibliotecas
solicitados y éste transmitird la respuesta por sockets al
plugin Eclipse. El plugin procesard el resultado y
agregard al classpath del proyecto los archivos Jar
recuperados. De este modo, el programa de usuario se
compilara a partir de versiones livianas de las bibliotecas.
Es decir, quedard provisoriamente enlazado a
representativos de las clases originales. Una vez que el
programa fue compilado, antes de ejecutarlo, el usuario
deberé solicitar recibir las clases referenciadas en forma
directa e indirecta (Ver Figura 14), también a través de
una opcién en el mend contextual de Eclipse™.

Restore from Local History...
M Moze 3

Team 3

Solicitar Proxies
Obtener Clases

Figura 14. Menu contextual de Eclfpse con plugin
Mozo.

El IDE invocara el método execute() de otra subclase
de AbstractHandler, donde se relevan los imports del
cédigo fuente mediante la iteracién de elementos que
implementan la interfaz ICompilationUnit y se envia el
listado empaquetado como una clase comando hacia el
servidor de sockets que publica el servicio Mozo. Este
reenvia la solicitud al servicio fetchDependencies()
publicado en la nube por el médulo Despachante.
Internamente, se obtienen las clases referenciadas en
todos los niveles y retorna al cliente (Mozo) el conjunto
de clases indexadas por biblioteca de origen. Por tltimo,
las clases “ahuecadas” se reemplazan por las originales
dentro del Jar de Nivel 0 y las clases de dependencias
transitivas (Nivel 1, 2, n) son reempaquetadas como un
Jar, y también sumadas al classpath.

El programa se ejecuta normalmente a partir de un
suministro “personalizado” de clases. Para el caso
presentado, en tiempo de compilacidn, sélo es necesario
contar con el representativo de biblioteca de nivel 0
(informa.jar). Luego, previamente a la ejecucién y en
base al analisis de las referencias simbélicas definidas en
el Constant pool de las clases referencias (Nivel 0, 1y 2),
se suman al classpath jdom-b10, commons-logging y

12 En una version posterior se prevé reemplazar estas acciones manuales
por otras automaticas inmediatas al guardado de archivos POM y
fuentes.

commons-collections, sélo integrados por las clases “a
demanda” de los requerimientos del programa de usuario.
En la Tabla 4 se muestran las bibliotecas seleccionadas
por Mozo para que el programa Pruebalnforma pueda ser
ejecutado.

Tabla 4. Medicion de tasa de referencias a
dependencias obtenidas con Mozo.

Nivel 0 |

Nivel 1 |
Nivel 2

jdom-b10
prueba- . (- 0.2618)
informa |riorma commons-logging

(- 0.1423) (>0.7089)
common-collections
(—0.0170)

A simple vista se puede observar que sélo fueron
transferidas (desde el repositorio al entorno de desarrollo)
las bibliotecas con las clases que utiliza el programa de
usuario. Midiendo las referencias con Deep, ahora se
obtiene que a Nivel 0 la tasa de referencias ha aumentado
de un 4% a un 14% y a Nivel 1 la tasa es de un 33%,
contra el casi 10% de la Tabla 3. Ademas, para ejecutar
este programa no fue necesario contar con las
dependencias de Nivel 3. Es apropiado aclarar que
muchas clases internas pueden tener visibilidad publica
de forma tal que puedan ser accedidas por clases de la
misma biblioteca, pero ubicadas en diferentes paquetes.

Todo el software del prototipo estd disponible como
codigo abierto en este repositorio de acceso publico:
https://github.com/martinaguero/mozo.

7. Conclusion y Trabajos Futuros

Las herramientas de soporte a la gestion de
dependencias Java como Maven cubren los
requerimientos de los programas de usuario mediante el
vuelco total de dependencias directas y transitivas a un
repositorio local. Ese modelo de distribucién de binarios
por paquetes o bibliotecas que ha sido legado de la
organizacion interna de los sistemas operativos ya es
obsoleto.

Por otro lado, la tecnologia Java establece que durante
la compilacién s6lo deben definirse las referencias
simbélicas (o0 punteros) a otras clases, postergando al
momento de ejecucion el enlace real con esos recursos.
En cuanto a las bibliotecas disponibles en los
repositorios, todas cuentan con las referencias a sus
dependencias. Este trabajo ha estudiado cémo éstas
caracteristicas permiten analizar el binario Java y, en
funcion de las referencias simbdlicas, localizar
dindmicamente las clases de sus dependencias.
Asimismo, también se explica de qué modo es posible



extraer Unicamente archivos puntuales de un Jar/Zip
remoto.

A partir de la medicion de referencias entre clases, se
dimension6 la tasa de utilizacion de recursos de
bibliotecas, demostrando que en varios casos es minima o
nula segun la funcionalidad requerida. Esto estaria
indicando que el vuelco completo de bibliotecas es una
solucién ineficiente y desactualizada.

Mediante un prototipo funcional se validaron estos
conceptos, proponiendo la presencia de un intermediario
entre el entorno de desarrollo (IDE) y los repositorios de
bibliotecas. De este modo se desacopla al cliente de los
repositorios mediante un servicio web que suministra
representativos o proxies para compilacién y las clases
referenciadas por las bibliotecas y sus dependencias para
ejecucion.

A modo de conclusion general, se puede afirmar que
es factible migrar de un modelo de vuelco total de
bibliotecas a un suministro a demanda de clases,
cambiando el nivel de granularidad de la resolucién de
dependencias Java. Pasando asi de proveer a nivel
biblioteca, a analizar los archivos de clases y transferir
s6lo el binario requerido por el programa de usuario.

Para una fase posterior se planea incorporar al
prototipo compatibilidad con genéricos, anotaciones, y
reflexion del lenguaje Java. También se proyecta
reemplazar el uso del mend contextual del IDE por
eventos asociados al guardado de archivos.
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