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Resumen. En este trabajo se realiza una revision general acerca de las
caracteristicas y modos de gestion de dependencias de codigo abierto para
proyectos Java. Asimismo, también se desarrolla un estudio para establecer una
tasa de utilizacion habitual respecto del total de recursos disponibles en cada
dependencia. En base a los resultados obtenidos en las mediciones y el analisis
de otros trabajos que también abordaron el tema, se propone cambiar la
estrategia de sincronizacion completa de dependencias (repositorio local) por un
middleware que interactiie entre el entorno de desarrollo y los repositorios
publicos. Se plantea establecer un servicio que resuelva automaticamente los
requerimientos de dependencias directas e indirectas y que atienda solicitudes
puntuales de bytecode en tiempo de ejecucion y de descriptores para la
compilaciéon. Para una siguiente etapa, se planea desarrollar el software
propuesto a modo de prueba de concepto.
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1. Introduccion

La gestion de dependencias es una actividad central en el desarrollo de software. En la
actualidad, el éxito de una plataforma esta ligada, en gran parte, a la disponibilidad
masiva de librerias' publicadas bajo licencia de codigo abierto [1]. Estos recursos
suelen distribuirse desde el website de las comunidades que agrupan y promueven
proyectos colaborativos, tales como las fundaciones Apache, Eclipse o Linux. Una de
las fortalezas que ofrece el open source es que se trata de un modelo donde el
esfuerzo de la comunidad genera un ecosistema que se nutre a si misma, donde todos
los participantes obtienen un beneficio comun. A simple vista parece un modelo ideal,
no obstante, los artefactos creados por las distintas comunidades padecen de una
severa falta de compatibilidad e integracion entre ellos [2]. En la mayoria de los
casos, los autores ofrecen el codigo fuente desde un repositorio especializado y
publico como GitHub, SourceForge o Bitbucket y versiones compiladas desde el
propio website de la comunidad. Esto también sucede en repositorios publicos como
ibiblio, The Central Repository o MVN Repository.

Para el caso del software compilado con Java, el procedimiento estandar es
distribuir los binarios (bytecode) comprimidos en archivos de formato ZIP, pero con

! Es una mala traduccion de la palabra ‘libraries’, la correcta es ‘bibliotecas’.



extension JAR®. El empaquetado en archivos de extension JAR no establece como
obligatorio la creacién de un manifiesto. Su presencia es optativa y puede contener
meta-datos como una firma electronica, control de versiones, declaracion de
dependencias o el punto de entrada (Main-Class). Para el caso de los bundles OSGi
[3], que también son empaquetados en archivos JAR, el manifiesto es obligatorio. Alli
se declara el nombre del bundle, identificador, version, dependencias ¢ interfaces.
Esta tecnologia es superadora de la especificacion Java. No obstante, aun no
consigui6 posicionarse masivamente entre la comunidad y la industria, posiblemente
por no cubrir aspectos como calidad, usabilidad y reusabilidad [4].

A fin de facilitar la gestion y acceso a dependencias para la compilacion de
proyectos Java, han surgido herramientas como Apache Maven que en la actualidad
es el estandar de facto para todo desarrollo de software a gran escala [5]. Maven
propone un modelo de descripciéon genérica del proyecto a través de un archivo POM
(Project Object Model) donde se especifican las dependencias, jerarquias, ciclo de
vida de la construccion, parametros de configuracion, casos de prueba y otros [6].
Para optimizar la gestion de dependencias, Maven crea un repositorio local donde se
copian todos los archivos JAR requeridos por el proyecto. De este modo, todos los
proyectos apuntan sus dependencias a la copia unica, pudiendo establecer politicas a
nivel particular o departamental, donde un grupo de desarrolladores comparte un
unico repositorio [7].

Esta estrategia de replicar las librerias —inclusive las transitivas— a un repositorio
local ha probado ser exitosa, sin embargo, es tecnologia que fue pensada en el afio
2002, cuando recién se comenzaba a hablar de Web Services [8] y el computo en la
nube todavia no era mas que un simbolo en diagramas de disefio de redes [9].

La especificacion de la Maquina Virtual de Java [10] define para el tiempo de
ejecucion al Class Loader como el responsable de cargar el bytecode en la maquina
virtual JVM) [11].
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Fig. 1. Proceso de carga de clases en la JVM [12].

Durante este proceso, una instancia de la clase ClassLoader busca en el class-path
la clase requerida y la copia a la JVM. Existen implementaciones de ClassLoader de
lectura local y a través de la red, lo mas habitual es que sea desde una fuente local
(Ver Figura 1).

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 class-path conviven clases que comparten un mismo nombre
o cuando distintas versiones de una clase deben coexistir en un mismo class-path [4].

2 https://docs.oracle.com/javase/tutorial/deployment/jar/basicsindex.html



Otro problema que se da con frecuencia es la necesidad de contar también con copias
locales de las dependencias transitivas (las dependencias de las dependencias) y con
la version apropiada [13]. Es cierto que Maven (y similares) ofrecen soluciones para
los casos citados, mediante perfiles de compilacion o automatizando la descarga de
las dependencias transitivas [14]. Sin embargo, esta soluciéon implica definir una serie
de especificaciones no inherentes al proyecto en si, ademas de tener que recuperar del
repositorio central tanto la totalidad de las dependencias directas como asi también las
indirectas.

Este trabajo tiene como objetivo analizar el grado de utilizacion promedio de estas
librerias por parte del software Java y proponer una alternativa al modelo de
repositorio local. Por medio de un programa creado especificamente para medir la
proporcion entre recursos disponibles y empleados, se intentara demostrar que el nivel
de referencia a recursos externos, por lo general, no supera la décima parte del total
disponible en los archivos JAR. De forma andloga, se puede representar la situacion
como la de precisar disponer de un libro y por ello solicitar toda una fila de la
estanteria de la biblioteca. Asimismo en este paper, también se definird un modelo
conceptual que propondra un servicio intermediario cuya funcion sera la de atender en
tiempo real solicitudes de bytecode por parte de la JVM y el compilador. Este sistema
ubicara en los repositorios las librerias correspondientes y entregara al cliente s6lo las
clases solicitadas y sus transitivas. El modelo no esta pensado para sustituir la
disponibilidad local de dependencias en ambientes de produccion, pero si para ser una
alternativa 4agil y actual a emplear en instancias de evaluacién de tecnologia,
desarrollo o pruebas.

A continuacién, la seccion 2 describe la situacién actual y otras alternativas
propuestas por la academia y la industria en el area. Luego, la seccion 3 describe la
herramienta desarrollada para el andlisis de las dependencias y analiza las
caracteristicas de otras similares que fueron descartadas, ademas de explicar los
motivos. En la seccion 4 se presentan mediciones de software libre Java y la seccion 5
describe un modelo conceptual de la propuesta. Finalmente, la seccion 6 presenta las
conclusiones y trabajos futuros propuestos.

2. Antecedentes

Desde la version 1.2 de la plataforma estandar de Java (J2SE) esta disponible la clase
URLClassLoader que permite cargar clases Java desde fuentes remotas. Ya en la
version 1.1 de Java, el Class Loader podia obtener clases desde cualquier origen. No
obstante, con esta implementacion existian problemas de performance, seguridad y
permisos de acceso [15].

Aprovechando la caracteristica de carga desde fuentes remotas, Parker y Cleary
[15] evaluaron la posibilidad de emplear el protocolo P2P para la carga remota de
clases entre JVM. Dos implementaciones de referencia confirman que este paradigma
es un enfoque valido para aplicar a sistemas distribuidos. En el trabajo de Ryan y
Newmarch [16] estudian distintas técnicas de class loading distribuido y proponen
una estructura de descubrimiento y publicacion remoto de clases. Las pruebas
posicionan a esta técnica como una alternativa viable incluso para entornos wireless.

En el mismo sentido, para ambientes de ejecucion de recursos limitados, el trabajo
de Petrea y Grigoras [17] presenta una implementacion de maquina virtual con



capacidad de carga remota de clases. Mediciones de desempefio verifican que el
impacto en la performance es minimo al comparar el tiempo de respuesta con una
maquina virtual CLDC (Connected Limited Device Configuration).

Ossher y otros [1] proponen a Sourcerer para resolver automaticamente las
dependencias del software open source a través de un algoritmo de referencia cruzada.
Los autores llegan a la conclusion que la resolucion automatica de dependencias es
una opcion viable, pero es necesario mejorar la indexacion de los meta-datos
disponibles en los repositorios.

Por otro lado, el trabajo de Frénot y otros [18] presenta un framework orientado a
dispositivos de recursos restringidos, donde se ejecuta OSGi. La solucion se basa en
servidores de caché remotos que entregan el bytecode de una clase a demanda. En el
ambiente local sélo se instalan representaciones de los componentes. Los resultados
de las pruebas confirman que, en especial para bundles® de mayor tamafio, el tiempo
de instalacion se reduce considerablemente.

Garcia y otros [2] al estudiar la fragmentacion que existe entre los repositorios de
open source, proponen un metamodelo para describir los componentes OSGi y un
sistema de federacion de repositorios. Este trabajo apunta a ofrecer resolucion de
dependencias por facetas. Wang y otros [19] identifican dos casos puntuales de malas
dependencias: las subutilizadas y las inconsistentes. Mediante software ad hoc, los
autores detectaron utilizacion por debajo del 20% de dependencias de terceras partes
y dependencias externas en modulos base en un proyecto open source (C++).

El trabajo de Jezek y otros [13] realiza un detallado analisis de los problemas que
se dan a consecuencia del alto nivel de reutilizacion que existe en el software open
source. Se identifican los casos denominados como: mediacién, reempaquetado,
compatibilidad y redundancia de dependencias. Propone un andlisis estatico de
dependencias para verificar todas las interfaces de los componentes a través de un
algoritmo de prueba de compatibilidad de tipo. Un estudio empirico dimensiona el
problema y advierte sobre la utilizacion de Maven cuando se renombran las librerias o
existen clases duplicadas.

En base a los aportes de los trabajos citados y cuestiones vinculadas para las cuales
esta pendiente encontrar una mejor solucion, a continuacion se desarrollara un estudio
que intentara establecer un grado de utilizacién medio de las dependencias en el
software open source.

3. Analisis de dependencias

El objetivo de esta tarea consistio en determinar el nivel de acoplamiento entre las
librerias JAR. Para ello, en una primera instancia se evalu6 utilizar una herramienta
de terceros. Se probo con Google Codepro Analytix* y también con JDepend?. Si bien
ambas estan muy difundidas tanto en la industria como la academia e implementan las
métricas propuestas por Robert Martin [20], se llego a la conclusion que las siguientes
caracteristicas no eran apropiadas para este estudio:

3 Conjunto de clases Java empaquetadas como archivo JAR y que posee un archivo manifiesto
donde se detallan caracteristicas como nombre, version, dependencias, interfaces y otros.

4 https://developers.google.com/java-dev-tools/codepro/

3 http://clarkware.com/software/JDepend.html



JDepend:
= El analisis que realiza no es relativo a una dependencia en particular, sino
que evalua a todas las dependencias del proyecto.
= Los resultados son por paquete, no hay un calculo general.
Google Codepro Analytix:
= La cantidad de referencias a una dependencia no son Unicas, es decir, si una
clase tiene 2 referencias a una misma clase externa (libreria), son contadas
como 2 referencias.
* En el informe detallado, los resultados son globales, en relacion a todas las
dependencias y no una en particular.

Por estos motivos se decidid desarrollar una herramienta especifica. El proyecto
estd publicado como open source, se denomina Deep y ejecuta un analisis similar al
de Wang y otros [19] y una métrica basada en el trabajo de Martin [20]. En una
misma sesion analiza dos archivos JAR y establece una tasa de dependencia entre si.

Internamente ejecuta las siguientes tareas:

1. Identifica las clases publicas (incluyendo las abstractas y las interfaces),
miembros (variables y métodos) del JAR objetivo (la libreria).

2. Busca referencias a esas clases/miembros en el JAR origen y muestra por
consola un resultado preliminar.

3. Genera una visualizacion jerarquica de las dependencias a través de un arbol
de dependencias.

4. Por 1ltimo, calcula la Tasa de Dependencia y muestra los resultados.

3.1. Tasa de dependencia

A fin de cuantificar el grado de dependencia de un JAR hacia otro, se defini6 una
métrica cuyo resultado se obtiene de los siguientes resultados parciales. Siendo:

S: el JAR origen

T: el JAR objetivo

Re: Clases concretas referenciadas en S

Tc: Total de clases concretas disponibles en T
Ra: Clases abstractas referenciadas en S

Ta: Total de clases abstractas disponibles en T
Ri: Interfaces referenciadas en S

Ti: Total de interfaces disponibles en T

Rm: Miembros referenciados en S

Tm: Total de miembros disponibles en T

Rc , Ra , Ri , Rm
Tasa de dependencia = Tc " Ta " Ti t T (M
4




En resumen, es un promedio de las proporciones entre los recursos referenciados y
los disponibles. En el repositorio del proyecto® se puede bajar la ultima version
compilada, se explica el modo de uso y se muestran pantallas con salidas por consola.

4. Mediciones

Empleando la herramienta presentada en la seccion anterior, se selecciond un
conjunto de productos de software de importante magnitud, con caracteristicas
heterogéneas entre si’ y muy difundidos en la comunidad open source Java. También
se sumo al analisis el mismo proyecto Deep (sin incluir las dependencias en el mismo
JAR). En la Tabla 1 puede observarse el resultado de la medicion individual de cada
JAR de origen (S) con cuatro dependencias (T) elegidas aleatoriamente.

Tabla 1 — Medicion de tasa de dependencia

. . Tasa de Promedio
JAR Origen (S) JAR Objetivo (T) dependencia
spring-2.0.7 jar log4j-1.2.14 jar 0,0122 0,03172
standard-1.1.2.jar 0,0375
cglib-2.1.jar 0,0714
jstl-1.5.0.jar 0,0375
drools-core-6.2.0.jar  protobuf-2.5.0.jar 0,3292 0,12760

xstream-1.4.7 jar 0,0688
slf4j-api-1.7.2 jar 0,1005
comm-codecl.4jar  0,0119

hibernate-core4.3 jar  javassist-3.18.jar 0,1196 0,18902
dom4j-1.6.1 jar 0,1603
antlr-2.7.7 jar 0,1548
jpa-2.1-api.jar 0,3214
symmetric-3.7.19.jar ~ comm-codecl.3.jar  0,0177 0,051175

comm-coll-3.2.jar 0,0015
comm-io-2.4.jar 0,1671

log4j-1.2.17 jar 0,0184
dbvisualizer-9.2.8.jar  synthetica.jar 0,0013 0,056275

jdom-2.0.jar 0,1610

icepdf-core-4.3 jar  0,0240

dom4;j-1.6.jar 0,0388
drools-com-6.2.0.jar  antlr-runt-3.5 jar 0,3160 0,096975

xstream-1.4.7 jar 0,0336
slf4j-api-1.7.2 jar 0,0842

mvel2-2.2.4 jar 0,0719
deep-nodep-1.01.jar antl-rt-4.5.1 jar 0,2243 0,067775

beel-5.2.jar 0,0222

procyon-dec0.5.jar  0,0111

ini4j-0.5.4.jar 0,0135

6 https://github.com/martinaguero/deep
7Se los considera heterogéneos dado que fueron desarrollados por diferentes empresas /
comunidades y poseen objetivos diversos.



Si bien se observan casos particulares como Protocol Buffers (protobuf) para
Drools y la API de JPA para Hibernate donde se da una tasa de dependencia
significativamente por encima de los demas, el promedio general (0,08864) no llega a
alcanzar la décima parte. A priori, se puede afirmar que en esta muestra, en promedio,
se esta utilizando menos del 10% de las capacidades disponibles en las librerias.

Otro caso que también se midio es la libreria ANTLR Runtime 3.5 para Drools
Compiler 6.2 donde el analisis entrega un resultado de 0.316 lo cual es esperable,
dado que el Parsing es una funcion central del modulo compilador de Drools.

5. Propuesta

Como respuesta a la situacion planteada y con intencion de la simplificar y optimizar
la gestion de dependencias, se propone el modelo conceptual representado en la
Figura 2.
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Fig. 2. Intermediario entre entornos de desarrollo (IDE) y repositorios de librerias.

En la Figura 2 las entidades vinculadas por el despachante son: el compilador, la
maquina virtual de Java (entorno de desarrollo) y los repositorios de bytecode
empaquetado en archivos JAR (librerias).

5.1. Tiempo de compilacién

En esta instancia, el intermediario entregara representativos de los JAR requeridos por
el cliente, de manera similar a la solucion propuesta por Frénot y otros para el
framework ROCS [18]. Un representativo es una “sombra” o “cascara” de las librerias
que contiene Unicamente los descriptores y firmas de las clases. Todas las
dependencias transitivas también seran resueltas automaticamente por el despachante
y se enviaran al cliente en forma de representativos.



5.2. Tiempo de ejecucion

Durante la ejecucion del programa, la JVM obtendra el bytecode mediante la carga
remota de las clases. El despachante sera el encargado de entregar al Class Loader el
bytecode requerido. Un caché interno guardara en el cliente una copia del bytecode
solicitado para que en futuras ejecuciones la carga se realice desde una fuente local.

5.3. Despachante

El despachante se encargara de resolver la clausura de dependencias en funcion de los
datos provistos por el class-path definido en el IDE del cliente. En tiempo de
compilacion, entregard los representativos de las dependencias directas e indirectas.
La resolucion de todas las dependencias estara a su cargo y lo realizara de forma
automatica en base a los datos disponibles en los repositorios respecto a las
dependencias de cada libreria. La comunicacion con el cliente sera a través de un
plugin especifico y estara instalado en el IDE. En tiempo de ejecucion respondera a
las solicitudes de clases y enviara por red Unicamente aquellas involucradas en la
ejecucion. Un caché interno en el despachante y el plugin permitira optimizar el
tiempo de respuesta para las solicitudes de carga mas frecuentes. El contacto del
cliente con el despachante sera siempre a través de un Gnico punto de entrada y una
direccion permanente, mas alld de la naturaleza del proyecto en desarrollo y los
requisitos de dependencias, serd responsabilidad del plugin establecer comunicacion
con el despachante y lo mismo para el Class Loader.

5.4. Dependencias transitivas

Como se explico en las secciones anteriores, sera responsabilidad del despachante
resolver las dependencias de primer nivel y subsiguientes. En la Figura 3 se presenta
un caso de resolucion encadenada de dependencias.
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/

Fig. 3. Resolucion de dependencia transitiva.

Como se ve en la Tabla 1, DBVisualizer 9.2 sélo requiere del 0,04 de los recursos
publicos de Dom4J que a su vez éste solo requiere el 0.10 de los recursos publicos de

8 Los nombres completos de estas clases son com.onseven.dbvis.db.mimer.MimerExplainPlanHandler y
com.onseven.dbvis.db.postgresql.PostgreSQLExplainPlanHandler



Jaxen®. El software visualizador de bases de datos referencia a solo 5 clases de Dom4J
de las cuales 3 son interfaces y 2 son concretas, entre ellas esta
org.dom4j.DocumentHelper. A su vez Dom4J hace referencia a 17 clases de Jaxen
de las cuales 6 son interfaces, 1 es abstracta y 10 son concretas, una de ellas es
org.jaxen.VariableContext.

El despachante entregard al cliente los representativos de cada libreria para
conseguir la compilacion y en tiempo de ejecucion, solo las clases requeridas, no el
JAR completo, como hubiese ocurrido si no se utilizara la propuesta de este trabajo.

6. Concusiones y trabajos futuros

Inicialmente este trabajo se enfoco en conocer las caracteristicas de las librerias de
programas compilados de dominio publico. Se estudiaron las caracteristicas técnicas y
el modo en que son puestas a disposicion de la comunidad de desarrolladores open
source. También se presentaron las herramientas de software habitualmente
empleadas para gestionar las dependencias, haciendo foco en las caracteristicas que
hoy, por diversos motivos, son obsoletas. Asimismo también se hizo un breve repaso
por trabajos que han abordado el tema y las alternativas que proponen la academia y
la industria.

A fin de obtener datos cuantitativos de la relacion entre el software compilado
Java, se desarrolld un estudio para establecer una tasa de dependencia habitual entre
el software open source y sus dependencias. En una primera instancia se evalud
realizar el andlisis utilizando software de terceros pero finalmente se decidid
desarrollar una herramienta ad hoc. Los resultados de las mediciones arrojaron una
proporcion inferior al 0.10 en una muestra de 7 proyectos, llegando a la primera
conclusion empirica de este trabajo: se utilizan menos del 10% de los recursos
disponibles (clases y miembros publicos) en los archivos JAR.

En base a la situacion presentada, se propone reemplazar el vuelco total de
dependencias por un servicio intermediario ubicado entre los repositorios de binario
open source y los entornos de desarrollo. Se plantea establecer un middleware
despachante de representativos de librerias que también atienda solicitudes puntuales
de bytecode de clases Java en tiempo de ejecucion.

Por tltimo, se presentd un caso de resolucion completa de dependencias de primer
y segundo nivel, explicando como la propuesta obtendria y enviaria al cliente
unicamente las clases referenciadas.

La proxima etapa del proyecto tiene planeado desarrollar la especificacion
completa y detallada de la solucién y una implementacion de referencia. El objetivo
sera desarrollar y publicar un servicio en la nube que, en conjunto con un plugin para
Eclipse, permita resolver dependencias, compilar y ejecutar software Java. También
se planea medir la diferencia de tiempo entre ejecucion con dependencias locales y
remotas con despachante.

90,0958 medido con Deep 1.01
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Abstract

En este trabajo se realiza una revision general acerca
de las soluciones disponibles para la gestion de
dependencias. Con el fin de medir el nivel de utilizacion
del software Java, se evaluaron 5 herramientas
especificas que fueron descartadas y se explican los
motivos. Se desarrollo una nueva herramienta
denominada Deep que permite medir la tasa de
utilizacion de dependencias entre 2 archivos Jar y se
valido su precision mediante un andlisis comparativo de
resultados. Con Deep se midieron 7 productos de
software de diversa aplicacion. Los resultados del
estudio confirman que, al menos en esta muestra, en
promedio, se estd utilizando menos del 10% del total de
recursos disponibles en sus dependencias. Por ultimo, se
propone un modelo de distribucion de software Java
granular y eficiente.

Palabras clave: dependencia de software, java,
biblioteca de software, repositorio, codigo abierto,
métricas de software, apache maven.

1. Introduccion

Estabilizar de forma manual una plataforma para
desarrollar software puede ser una tarea muy tediosa vy,
en ciertos casos, hasta frustrante [1]. Por otro lado, es un
hecho que la complejidad y tamafio de los productos de
software se han incrementado de manera significativa. El
hardware de mayores prestaciones promueve que las
aplicaciones sean cada vez mas sofisticadas e
interconectadas entre si [2]. Estos requisitos del mercado
empujan a la comunidad e industria a desarrollar
software multiprestaciones donde la reutilizacion a través
de librerias' es un factor clave de éxito, ya sea por
calidad probada o integraciéon inmediata de una nueva
prestacion. Estas bibliotecas son las dependencias de un

! Es una erronea traduccion de la palabra ‘libraries’, la correcta es
bibliotecas
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proyecto de software, que deben cumplir requisitos tales
como disponibilidad directa e indirecta, versiéon y otros
[3]. En el software Java estas dependencias son liberadas
empaquetadas en archivos de extension Jar (Java
Archive). Los archivos Jar son un conjunto de clases
compiladas (bytecode) y agrupadas en un archivo de tipo
Zip pero con extension Jar [4]. El Class Loader es el
encargado de obtener ese bytecode y cargarlo en la
Magquina Virtual de Java (JVM) [5].

En la actualidad, tanto la academia como la industria
han adoptado el uso de herramientas especificas de
soporte a la gestion de dependencias, como es el caso de
Apache Maven y Apache Ivy o Gradle para el software
Java [6]. El modelo que implementan estas herramientas
se basa en la descarga de todas las dependencias a un
repositorio local. Las tres aplicaciones obtienen las
bibliotecas de repositorios publicos, tales como The
Central Repository, ibiblio o MVN Repository. Cada vez
que un proyecto requiere de alguna dependencia, estas
herramientas primero verifican su disponibilidad en el
repositorio local y, en caso de no encontrarla, solicitan
una copia completa al repositorio remoto. Durante este
proceso también se comprueba version y presencia de
dependencias transitivas.

Cada una de estas bibliotecas, también llamadas
binarios, proveen un conjunto de funcionalidad de la que,
en la mayoria de los casos, s6lo se emplea una minima
parte del total disponible [7]. Esta subutilizacion de
recursos podria indicar que el modelo de descarga local
completa de cada Jar es una practica poco eficiente y
desactualizada, contemplando también que Maven fue
una solucion ideada en el afio 2002, cuando recién se
comenzaba a hablar de Web Services [8] y el computo en
la nube todavia no era mas que un simbolo en diagramas
de disefio de redes [9]. Asimismo, también puede
considerarse que el modelo de distribucion por paquetes
fue heredado del empleado para la distribucion de los
sistemas operativos [10].

Este trabajo tiene como objetivo estudiar el grado de
utilizacion de dependencias del software Java. Para ello



se evaluardn cinco herramientas idoneas: JDepend [11],
Google Codepro Analytix [12], STAN [13], CDA [14] y
Jdeps [15]. Se explicaran los motivos por los que se llego
a la conclusion de desarrollar una nueva herramienta que
permita medir la tasa de recursos utilizados respecto del
total disponible. Con este software se mediran una serie
de proyectos open source Java de importante magnitud,
con caracteristicas heterogéneas entre si y muy
difundidos en la comunidad e industria de software Java.

A continuacion, en la seccidn 2 se evalian cinco
herramientas para el andlisis de dependencias y se
explica por qué fueron descartadas. Luego, la seccion 3
expone las caracteristicas principales de la herramienta
desarrollada para este estudio. La seccion 4 desarrolla
una prueba comparativa. En la seccién 5 se presentan
mediciones de dependencias de software Java.
Finalmente, la seccidon 6 presenta las conclusiones y
trabajos futuros.

2. Herramientas para analisis de
dependencias

El principal objetivo de este trabajo consiste en
obtener una medida del nivel acoplamiento entre el
software Java y sus dependencias. Para ello, en una
primera instancia se evalu6 utilizar una herramienta de
terceros. Se probaron Google Codepro Analytix, STAN,
JDepend, Jdeps y CDA. A continuaciéon un resumen de
los resultados obtenidos.

CodePro Analytix: es un conjunto de herramientas de
soporte a la calidad del software integradas a Eclipse.
Cuenta con una importante variedad de caracteristicas
entre las cuales se destacan: métricas de software,
analisis de codigo muerto, generacion de casos de prueba
unitarios y otros.

|ﬁ}3 procyon-decarnpiler-0.5.29. jar |

ﬁ}; antle-runtime-+.5. jar ﬁ}l biel-5.2.jar

ﬁ}; primefaces-5.2.jar

ﬁ}; jawvax,Faces.jar ﬁ}; torncat-covoke, jar

Figura 1. Vista “Dependencies” de CodePro Analytix.

Para este estudio se evalu6 la funcionalidad Analisis de
dependencias, llegando a las siguientes conclusiones:
Cada referencia es contada individualmente, no son

unicas. Es decir, si una clase tiene 2 referencias a una
misma clase externa (biblioteca), son contadas como 2
referencias. En el informe detallado, los resultados son
globales, en relacion a todas las dependencias y no a una
en particular.

STAN: Esta herramienta, que también esta basada en
Eclipse, ofrece una serie de vistas con informacion
relacionada a las dependencias de un proyecto Java,
como por ejemplo: distancia [16], métricas, composicion,
acoplamiento y otros. Desde la vista Dependencias,
STAN (Structure Analysis for Java) muestra un grafico
donde un valor numérico mide el peso de la fortaleza de
la dependencia (ver Figura 2).
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Figura 2. Medicion de “peso” con STAN.

No obstante, y al igual que CodePro Analytix, cada
referencia es contada en forma individual, el peso que le
asigna varia si un recurso es invocado mas de una vez, en
otras palabras, el resultado no es unico (unique). Otra
desventaja es que no es software open source.

JDepend: Es otra herramienta para analizar las
dependencias de software Java, se puede ejecutar como
aplicacion standalone o con un wrapper desde Eclipse.

Depends upon - efferent dependencies

Package CC{concr.d.) | AC(abstr.cl) | Calaff.)
3 com.strobel assembler. metadata

3 com. strobel. decompiler

3 org.antlr. w4 runtime

EE org.antlr. w4 runtime, atn

£ org.antlr.v4 runtime., dfa

EE org.antl.wd runtime, tres

2 org.apache. beel, classfile

3 org.apache. commons. collections4

£ org.apache. commons. collections4. map
3 org.apache. tomcat, util, http, fileupload
EE org.inidj

3 org.primefaces. modsl

3 org.trimatek, deep. lexer

7 org.trimatek, desp.mode]

3 org.trimatek, deep. service 7

Figura 3. Analisis con JDepend.
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De las pruebas realizadas (ver Figura 3), se lleg6 a las
siguientes conclusiones: El andlisis que realiza no es



relativo a una dependencia en particular, sino que evalua
a todas las dependencias del proyecto. Ademads, los
resultados son por paquete, no muestra un calculo
general.

Jdeps: Es una herramienta incluida en el SDK de Java
que permite visualizar desde la consola la relacion de un
Jar con todas sus dependencias.

digraph "deep.jar™ {
"org.trimatek.deep.lexer™ -> "org.antlr.vd.runtime";
forg.trimatek.deep.lexer™ -> "org.antlr.vd.runtime.atn®;
Morg.trimatek.deep. lexer™ -> "org.antlr.wvd.runtime.dfa";
forg.trimatek.deep.lexer™ -> "org.antlr.vd.runtime.tcree";
"org.trimatek.deep.model™ -> "java. lang™:
"org.trimatek.deep.model"™ —> "java.text™;
"org.trimatek.deep.model™  -> "java.ucil®;
forg.trimatek.deep.service™ -> "com.strobel.decompiler™;
forg.trimatek.deep.service™ -> "java.io";

Figura 4. Salida de Jdeps.

Como se ve en el ejemplo de la Figura 4, esta
herramienta no proporciona resultados cuantitativos por
lo que también fue descartada para este estudio.

CDA: De forma similar a Jdeps, Class Dependecy
Analysis (CDA), visualiza la relaciéon entre un Jar y
otros. Tampoco ofrece resultados cuantitativos. Tal como
se ve en la Figura 5, es una herramienta de visualizacion
de dependencias.
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Figura 5. Grafico de dependencias de CDA.

También muestra un listado por clases o paquetes
pero, como Jdeps, no genera resultados cuantitativos.

Dado que ninguna de las aplicaciones relevadas
cumplia con el requisito de medir referencias tinicas, se
decidi6 desarrollar una herramienta especifica. Fl
proyecto esta publicado como software de codigo abierto,
se denomina Deep [17] y realiza un analisis similar al del
trabajo de Wang y otros [7] (que analiza dependencias a
nivel modulo y solo analiza codigo fuente en C++) para
calcular una métrica basada en el trabajo de Martin [16].

En una misma sesion analiza dos archivos Jar y establece
una tasa de dependencia entre si.

3. Deep

En una primera version se liber6 como Jar para
ejecutar por consola de comandos, actualmente hay
disponible una interfaz web en la direccion:
http://trimatek.org/deep

Internamente, la aplicacion realiza las siguientes
acciones:

1. Identifica las clases publicas (incluyendo las
abstractas y las interfaces), miembros (variables
y métodos) del Jar objetivo (la biblioteca).

2. Busca referencias a esas clases/miembros en el
Jar origen y muestra un resultado preliminar
(Library Quick Survey).

3. Luego genera una visualizacion jerarquica de las
dependencias a través de un arbol de
dependencias (Dependency Tree).

4. Por tltimo, calcula la tasa de dependencia y
muestra los resultados (Analysis Results).

La Figura 6 muestra el resultado del analisis entre
drools-core-6.2.0.Final jar y xstream-1.4.7 jar

Deep: Java Dependencies Analysis?!2

Analysis completed

Source JAR Library JAR

+ Browse  Upload + Browse  Upload

xetream-1.4.7 jar

Library Quick Survey:
com/thoughtworks!xstream

et fio: 0.0168
Dependency Ratio:  0.0688

ferenced classes. | 17

Figura 6. Aplicacion web Deep.

Para usar la herramienta, el usuario debe subir ambos
Jars, luego definir un umbral de analisis (threshold) para
el contenido del Jar objetivo y, por ultimo, presionar el
boton Start. Una vez finalizado el proceso, mostrara una
serie de resultados que se explican a continuacion.

3.1. Tasa de dependencia

A fin de cuantificar el grado de dependencia de un Jar
hacia otro, se definid una métrica para conocer la tasa de
utilizacion de recursos disponibles en la biblioteca
objetivo (T). Tomando como referencia la métrica
“Inestabilidad” propuesta por Martin [16] (Ver Figura 7),
la herramienta Deep cuenta la cantidad de referencias a
entidades externas (el Jar objetivo) y calcula una
proporcion.


http://trimatek.org/deep

Ca: Acoplamiento Aferente: El numero de clases
externas que dependen de clases locales.

Ce: Acoplamiento Eferente: El numero de clases
locales que dependen de clases externas.

I: Inestabilidad: (Ce + (Ca+Ce)): Métrica de rango
[0,1]. Donde I=0 indica maxima estabilidad e I=1
indica maxima inestabilidad.

Figura 7. Métrica Inestabilidad

Una vez relevados los recursos publicos disponibles
en la biblioteca y las referencias a esos recursos en el Jar
origen (S), se calcula la tasa de dependencia:

Rc , Ra  Ri_ Rm
Tc Ta Ti Tm
4

Tasa de dependencia =

Siendo:

S: el JAR origen.

T: el JAR objetivo.

Rc: Clases concretas referenciadas en S.

Tc: Total de clases concretas disponibles en T.
Ra: Clases abstractas referenciadas en S.

Ta: Total de clases abstractas disponibles en T.
Ri: Interfaces referenciadas en S.

Ti: Total de interfaces disponibles en T.

Rm: Miembros referenciados en S.

Tm: Total de miembros disponibles en T.

Un resultado cercano a 1, implica una muy alta
utilizacion del total de recursos disponibles. Por otro
lado, un resultado cercano a 0 significa minima presencia
de referencias al Jar objetivo. En resumen, es un
promedio de las proporciones entre los recursos
referenciados y el total de disponibles.

3.2. Arbol de dependencias

Deep también genera una visualizacion en forma de
arbol, donde se grafican las relaciones entre las clases de
los binarios origen (S) y objetivo (T). Esta representacién
permite explorar las clases que estan relacionadas y en el
extremo derecho muestra los métodos o campos
referenciados. Como se ve en la Figura 8, la clase
Message$Builder del Jar objetivo es referenciada por el
Jar origen e invoca los métodos clear, mergeFrom y
mergeUnknownFields. También se aprecia que Drools
accede al campo EMPTY de la clase ByteString de
Protocol buffers.

- com.google.protobuf. Generatedidessage getlUnknownFields[m]

- com.google.protobuf ByteSiring EMPTY
clearfm]
- com.google protobuf Message$Builder rmergeFrom{m]

mergelnknowmFisldsm]

Figura 8. Recursos de Protobuf referenciados por
Drools core.

Para el caso del andlisis entre drools-core-
6.2.0.Final.jar y slf4j-api-1.7.2jar, la Figura 9 muestra
una vista parcial de las relaciones, donde en el extremo
izquierdo estd el Jar de Drools, la siguiente capa
corresponde a las clases de Drools que hacen referencia a
clases de SIf4)] y en el lado derecho los métodos y
campos de Slf4J referenciados.

~ Dependency Tree

o Pethemory

ols core base. mvel MVEL DebugHander

Figura 9. Vista general del arbol de dependencias
entre Drools core y Simple Logging Facade for Java.

Junto con la vista jerarquica, la herramienta muestra
un cuadro resumen del arbol, un relevamiento de la
biblioteca (Library Quick Survey) y el resultado del
analisis entre drools-core-6.2.0.Final.jar y slf4j-api-
1.7.2 jar (ver Figura 10).

Library Quick Survey: Analysis Results:

Threshold orglsiif 1| Total classes ratio: 0.0909
Class files ” Concrete ratio 00769
Concrete classes: 13 -
Abstract ratio: 0

Ahstract classes 1

) Interfaces ratia: 0.125
Interfaces: 3
Fields and methods 200 Mermbers ratio: 02

Total of referenced classes: | 2 Dependency Ratio: | 0.1005

Figura 10. Cuadros de relevamiento de biblioteca y
resultado del andlisis.

Por ultimo, la Tabla 1 explica brevemente la funcion
de cada dependencia de Deep.



Tabla 1. Principales dependencias de Deep.

Dependencia Uso

Ini4J [18] Se emplea para leer la configuracion
desde un archivo de texto (consola)

Apache Bcel [19] Relevar los recursos  publicos

disponibles en el Jar objetivo (T)

Procyon Descompilar las clases del archivo Jar
Decompiler [20] origen (S)

Common Organizar resultados parciales en un
Collections [21] mapa de clave multple.

ANTLR [22] Separar en tokens las clases

descompiladas para identificar los
recursos del objetivo (T) en el fuente
del origen (S)

PrimeFaces [23] Conjunto de componentes visuales
para implementar la Interfaz grafica

web.

4. Pruebas

Para validar la precision de Deep, se analizaron las
dependencias de la misma herramienta. Comparando los
resultados con CodePro Analytix, STAN, ademas de
realizar un relevamiento manual del codigo fuente. Los
resultados de la Tabla 2 corresponden a la cantidad de
clases (del Jar objetivo) que son referenciadas por las
clases de Deep (Jar origen):

Tabla 2. Mediciones comparadas.

Deep CodePro STAN Manual
Ini4j 2 3 5 2
BCEL 10 12 15 9
Collections 2 0 7 2
Procyon 7 5 6 5
ANTLR-rt 32 261 271 21
PrimeFaces 3 8 no 3

(Ver resultados graficados en la Figura 11)

Ini4j: STAN mide 5 referencias porque no son unicas, es
decir, si estd repetida en varias clases del software de
origen, con esta herramienta son contadas nuevamente y
ademas incluye la clase padre de org.ini4j.Winini.
BCEL: Hay diferencia de una clase con la revision
manual, porque Deep detecto la clase
org.apache.bcel.classfile.Constant, que es parte del
bytecode pero no del fuente.

Collections: Lo mismo que ocurre con la medicion de
Ini4J, STAN vuelve a contar las repeticiones. Por otro
lado, CodePro no detectdé dependencia, lo cual podria
indicar un error en la precision de esta herramienta.
Procyon: Hay diferencia de 2 respecto de la revision
manual, porque Deep releva a las clases
com.strobel.Decompiler y
com.strobel.assembler.metadata.I TypeLoader, que no son
parte del fuente pero si del bytecode.

ANTLR-rt: La diferencia de 11 respecto del conteo
manual se da porque Deep detecta clases anidadas que no
son parte del fuente, pero si del bytecode.

PrimeFaces: Para el caso del anélisis con STAN, no hay
resultados porque la version de uso publico posee un
limite de hasta 500 clases, y el Jar de PrimeFaces 5.2
supera ese numero. CodePro midié 8, porque al igual que
en los casos anteriores, vuelve a contar referencias ya
contabilizadas.

En el grafico de la Figura 11 (fuente de datos: Tabla
2) se destacan los resultados de Deep y la revision
manual del codigo fuente.
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Figura 11. Resultados comparados®.

En los casos donde no coincide el nimero de
referencias (Bcel y Procyon), se comprobd que la
diferencia se da porque el bytecode incluye las clases
padre del Jar objetivo. La diferencia entre el conteo
manual vs. CodePro y STAN es mayor, dado que estas 2
herramientas no cuentan como Unicas las referencias, es
decir, si existe mas de una clase que invoca a un mismo
recurso de la biblioteca, se vuelve a contar esa referencia.
En cambio Deep sélo cuenta las referencias tnicas.

5. Mediciones con Deep

Se selecciond un conjunto de productos de software
Java muy difundidos y con caracteristicas heterogéneas
entre si. A continuacidon una breve descripcion de cada
uno:

Spring [24]: Es un framework orientado a simplificar el
desarrollo de aplicaciones de uso empresarial. Abarca
desde interfaces graficas, seguridad, comunicaciones,
servicios web hasta mensajeria.

Drools [25]: Es un sistema de gestion de reglas de
negocio (BRMS) que provee un nicleo denominado
motor de reglas de negocio (BRE) y un modulo
compilador de reglas.

2 En el grafico de la Figura 11 se omitieron los resultados de ANTLR-rt
dado que alteraba demasiado la escala del eje vertical.



Hibernate [26]: Es conjunto de herramientas que facilita
la persistencia de objetos en bases de datos relaciones. A
su vez también implementa la especificacion Java
Persistence API (API).

SymmetricDS [27]: Es una soluciéon de sincronizacion
automatica de bases de datos que también realiza
transformaciones en ambientes heterogéneos.
DbVisualizer [28]: Es un cliente de visualizacion grafica
de bases de datos. Permite navegar entre las tablas, crear
nuevas entidades o realizar consultas a través de SQL. Se
ejecuta en ambientes Linux, Windows o Mac OS.

También se sumo al andlisis el mismo proyecto Deep.
Cabe destacar que fueron elegidos por tratarse de
software de probado prestigio en la industria y de variada
aplicacion.

En la Tabla 3 se observa el resultado de la medicion
individual de cada Jar de origen (S) con cuatro
dependencias (T) elegidas aleatoriamente.

Tabla 3. Medicién de tasa de dependencia.

JAR Origen JAR Objetivo Tasa de Promedio
(S) (T) dependencia

spring- log4j-1.2.14 jar 0,0122 0,03172
2.0.7 jar standard-1.1.2.jar 0,0375

cglib-2.1.jar 0,0714

jstl-1.5.0.jar 0,0375
drools-core- protobuf-2.5.0.jar 0,3292 0,12760
6.2.0.jar xstream-1.4.7 jar 0,0688

slf4j-api-1.7.2.jar 0,1005

comm-codec1.4.jar 0,0119
hibernate- javassist-3.18.jar 0,1196 0,18902
core4.3 jar dom4j-1.6.1.jar 0,1603

antlr-2.7.7 jar 0,1548

jpa-2.1-api.jar 0,3214
symmetric- comm-codec1.3.jar 0,0177 0,051175
3.7.19 jar comm-coll-3.2.jar 0,0015

comm-io-2.4.jar 0,1671

log4j-1.2.17 jar 0,0184
dbvisualizer- synthetica.jar 0,0013 0,056275
9.2.8jar jdom-2.0.jar 0,1610

icepdf-core-4.3.jar 0,0240

dom4j-1.6.jar 0,0388
drools- antlr-runt-3.5.jar 0,3160 0,096975
compiler- xstream-1.4.7 jar 0,0336
6.2.0.jar slf4j-api-1.7.2 jar 0,0842

mvel2-2.2.4 jar 0,0719
deep-nodep- antl-rt-4.5.1 jar 0,2243 0,067775
1.01.jar bcel-5.2 jar 0,0222

procyon-dec0.5.jar 0,0111

ini4j-0.5.4 jar 0,0135

Si bien se observan casos particulares como Protocol
Buffers (protobuf) para Drools core y la API de JPA
para Hibernate core donde también se da una tasa de
dependencia significativamente superior, el promedio
general (0,08864) no llega a alcanzar la décima parte. A
priori, se puede afirmar que en esta muestra, en
promedio, se esta utilizando menos del 10% de los
recursos disponibles en las bibliotecas.

Otro caso que también se midido es la biblioteca
ANTLR Runtime 3.5 para Drools Compiler 6.2 donde el
andlisis entrega un resultado de 0.3160, lo cual es

esperable, dado que el Parsing es una funcion central del
modulo compilador de Drools.

6. Conclusiones y trabajos futuros

Integrar  software de terceros, ya sea por
disponibilidad inmediata de prestaciones o calidad
probada, es una préctica cada vez mas habitual en el
desarrollo de software. En la comunidad open source esto
se potencia dada la masividad y accesibilidad a
bibliotecas liberadas bajo licencia de uso sin
restricciones. A consecuencia, ocurre que estos proyectos
s6lo emplean una minima porcion de funcionalidad
disponible en las bibliotecas. Para cuantificar esta
situacion, en principio, se probd evaluando una serie de
herramientas de analisis de dependencias sin obtener
resultados positivos, dado que no cumplieron con el
requisito de contar referencias no repetidas.

A raiz de esto, se desarrolld una herramienta
especifica para medir la tasa de dependencia entre 2
archivos Jar. Con el fin de evaluar su precision, se realizd
un estudio comparativo que confirmé la validez de los
resultados. Finalmente, se llevd a cabo un analisis
cuantitativo para obtener una medida de tasa de
dependencia entre un conjunto de productos de software
Java y sus dependencias. Este analisis arrojo6 una
proporcion inferior al 0.1 en una muestra de 7 productos
de variada aplicacion.

En base al resultado obtenido, es valido afirmar que la
tasa de utilizacion de dependencias para el software
creado con Java, por lo general, es habitualmente baja. Se
podria suponer que el modelo de distribucion por
bibliotecas no seria el apropiado, dado que es muy
ineficiente y que, sin contar con una herramienta de
gestion, se vuelve una actividad muy tediosa para el
desarrollador. Ademas, debe considerarse que la solucion
de replicacion de dependencias a un repositorio local fue
ideada cuando el modelo de organizacion por bibliotecas
era muy aceptado y todavia gran parte del software se
distribuia en medios fisicos como el CD-ROM. Por lo
tanto, se considera conveniente evolucionar el modo de
acceso a dependencias Java por uno mas preciso, donde
una entidad intermedia seleccione la biblioteca y
entregue el bytecode puntual que solicita el Class Loader.

La siguiente etapa de este proyecto tiene como
objetivo disefiar e implementar un servicio intermediario
entre el ambiente de desarrollo y los repositorios de
bibliotecas. Se planea crear un artefacto de software que
atienda a solicitudes de dependencias de forma
centralizada y eficiente.
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Abstract

En este trabajo se analizan las caracteristicas de las
herramientas de soporte a la gestion 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 dinamico de la mdquina
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 resolucion mas actualizada y eficiente
de dependencias.

Palabras Clave: java, biblioteca de software, gestor de
paquetes, microservicios, 0sgi, 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 gestion de dependencias, como es el caso de
Apache Maven, Ivy 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 porcion 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. Aun 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 distribucion por paquetes, que fue heredado
de la organizacion 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 Maquina Virtual [4]. En ese
documento se describe el modo en que una Maquina
Virtual de Java debe interpretar y ejecutar las
instrucciones de codigo 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
simbolicas. Esas referencias luego son traducidas en
tiempo de ejecucion, mediante la informacion registrada
en el area de constantes (Constants pool) del codigo
intermedio. Esta indireccidn 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 funcion
del analisis del bytecode, resuelve y solicita a un servicio
web, unicamente 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 tecnologico 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 seccion 7
presenta las conclusiones.

2. Contexto Tecnologico

El resultado de compilar codigo 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 ejecucion [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 funciéon es la de
ejecutar el codigo Java compilado desde cualquier
plataforma de hardware o sistema operativo.

2.2. Binarios Java

Dentro de una biblioteca Javaz, la minima unidad
contenedora de informacion 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 y los definidos
por el usuario.

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

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

% Archivo ZIP con extension Jar.

3 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 Dinamico (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
compilacién, y en tiempo de ejecucion el sistema carga el
recurso completo. En Java, el compilador s6lo define
referencias simboélicas 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 ultima version del binario, por mas que la version
no estuviera disponible al momento de la compilacién

[7].

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

class <” Carga Bulice (Ciking) Inicializar
" [T>|  (Loading) > erifiont P (aitializiog)
erircacion
4

classpath

Preparacion
En resolucidn se
cargan todas las otras

”‘
Class g Carga N \4
> (Loading) Resolucid
Ssocon 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 ejecucion 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 simbolicas 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 simbolicas en clases o interfaces a través del
enlace dinamico. Cada implementacion de JVM puede
elegir resolver cada referencia simbolica 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 resolucioén es a demanda y en
tiempo de ejecucidn, por lo tanto, disponer del recurso



completo (binario de clase) en tiempo de compilacion 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 estd, en gran
parte, ligada a la disponibilidad masiva de bibliotecas
publicadas bajo licencia de codigo abierto [9]. Para el
caso del software Java, el procedimiento estandar
consiste en distribuir los Dbinarios (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 electronica,
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, parametros
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 solucion implica definir una serie de
especificaciones no inherentes al proyecto, ademas 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 basico del
software GeoTools®, una vista parcial del listado de
bibliotecas derivadas de las 2 directas requeridas (gt-
shapefile y gt-swing).

Dependency Hierarchy

4 -f-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]
1 jts: 113 [compile]
(1 jdom: 1.1.3 (omitted for conflict with 1.1.3) [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]
() jdem:1.1.3 [compile]
() jai_core: 1.1.3 [compile]

.0 compile]

a (| gt-referencing : 14.3 [compile]
() core: 0.26 [compile]
() commeons-pool : 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]
() 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 esta 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 st = SLD.createSimpleStyle(featureSource.getSchema () )

Layer lay
map .addLayer (layer) ;
JHapFrame. showMap (map) »

= new FeatureLayer (featureSource, styl

Figura 3. Cédigo 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 @ Helpl | ¢ 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 utilizacién 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:

5 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 utilizacion 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 s6lo
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 propdsito 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 continuacion 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 funcion
de las relaciones establecidas en el binario Java.

Como se explicd en la seccion anterior, recién en
tiempo de ejecucion es necesario contar con el recurso
real. Por lo tanto, en tiempo de compilacion 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
codigo fuente Java y establecer relaciones entre una clase
y otra, sin necesidad de contar con el bytecode de las
instrucciones. En relacion 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 una referencia simbodlica 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
3 prueba/Quickstart
#4 // java/lang/Cbject
java/lang/Cbject
<init>

store
Lorg/geotools/data/FileDataStore;
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.jaxen.VariableContext
org. jaxen.QualifiedNane

org. jaxen.JaxenConstants

org. jaxen.JaxerHandler
org.jaxen...

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

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 so6lo los binarios
necesarios.

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

Un plugin instalado en el IDE es el
cliente de comunicacién con el
despachante.

Busgueda de bibliotecas en__———
repositorios publicos. o A

El a 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
N Representativos de .
bibliotecas y clases H
|:| U= “ademanda”
= <
Entorno de i - Repositorio n
desarrollo Las clases més solicitadas se

(IVM) almacenan en un caché interno,

N~
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, conocerd 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, s6lo se emplea una
minima porcion de los recursos publicos de una
biblioteca. Como se estudié en una fase previa de este
proyecto, habitualmente la tasa de utilizacion de
bibliotecas Java no supera el 10% del total de recursos
publicos (clases, interfaces, métodos y variables de clase)
[2]. Esta subutilizacion 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 solo 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



solucion propuesta abstrae a los clientes de los
repositorios de bibliotecas, delegando en el servidor la
logica 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 cudl
repositorio obtener la biblioteca, evitando asi la rigidez
que implica trabajar con direcciones a fuentes estaticas.
También se contempla la posibilidad de contar con un
caché de bibliotecas, con el propdsito 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 UI 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.

Ambiente de Desarrollo ‘Sen'icios enla Nube

Eclipse O5Gi
£] =
mozo.ui W
(sockets) mozo.catédlog UE mozo.mod e\oE
senr\qu
E mozo. navegadc@ mozo. mecnde{'

m_
5=
il

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

repol.maven.org
Imaven2/

Figura 8. Arquitectura general del protEEo.

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

El proyecto se denomina Mozo y en relacién 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
moddulos que, a través de servicios OSGi, asisten a la
compilacion y ejecucion de las solicitudes de un
programa en desarrollo. A continuacion 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 interactiia 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 comunicacion entre los moédulos 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 contribucion al menu 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.

El nucleo del sistema es un conjunto de
microservicios donde el punto de entrada son los dos
servicios que expone el modulo 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 moédulo
Mozo interactia con Despachante como si se tratara de
un servicio local.

Servicios en la Nube

8 http://www.eclipse.org/ect/
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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 seccion 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. Interactiia 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 modulo
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
demas moddulos 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 catdlogo, en caso de no contar con

alguna, solicita al modulo Remotezip la obtencién del Jar
desde el repositorio. Luego, activa el servicio
buildJarProxy del mddulo Bytecoder y el resultado es
persistido como una cadena de bytes en el catdlogo. Por
ultimo 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
modulo 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 modulo es un subproyecto de Mozo
basado en el trabajo de Emanuele Ruffaldi para la
plataforma .NET [19]. Este moddulo 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 ubicacion de cada archivo contenido.
Luego, con ese dato y si el servidor soporta solicitudes de
rango de bytes (RFC2616: 206 - Partial Content), el
modulo copiara unicamente la fraccién que corresponde
al archivo objetivo.

En este prototipo, el modulo 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 tamaifio 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 modulo 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 esta 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.

Bytecode del método setPool()

Bytecode del método setPool()

throws java.lang.lllegalStateException,
java.lang.NullPointerException;
descriptor:
(Lorg/apache/commons/pool/ObjectPool;)V
flags: ACC_PUBLIC

original “ahuecado”
public void public void
|(org.apache.s .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: Code:
stack=3, locals=2, args_size=2 stack=0, locals=2, args_size=2
0: aconst_null 0: return
1: aload_0 LocalVariableTable:
2: getfield Start Length Slot Name Signature
5:if_acmpeq 18 0 0 O this
[15 instrucciones no mostradas] Lorg/apache/ /dbcp/PoolingD:
35: putfield 0 0 1arg0
38: return Lorg/apache/commons/pool/ObjectPool;
LineNumberTable: Exceptions:
line 59: 0 throws java.lang.lllegalStateException,
[4 lineas no mostradas] java.lang.NullPointerException
line 66: 38

LocalVariableTable:
Start Length Slot Name Signature
0 39 0 this

Lorg/: /e /dbcp/PoolingD:
8/ap: / P/

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

Método de la clase PoolingDataSource de la biblioteca Commons DBCP 1.4 mostrados con el
programa javap.
Nota: Por cuestiones de espacio, se omitieron 19 lineas del original.

Como el compilador s6lo 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 tamafio 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 6 KB

| £ poi-3.9-proxy.jar 3653 KB
Figura 10. Diferencia de tamafno 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. Esta pendiente investigar si es posible
solucionar esta limitacion con otras bibliotecas de
manipulacion 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. E1 modulo 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_DEPENDENCY
/7 versionia bt
/7 version_smpstot gt
¢ depengency ia bigirt

7z
S
7
& dopmatoncy mmpubt it
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S vt
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sitoctd vBrchar[255) i it
groupld varchar(255) ¢ snapshot igind.
> u varchar(255) aifactid orchan(258)
jor engbias goupta eSSy
jarprosy ngbids w S5y
ramespace varchar(255) guup_ tignt '
verson varchar255) ‘goup_snapshat_bignt A~
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Figuré 1. Esquemé de persistencia relacional simple
de catalogo / caché.

El soporte Objeto-Relacional esta disefiado segiin la
especificacion JPA 2.1'°, con la implementacién de
Hibernate 5 [20]. Este mdédulo abstraec a Navegador de
cualquier complejidad vinculada con la persistencia.
También actia 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 ultimo estd el médulo Modelo que es
referenciado por todos los otros. Contiene la definicion
de las interfaces mas importantes, pero no expone ningin
servicio.

A continuacién 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 esta publicada en el
repositorio Maven y, segun el archivo POM, posee 18

1% https://jcp.org/aboutJava/communityprocess/final/jsr338/index.html
' http://informa.sourceforge.net/



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

4 () informa: 0.6.0 [compile]
() jdom: b10 [compile]
) commons-logging : 1.0.3 [compile]
1 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]
() commens-logging : 1.0 (omitted for conflick with 1.0.3) [compile]
(| commeons-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-FCS [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]

Fighra 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 codigo 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(c 1el.getCreator() +
" - "™ 4+ chan getTitle() )
for (Cbject i : gecItems ()} {
System.out.println("Item: " + i);

Figura 13. Cédigo 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
(©0.1259)
hibernate
(©0.0260)
cglib
(—0.0000)
commons-
lang
(—0.0000)
commons-
informa beanutils
(> 0.0451) | (=>0.0000)

commons-logging
(=0.6814)
commons-collections
(©0.0063)

prueba-
informa

commons-
collections
(20.0191)
dom4j xml-apis (=0.5694)
(=>0.0000) jaxen (20.7939)

saxpath (=0.9233)

msv (=0.0000)
relaxngDataty (=0.2183)
isorelax (=0.0000)

odmg
(=0.0000)
ehcache
(=0.0000)
hsqldb
(—0.0000)

commons-logging
(-0.6869)

En el Nivel 0, 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 dom4j 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 esta
conformado por 3 partes: integracion con el entorno de
desarrollo a través de un plugin Eclipse, cliente de
comunicacion con el middleware y una coleccion 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 ment contextual, selecciona la
opcion Solicitar proxies, que es parte de la seccion 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 invocacion al servicio
loadJarProxy() del componente Despachante. La
comunicacion entre el componente Mozo y Despachante
es sincronica, no asi entre Mozo y Eclipse, por lo que no
se bloqueara la interfaz de usuario en ningin momento.
Cuando Despachante haya finalizado de procesar la
solicitud, entregard a Mozo los proxies de bibliotecas
solicitados y éste transmitird la respuesta por sockets al
plugin Eclipse. El plugin procesara el resultado y
agregara 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
debera solicitar recibir las clases referenciadas en forma
directa e indirecta (Ver Figura 14), también a través de
una opcién en el menu contextual de Eclipse'.

Restore from Local History...
M Moze 3

Team 3

Solicitar Proxies
Obtener Clases

Figura 14. Mentu contextual de EcI{pse con plugin
Mozo.

El IDE invocara el método execute() de otra subclase
de AbstractHandler, donde se relevan los imports del
codigo fuente mediante la iteracion 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 mddulo 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 1ltimo,
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 compilacion, s6lo es necesario
contar con el representativo de biblioteca de nivel 0
(informa.jar). Luego, previamente a la ejecucion y en
base al analisis de las referencias simbolicas definidas en
el Constant pool de las clases referencias (Nivel 0, 1 y 2),
se suman al classpath jdom-bl0, commons-logging y

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

commons-collections, s6lo 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 informa commons-logging
(- 0.1423) (>0.7089)
common-collections

(20.0170)

A simple vista se puede observar que soélo 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 distribucion 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 compilacion sélo deben definirse las referencias
simbdlicas (o 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 como éstas
caracteristicas permiten analizar el binario Java y, en
funcion de las referencias simbolicas, 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
dimensiond la tasa de utilizacion de recursos de
bibliotecas, demostrando que en varios casos es minima o
nula segin la funcionalidad requerida. Esto estaria
indicando que el vuelco completo de bibliotecas es una
solucion 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 compilacion 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
solo 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 menu contextual del IDE por
eventos asociados al guardado de archivos.
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Abstract. Based on Package Managers, the software industry developed De-
pendency Managers. These tools interact with library repositories supporting
software development environments in the process of obtaining all required re-
sources for compiling the new software. In Java technology, this adaptation suf-
fers from certain drawbacks: dependency underutilization, performance issues,
high coupling with repositories, and conflicts between libraries. The first two
would be solved by the new Java release, but the others will still require im-
provements in the dependencies management technology. The tool proposed in
this article aims to update the way Java software dependencies are resolved,
shifting the current desktop-centric tools like Maven or Gradle, to a specialized
and efficient middleware in the cloud.

Keywords: Dependency management, Java, Library repository, Cloud compu-
ting, Software engineering.

1 Introduction

1.1  Dependencies Management

The free software community permanently increases its capabilities through the reuse
of components shared as libraries or packages. Nowadays, most software projects
tend to be designed as a composition of resources with specific capabilities. This is
also seen as a key success factor, either by proven quality or immediate integration of
a new feature [1].

Since the beginning of the '90s, different tools have emerged to support the integra-
tion and update of operating systems through packages. These tools, called Packet
Managers, allow adding and removing, atomically, software packages from external
repositories. The software industry also adopted the packet distribution model, defin-
ing the library as a set of reusable, indivisible, and highly cohesive software elements.
These libraries are usually available in public repositories, like ibiblio or The Central
Repository.

In the case of Java technology, libraries are compressed files in Zip format with Jar
extension, where the manifest is not mandatory, delegating to third party solutions the
formal declaration of their dependencies. Although the adaptation of the Package
Manager model to the development environment has been successful, it suffers from



the following drawbacks: Dependency Underutilization: The model of total library
dump to a local environment was appropriate for the 1990s and early 2000s, when
Internet access was limited. However, requiring so many pieces of unused software
limits portability to production environments with limited resources, such as IoT de-
vices or cloud computing [2]. High Coupling: The most widely used dependency
resolution model relays on the client, through the project descriptor, to find the librar-
ies in repositories. Studies reveal that almost 40% of the cases where the construction
of a project using a Dependency Manager fails, being the problem related to the de-
pendencies resolution [3]. Performance: In limited resources environments (IoT
devices or virtual servers), it is expensive to bind classes at runtime, in terms of pro-
cessor cycles. This is increased if the libraries have a large number of unreferenced
classes [4]. Conflicts between Libraries: Conflicts between libraries occur frequent-
ly during dependencies resolution processes. Dependency Managers must have
enough analytical capabilities to avoid these conflicts [5] [6].

1.2 Java Platform Module System (JPMS)

The 9" version of the platform proposes to fragment the monolithic JDK to a module-
based platform, which will be the foundation for module-based software development
[7]. In the implementation of the specification (Jigsaw project), libraries are divided
into modules, and modules are interconnected through a mandatory descriptor that
defines: module name, module requirements, packages that the module exports, and
the services that it publishes and consumes. These modules, like the Java libraries, are
sets of Java classes bundled in Zip files with Jar extension. The module system also
fragments the location from which the classes are loaded, proposing a modular class-
path, which would speed up the class loading response time. This new version also
includes a static modules linker to create customized and optimized execution plat-
forms for the target platform.

Dependency Underutilization and Performance issues, would be addressed by Java
9. The module system fragments the platform in a ratio of 1:20, which would signifi-
cantly reduce this underutilization of libraries. JDK 9 would also provide a solution
for performance problems derived from the monolithic architecture. With a modular
class-path and the capability to create custom images, the platform would be solving
these problems. The remaining issues: High Coupling and Conflicts between Librar-
ies, are addressed by this project as explained in the following sections: Section 2
describes the proposed tool. Section 3 presents a demonstration example and, finally,
Section 4 describes conclusions.

2 Tool

To avoid the high coupling between the development environment and the reposi-
tories, and the conflicts between the libraries, this project proposes moving the de-
pendency resolution from the desktop (local environment) to a specialized middle-
ware in the cloud (see Fig. 1).



Considering that in Java 9 each module includes a mandatory descriptor, the 'mod-
ule-info' file is enough to know the dependencies of each module. To analyze each
module descriptor, this prototype, just transfers the bytes that represent the module-
info file, loaded from the repositories with Remote Zip open source subsystem'.

P -,
Development ‘ javap module-info.class I
Environment -
module org.modulo { H
requires com.socket; H
requires org.fastsocket; i
> requires org.astro.driver. :

i - d
ISON = H

Middleware Repository

Fig. 1. Middleware between Development Environment and Repositories.

Finally, the middleware builds a dependencies graph with all involved modules,
including the repository path to each of them. This tool is called Mozo (waiter in
Spanish) and it is also freely available as open source®.

2.1 Development Environment (Client)

Instead of presenting an old-fashioned locally-installed software, like Maven or
Gradle, which are outdated and difficult to maintain, this solution proposes a light
client based on a command line interface, that remotely loads the classes involved in
the required operations. The client is a tiny Java class that runs from command line
and loads specific remote Java classes, with URL Class Loading facility. This design
feature enables to transparently keep the client updated.

3 Demonstration

Based on Jigsaws’ early access builds and documentation®, a basic test case was
designed. The example is a statistics system, where the modules involved are dis-
played in the left side of Fig. 2.

To start using Mozo and load all necessary modules in order to get the statistics
system completely available, the following steps are required:

1. Download Mozo.class file from http://trimatek.org/mozo/Mozo.class
2. Run it from command line with: java -cp . Mozo

! https://github.com/martinaguero/remotezip
? https://github.com/martinaguero/mozo
? https://jdk9 java.net/jigsaw/


http://trimatek.org/mozo/Mozo.class
https://jdk9.java.net/jigsaw/

3. Inconsole prompt enter: find-modules com.stats.cli
In Step 3, the client will load the FindModules class, which will pass the request to
the middleware. Once it finishes evaluating the required modules and verifying their
location, it replies to the client with the result data, saving it in resQ variable (See
Fig. 2, right column).

com.stats.cli "from": "user-request: /mozo/find?modules=com.stats.cli",
"requires": [
{
"module": "com.stats.cli",
org.apache.math "path": "http://www.trimatek.org/repository/com.stats.cli.jar",
"requires": [
{
"module": "com.stats.core",
"path": "http://www.trimatek.org/repository/com.stats.core.jar",
"requires": [
{
org.apache.rg "module": "com.google.guava",
"path": "http://www.trimatek.org/repository/com.google.guava.jar’

}

com.googley

"

- continues -

Jjava.base

Fig. 2. com.stats.cli modules dependencies (left) and resolution graph.

4. The final step is to download the modules: download-modules res0

In Step 4, the client running class (Mozo.class) will load the remote Download
class and it will begin copying the files from the sources (repositories) to a local path
(java.* modules are not downloaded because they are part of the JDK).

4 Conclusions

This work aims to update the way Java software dependencies are resolved, pass-
ing from a model focused on: metadata, desktop and repositories, to a specialized
cloud service that can support current and future demands of the software industry.
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Dependency Management in the Cloud:
An Efficient Proposal for Java

Martin Aglero and Luciana Ballejos

Abstract— Since the beginning of the 90s, different tools have emerged to support integration and upgrading of most of the
existing operating systems. These tools, called Package Managers, are used to atomically add and remove software pieces
coming from external repositories. Based on Package Managers, the software community created Dependency Managers with
the aim to give support to the development of wide-scale software. These tools interact with library repositories, aiding
development environments in the dependency recovery and closure processes. Although the adaptation of the Package
Manager model to software development has been successful, it suffers from certain drawbacks that significantly impact on
productivity. This work offers a proposal that updates the way in which Java software dependencies are resolved, moving from a
model centered on workstations, descriptor files and repositories to a service specialized in resolving dependencies that can

support current and future demands of the software industry.

Index Terms—Software engineering, middleware, dependency management, open source software, software repository.

1 INTRODUCCION

A organizacién y distribucién de software en paque-

tes ha demostrado ser una solucién efectiva. Desde
principios de los afos "90, diferentes herramientas han
surgido para dar soporte a la integraciéon y actualizacion
en la mayoria de los sistemas operativos [1]. Se conocen
como Gestores de Paquetes (package managers). La in-
dustria del software también adopté el modelo de distri-
bucién por paquetes, administrando su disponibilidad a
través de Gestores de Dependencias. Al igual que los
Gestores de Paquetes, éstos realizan una copia local de los
paquetes o bibliotecas, que son las dependencias del
software en desarrollo. Cada vez que un proyecto requie-
re una nueva dependencia, estas herramientas verifican
su disponibilidad en el repositorio local y, en caso de no
encontrarla, solicitan una copia completa al repositorio
remoto. Durante este proceso también se comprueba
version y presencia de sus dependencias transitivas (las
dependencias de las dependencias). Estos componentes
de software proveen un conjunto de funcionalidades
especificas definidas en una interfaz que describe recur-
sos provistos y requeridos [2]. De este modo se promueve
la reutilizacidn, siendo en la actualidad un factor clave de
éxito, ya sea por calidad probada o integracién inmediata
de las nuevas prestaciones [3].
Este modelo de organizacién y distribucion por paquetes,
donde se define como servidor al repositorio central, y del
lado del cliente los repositorios locales y el software ges-
tor, fue disennado hace mas de 20 anos, cuando recién se
comenzaba a hablar de “Web Services’, y el término
‘Computo en la Nube’ apenas se consolidaba como meta-
fora para explicar un concepto emergente [4]. Desde el
punto de vista arquitecténico, el modelo de gestién de
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Informacién de UTN FRBA y estd desarrollando su trabajo de Tesis de
Maestria de UNLP. E-mail: maguero@frba.utn.edu.ar
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dependencias se presenta como una relacién estatica entre
el cliente y el repositorio central. En ese modelo, el cliente
s6lo tiene acceso a las fuentes que son declaradas en su
ambito local, estableciéndose un alto nivel de acoplamien-
to entre el cliente y el servidor. Por otro lado, también se
ha demostrado que en muchos casos existe una subutili-
zacién de esas dependencias [5]. Esa forma poco eficiente
de uso de recursos puede impactar significativamente en
la mantenibilidad y portabilidad del sistema [6].

En el caso de la tecnologia Java, cada paquete o bibliote-
ca estd integrado por un conjunto de clases o binarios alta-
mente cohesionados entre si, que brindan cierta funciona-
lidad especifica y que, en muchos casos, también dependen
de otras bibliotecas para su compilacién y ejecucién. Esta
tecnologifa define que una maquina virtual interprete y
ejecute las instrucciones definidas en cédigo intermedio
(bytecode), generado durante la compilacion. Los enlaces
entre recursos (las clases) se establecen a través de referen-
cias simbolicas. Esas referencias son enlazadas dinamica-
mente en tiempo de ejecucién por la maquina virtual y, en
funcién de los recursos disponibles en el class-path (el drea
de almacenamiento en disco o red donde se ubican todas
las clases disponibles), son cargadas a memoria [7]. Esta
caracteristica de funcionamiento permitiria postergar la
necesidad de contar con el recurso real hasta el momento
de ejecucion.

Por otro lado, ya esta confirmado que para la siguiente
version de la plataforma Java (lanzamiento estimado:
julio de 2017) esta previsto incorporar un sistema de mo-
dulos (proyecto Jigsaw) con el propodsito de modularizar
internamente la plataforma y, a la vez, ofrecer herramien-
tas para construir software modular [8]. Los principales
objetivos del proyecto son: 1) Incrementar la seguridad y
mantenibilidad de la plataforma. 2) Optimizar el rendi-
miento. 3) Facilitar la construccién y mantenimiento de
bibliotecas de uso estandar o empresarial. Este sistema de
moédulos redefine tanto la plataforma como los progra-
mas creados con ella, pasando de una arquitectura mono-
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litica a una integrada por médulos. A diferencia del sis-
tema de bibliotecas Java tradicionales (archivos Jar), en
esta nueva version, los Jars modulares deben incorporar
de forma obligatoria un descriptor de médulo, donde se
definen recursos provistos y requeridos. Otra nueva fun-
cionalidad, que es parte del proyecto Jigsaw y también se
sumara a Java 9, serd la posibilidad de crear imagenes
modulares de tiempo de ejecuciéon (modular run-time
images) [9].

En el ambito de la modularizacién del software, existe
desde hace varios afios la tecnologia OSGi (Médulos Di-
ndmicos para Java). Se lanzé en el afio 1999 como una
iniciativa de un consorcio de fabricantes de dispositivos
para domoética y que luego fue adaptada para crear desde
aplicaciones de escritorio (por ejemplo, el IDE Eclipse),
hasta servicios en la nube o soluciones [oT [10]. Esta tec-
nologia también propone subdividir el software Java en
moédulos y establece la presencia de un ambiente de eje-
cucién controlado que ademds gestione el ciclo de vida y
un registro de servicios para esos médulos. Si bien en un
principio OSGi generé gran entusiasmo, problemas de
complejidad y dificultades de productividad impidieron
que sea masivamente adoptada por la comunidad de
software [11].

Actualmente es valido suponer que la tendencia surgi-
da a partir de la gran diversidad de ambientes de ejecu-
cién (dispositivos IoT o computo en la nube), es fragmen-
tar o modularizar el software. Ya sea por madurez de la
tecnologia, o por metas de productividad, el foco de la
industria esta puesto en la personalizacién de los sistemas
productivos. Si bien la organizacién del software Java en
bibliotecas brinda un cierto grado de divisién por funcio-
nalidad, en muchos casos es posible que no esté ofrecien-
do el nivel de granularidad que la industria estd necesi-
tando.

Por otro lado, y en el ambito del ambiente donde se
construye el software, el modelo de gestién de dependen-
cias, heredado del modelo de gestion de paquetes de
sistemas operativos, posiblemente ya sea obsoleto [12].
Esta inspirado en un disefio de los afios ‘90, donde el
cliente debe concentrar los datos del proyecto, la ubica-
cién de los repositorios, y contar con los algoritmos y
estrategias adecuadas para conseguir la resolucién de
esas dependencias. Ademas, este modelo también depen-
de de la exactitud y completitud de los metadatos asocia-
dos a esas bibliotecas de los repositorios.

Este trabajo se orienta en distinguir y proponer solu-
ciones para los siguientes inconvenientes derivados del
modo en el que se estdn gestionando actualmente las
dependencias del software Java: Alto acoplamiento: Es-
tudios revelan que casi en el 40% de los casos donde falla
la construccién de un proyecto que emplea un Gestor de
Dependencias, el problema esta relacionado con la reso-
lucién de dependencias [12]. Conflictos entre bibliotecas:
Es habitual que existan incompatibilidades entre bibliote-
cas, por eso el sistema de gestién de dependencias debe
contar con suficiente capacidad analitica para evitar esos
conflictos y no depender de la intervencién humana [13]
[14].

A continuacién, en la siguiente seccién se describe el

contexto tecnolégico donde se desarrolla este trabajo.
Luego, en la Seccién 2 se explican los antecedentes que
dan fundamento a este proyecto. En la Seccién 3 se pre-
senta una propuesta conceptual. En la Seccién 4 se expli-
can las caracteristicas de disefio e implementacién de un
prototipo. Luego, en la Seccién 5 se desarrolla un caso de
estudio. En la Seccién 6 se desarrolla un relevamiento de
otros gestores de dependencias/paquetes y, finalmente,
en la Seccién 7 se presentan las conclusiones y trabajos
futuros.

2 ANTECEDENTES

El éxito de una plataforma de software estd, en gran par-
te, ligado a la disponibilidad masiva de bibliotecas de
acceso libre. Para el caso del software Java, lo habitual es
distribuir el binario (bytecode) empaquetado en archivos
de bibliotecas de extension Jar. Esta modalidad de distri-
bucién en bibliotecas no establece como obligatoria la
presencia de un manifiesto. Esto es optativo, y puede
contener metadatos tales como: firma electrénica, control
de versiones, declaraciéon de dependencias o el punto de
entrada (Main-Class). Para el caso de los bundles OSGi,
que también son archivos Jar, el manifiesto si es obligato-
rio. Alli se declara el nombre del bundle, identificador,
version, dependencias e interfaces.

Con el propésito de dar soporte a la construccién de
proyectos Java de gran escala, han surgido herramientas
como Apache Maven, Ivy o Gradle. Maven, la mas difun-
dida de la actualidad, libera su primera versién en el afio
2004 y propone cubrir todo el ciclo de vida de un proyec-
to Java [15]. Es una solucién que da soporte a nivel pro-
yecto, dependencias y construccion del software. Estable-
ce 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 construccién, parametros de configuracién, casos de
prueba, repositorios [16]. A medida que se obtienen bi-
bliotecas de un repositorio remoto, esta herramienta crea
un repositorio local donde se copian todos los archivos
Jar requeridos por el proyecto. De este modo, los proyec-
tos apuntan sus dependencias a la copia dnica, pudiendo
establecer politicas a nivel particular o departamental,
donde un grupo de desarrolladores comparte un reposi-
torio tnico.

A simple vista, este modelo parece ideal. No obstante,
tanto la industria como la academia han detectado pro-
blemas en él. Uno de ellos es el denominado “Jar Hell” (o
infierno de Jars), que tiene lugar cuando en un mismo
class-path conviven clases que comparten un mismo
nombre, o bien, cuando distintas versiones de una clase
deben coexistir en un mismo class-path. Otro problema
frecuente es la necesidad de contar también con depen-
dencias transitivas y con de la versién apropiada [13]. Si
bien Maven y otras herramientas similares proponen
perfiles de compilacién o bien, buscan automatizar la
descarga de las dependencias transitivas, esta solucién
implica definir una serie de especificaciones no inherentes
al proyecto, ademads de requerir recuperar del repositorio
central la totalidad de las dependencias directas e indirec-
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tas [15]. Otro inconveniente que presenta este modelo es
la subutilizacién de recursos de bibliotecas [5] [6].

2.1 Gestion de Bibliotecas con Maven

Maven provee y gestiona dependencias mediante la copia
local de las bibliotecas directas e indirectas. En este caso
(Fig. 1), se muestra una vista jerdrquica de las bibliotecas
(o artefactos) requeridas para compilar y ejecutar un
ejemplo introductorio de GeoTools.

Dependency Hierarchy

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

4 () gt-api: 14.3 [compile]
() jts: 1.13 (omitted for conflict with 1.13) [compile]
(1 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]
dom : 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 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]

4 [ gt-referencing : 14.3 [compile]

(1 core: 0.26 [compile]
(1 commens-pool : 1.5.4 [compile]
4 (| gt-metadata: 14.3 [compile]

4 (| gt-opengis: 14.3 [compile]
() jsr-2753: 1.0-beta-2 [compile]
(| commons-pool: 1.5.4 (omitted for conflict with 1.5.4) [compile]
() 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]

1 jai_core: 1.1.3 (omitted for conflict with 1.1.3) [compile]

Fig. 1. Dependencias directas y transitivas requeridas por la
clase Quickstart de Geotools.

Esta vista parcial muestra el listado de bibliotecas di-
rectas (gt-shapefile y gt-swing) y las indirectas (las transi-
tivas).

Al definir en el archivo pom.xml las 2 dependencias
directas, Maven incorpora a través del andlisis de los
metadatos de cada artefacto, sus dependencias transiti-
vas. Esto resulta en la descarga local de 57 bibliotecas
adicionales para poder compilar y ejecutar el programa
de 16 lineas de cédigo que se muestra en la Fig. 2.

public class Quickstart {
public static void main(String[] args) throws Exception {
File file = JFileDataStoreChooser.showlOpenFils("shp", mmll);
if (file nall) {
retarn;

FileDataStore store = FileDataStoreFinder.getDataSters(file):
SimpleFeatureSource feature3ource = store.getFeatureSource ()
MapContent map = new MapContent():
map.3etTitle ("Quickstart™);
Style style = S5LD.createfimpleStyle(featureSource.getSchemal)):
Layver layer = new Featurelaver (featureSource, style):
map.addLayer (layer) ;

JMapFrame . showMap (map) ;

Fig. 2. Codigo fuente de la clase Quickstart.

Para conseguir la jerarquia presentada en la Fig. 1,
primero se debe configurar el archivo descriptor
(pom.xml) especificando los repositorios y las dependen-
cias directas, como muestra la Fig. 3.

Esta forma de establecer la fuente de dependencias trae

rg/POM/4.0.0" xmlns:
apache. org/POM/4.0.

ttp://vww.w3.0ra/2001 /XML
://maven.apache . org/xsd/m

en2-repository.dev.java.net</id>
ava.net repository</name>
nttp://download.java.net/maven/2</url>
¥>

>

sgeo</id>

e>Open Source Geospatial Foundation Repository</na
nttp://download.osgea. org/webdav/geotoals/<.

Fig. 3. Archivo pom.xml descriptor de proyecto Quickstart con
Maven.

como consecuencia un Alto acoplamiento: Este modelo
establece que sea el cliente, a través del descriptor de
proyecto, quien localice las bibliotecas en las fuentes de-
claradas (los repositorios), delegando en el ambiente de
programacion la necesidad de contar con esas direcciones.
Sulir [12] revela que casi el 40% de los casos donde falla la
construcciéon de un proyecto Maven, el problema esta
relacionado con la resolucién de dependencias. También
genera Conflictos entre bibliotecas: Es habitual que exis-
tan problemas durante la resolucién de dependencias
[13]. El sistema de gestién de dependencias debe contar
con suficiente capacidad analitica para evitar estos con-
flictos [14]. Ademas, es imprescindible que los metadatos
estén completos, incluyendo casos especiales de incompa-
tibilidad que pueden surgir a partir del enlace dindmico
de Java [26].

3 PROPUESTA

Segun la version preliminar de la JLS (Especificacién del
Lenguaje Java) para la versién 9, cada médulo incluird un
descriptor: un archivo de nombre fijo ‘module-info.java’
que serd compilado junto con todo el cédigo fuente de
modulo [17]. En ese descriptor se debe indicar: Nom-
bre del médulo, médulos que requiere, paquetes que
exporta, servicios que provee, servicios que consume y
otros. El Sistema de Modulos para la Plataforma Java
(JPMS) establece que por cada médulo se deben definir
los médulos que requiere en forma directa. Al igual que
con las bibliotecas, también existe la transitividad de de-
pendencias en Java 9. Estas pueden no estar presentes al
momento de compilacién, pero si durante la ejecucién.
Tanto Maven como Gradle, dan soporte a la gestiéon de
dependencias mediante una arquitectura centrada en los
datos, donde varios clientes acceden a uno o mas reposi-
torios. Ambas soluciones se basan en la instalacion local
de software, a través de la cual se accede a los repositorios
definidos en descriptores propietarios de cada proyecto.
En el caso de Maven, el archivo pom.xml y para Gradle, el
archivo build.gradle, escrito con un DSL propietario.
Segun la informacién difundida a través de conferen-
cias'?, para Java 9 esta previsto que las dos herramientas

1 Maven: http:/ /www.slideshare.net/RobertScholte/java-9-and-the-impact-
on-maven-projects



mantengan esta arquitectura e integracion directa entre el
ambiente de desarrollo y los repositorios de bibliote-
cas/modulos (Fig. 4).

- N

-

Entorno de desarrollo Repositorio

(cliente)

Fig. 4. Arquitectura General de los Gestores de Dependencias.

Con el proposito de actualizar este modo de resolver
dependencias, se considera disefiar una solucién basada
en una arquitectura orientada a servicios integrada por
un cliente liviano, que sélo se encargue de transmitir los
nombres de los médulos directos del proyecto en desarro-
llo, y un servicio en la nube que concentre el conocimien-
to para resolver la clausura y ubicacién esas dependencias

(Fig. 5).

i >
h
/ E— ) ~

Entorno de desarrollo

Intermediario

(cliente) (middleware)

Repositorio n

Fig. 5. Arquitectura General de esta nueva propuesta.

De este modo, se desacopla el ambiente de desarrollo
de los repositorios, siendo el intermediario o middleware
la entidad que determina la ubicacién de los médulos.
Esta actualizacién propone un cliente liviano, cuya tnica
funcién sea interactuar con el usuario y enviar las solici-
tudes de moédulos al servicio en la nube.

Como en Java 9 cada médulo estard integrado por un

descriptor obligatorio, de esta manera se evita agregar un
descriptor externo, tal como contemplan Maven, Ivy y
Gradle. Con el archivo ‘module-info” es suficiente para
conocer las dependencias del médulo, sélo con analizar el
campo ‘requires’.
Clausura: Con la informacién disponible en ese descrip-
tor de mdodulo, se conocen las referencias a nivel moédulo.
De este modo, no es necesario evaluar en el bytecode las
referencias simbolicas entre clases. Como se representa en
la Fig. 6, se propone que un algoritmo itere las referencias
a médulos definidas en el campo “requires”, hasta alcan-
zar la clausura o el nivel de profundidad definido en
configuracién. Para conocer las dependencias de cada
moédulo, se descompila el descriptor con el programa
javap (que es parte del JDK).

2 Gradle: https://gradle.org/uncategorized/java-components-solving-the-
puzzle-with-jigsaw-and-gradle/

javap module-info.class

moouie arg moculo [
requires com socket.
requires org Tastsocket
requires crg.astro.driver.

Entorno de desarrollo

org.modulo-1.0.jar
E

l_

>—

Intermediario Repositorio

Fig. 6. Interaccién Cliente — Intermediario — Repositorio.

En relacién al uso del programa javap, se aclara que
jdeps serfa la opcién estiandar del JDK para analizar de-
pendencias de un médulo. No obstante, este jdeps requie-
re la presencia del archivo Jar en una ubicacién local y,
copiarlo desde el repositorio al intermediario, penalizaria
significativamente el tiempo de respuesta. Otra alternati-
va es usar el argumento print-module-descriptor para el
programa jar.

Versiones: Si bien OSGi maneja versiones de médulos, el
grupo de expertos responsable de Java 9 prefirié omitir
dar soporte a esta caracteristica [18]. Una de las premisas
de esta nueva version, es la de mantener la simplicidad.
Por ese motivo, y para evitar una transicién mas comple-
ja, queda bajo la responsabilidad de las herramientas de
construccién y contenedores de aplicaciones [19].
Repositorios: Del mismo modo que en la versiéon anterior
del prototipo, para localizar y copiar archivos de un Jar
remoto, se emplea el subproyecto Remote Zip?, que per-
mite obtener Unicamente el descriptor de médulo antes
de efectuar la copia completa. Asi, s6lo transfiere el archi-
vo module-info desde el repositorio al intermediario. Para
simplificar la seleccion dindmica de repositorios, esta
solucion siempre evalta primero el nombre de archivo
(de donde obtiene nombre del médulo y version) y el
descriptor module-info de cada moédulo, no los archivos
de metadatos.

Interfaz con el usuario: Una solucién basada en un clien-
te pesado, tal como se distribuyen las dos herramientas
de gestion de proyectos Java més difundidas, es desactua-
lizada y dificil de mantener. Para esta evolucion del pro-
totipo se propone, en una primera fase, ofrecer una inter-
faz hombre-méquina a través de la linea de comandos.
Esto permite tener el mayor grado de control posible
sobre la aplicacion cliente, conformada por una clase Java
muy pequefia, cuya tinica misioén es la de cargar la clase
remota de la aplicacion (Fig. 7).

3 https:/ / github.com/martinaguero/remotezip
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mozo-cli.jar

class class H

Mozo.class

URLClassLoader.loadCla
sslFindModules.class);

FindModules.class

Repositorios de médulos

Entorno de desarrollo

AN

Intermediario

Fig. 7. Carga remota de clases para el cliente.

A medida que el usuario activa diferentes funcionali-
dades, las clases se cargan a demanda. De este modo, es
posible actualizar gran parte de la aplicacién cliente sin
que el usuario deba realizar ninguna accién.

4 PROTOTIPO

Como el objetivo principal de este proyecto es migrar la
resoluciéon de dependencias desde el entorno de desarro-
llo local a un servicio especializado en la nube, esta ver-
si6n también centraliza esa funcionalidad en un interme-
diario entre el cliente y los repositorios de bibliotecas.
Para este caso, en lugar de emplear tecnologia OSGi, se
decidi6 desarrollar una solucién orientada a moddulos
Java, favoreciendo la simplicidad general. En esta version,
también se empled el componente que permite extraer
archivos de un Zip remoto. La interfaz con los clientes es
un componente REST basado en la plataforma Apollo de
Spotify [20].

La funcionalidad principal es analizar las dependen-
cias o requerimientos de moédulos Java 9, e indicar al
cliente dénde obtenerlos. De forma recursiva, analiza el
descriptor de cada médulo y localiza los requeridos hasta
conseguir la clausura. Para agilizar esta accion, los des-
criptores son obtenidos remotamente desde los reposito-
rios a través de Remote Zip. De esta manera, s6lo se trans-
fiere el archivo module-info.class desde el repositorio al
middleware.

Una vez copiado el descriptor, éste se descompila con
el programa javap (version 9) y los médulos que son parte
del listado “requires” son sumados a la jerarquia que
define la clausura. Este algoritmo se puede representar
con el diagrama de la Fig. 8.

uniModulo:Modulol Herramientas

‘ Mozo ‘ ‘ RemoteZip ‘

buscarliédulos()

(I

unModulo:Hodulo |

‘_Iagragarmndu\ns(;

existe(unModulo) H

ttpUriConnection.openConnection()

esValido
..................................... R i -

inspeccionarkodukeinfo(unModulo) | loadzip) | RequestRangs [,__ o
J

-
dependencias[) -‘ - |CEPEENRE

buscarPaths(dependencias(l) ! HttpUriConnection.openConnection()

modulos[] .‘|<_

“[mas médulos]

esvalido

JSON

Fig. 8. Secuencia de acciones para localizar médulos.

El resultado para una solicitud de resolucién de de-
pendencias es una estructura en formato JSON donde los
moédulos indicados en la solicitud del usuario integran la
raiz, con sus respectivas ubicaciones y los demas médulos
requeridos en sus descriptores.

4.1 Implementacién
Para desarrollar este prototipo, en una primera instancia
se evalu¢ utilizar la versién de acceso temprano (EA o
early access) de Java 9 [21]. Si bien es posible compilar y
ejecutar clases y médulos de prueba desde un editor bési-
co como vi, los entornos de desarrollo integrados (IDE)
como Eclipse, NetBeans o Intelli] atin no son compatibles.
Segun diferentes blogs o las webs de los fabricantes, exis-
ten versiones que funcionan con builds anteriores de JDK
9 EA. No obstante, la disponibilidad al momento de hacer
este andlisis (151) no funcionaba ni para Eclipse ni para
Intelli]. Durante las pruebas funcioné con NetBeans y era
posible crear y ejecutar médulos, pero también fue des-
cartado, porque su compatibilidad atin es limitada vy,
ademéds, es muy inestable [22].

El prototipo desarrollado como propuesta se llama
Mozo y esta disponible en el repositorio del proyecto:
https:/ / github.com/martinaguero/mozo.

4.2 Interfaz con el Usuario

Para usar el prototipo, se debe descargar la clase Mo-
zo.class disponible en
http://trimatek.org/mozo/Mozo.class

El cliente se ejecuta desde la interfaz de comandos con:
java -cp . Mozo

Una vez que la consola muestra el prompt mozo>, con
Enter, imprime la ayuda en linea. Los comandos disponi-
bles son:

find-modules [lista de nombres de médulos separados
por coma]: genera una solicitud GET al servicio interme-
diario y guarda el resultado en una variable res0, resl,
resN.

download-modules [nombre de la variable con el re-
sultado de buscar médulos]: Con el resultado del coman-
do find-modules, se descargan los médulos que son parte



del JSON guardado en una variable de resultados (res0,
res], resN).

print [nombre de la variable con el resultado de buscar
modulos]: Imprime por pantalla el contenido de una va-
riable de resultados.

list-modules [nombre de la variable con el resultado
de buscar moédulos]: Lista sin repeticiones los médulos
que son parte de un resultado.

5 Caso DE EsTuDIO

Se disefi6 un caso donde los médulos que conforman un
sistema son com.stats.cli, com.stats.core, com.google.guava,
org.apache.math, org.apache.rng (Fig. 9).

com.stats.cli

com.stats.core org.apache.math

Jjavaxml

] L]

rg.apache.rmg

com.google’guava

java.base
Fig. 9. M6dulo com.stats.cli y sus dependencias.

En este caso, el moédulo com.google.guava es requerido
transitivamente por com.stats.core, también hay transiti-
vidad entre com.stats.cli y org.apacherng, por
org.apache.math. A su vez, todos los médulos requieren
al moédulo java.base y s6lo org.apache.math a java.xml,
que también es parte de la biblioteca estdndar de médulos
de Java. El objetivo es contar en el entorno local con el
programa Stats, cuya interfaz con el usuario estd en el
moédulo Stats CLI. Para conseguir este moédulo junto con

sus dependencias, las acciones que el usua-
rio/ programador debe ejecutar son:
1.  Descargar el archivo Mozo.class de:
http:/ / trimatek.org/mozo/Mozo.class
2. Ejecutarlo desde la interfaz de comandos con:
$>java -cp . Mozo
3. En la consola de comandos de Mozo (prompt), el

usuario ingresa:
mozo> find-modules com.stats.cli

Entonces, el cliente cargard la clase FindModules,
que pasaré la solicitud al intermediario. Una vez que finaliza
de evaluar los médulos requeridos y verificar su ubicacion,
responde al cliente con un JSON de la estructura.

4. Elresultado generado por el intermediario se mues-
tra en la Fig. 10.

GET request: http://trimatek.org:8080/mozo/find?modules=com.stats.cli
Response code: 200

"from": "user-request: /mozo/find?modules=com.stats.cli",
"requires": [
{
"module": "com.stats.cli",
"path™: "http://www.trimatek.org/repository/com.stats.cli.jar",
"requires": [

"module": "com.stats.core",
"path™: "http://www.trimatek.org/repository/com.stats.core.jar",
"requires": [
{
"module": "com.google.guava",
"path": "http://www.trimatek.org/repository/com.google.guava.jar"

1
h
{
"module": "org.apache.math",
"path™: "http://www.trimatek.org/repository/org.apache.math.jar",
"requires”: [
"module": "org.apache.rng",
"path": "http://www.trimatek.org/repository/org.apache.rng.jar"

result stored in: resO

Fig.10. Respuesta del Intermediario®.

5. Por ultimo, el usuario ingresa el comando:
download-modules res0

Entonces, la clase del cliente en ejecucion (Mozo.class)
cargara remotamente la clase Download disponible en
http:/ /trimatek.org/mozo/ org.trimatek.mozo.cli jar.,
que iterara por los nodos del arbol donde esté presente el
campo path, descargando desde esa fuente el archivo de
Jar modular a la ubicacién local donde se ejecuta Mo-
zo.class.

6 HERRAMIENTAS RELACIONADAS

La gestion de dependencias de software actualmente estd
soportada por una variedad de soluciones. Segtn la tec-
nologia o el lenguaje de programacién, existen diferentes
herramientas que asisten al desarrollador para establecer
una linea base de bibliotecas, a partir de la cual se crea
nuevo software. Esas bibliotecas, en muchos casos, estan
configuradas bajo complejas reglas donde se busca cum-
plir con combinaciones entre versiones de versiones espe-
cificas, o evitar conflictos relacionados con incompatibili-
dades entre si. Otro caso habitual es cuando se debe defi-
nir una fuente particular para ciertas bibliotecas, o cuan-
do una fue eliminada del repositorio estandar.

Los Gestores de Dependencias (también llamados ges-
tores de paquetes a nivel aplicacién) estan basados en el
modelo de Gestor de Paquetes, surgido en el ambito de la
comunidad Linux, cuyas implementaciones mas difundi-
das son RPM para RedHat y APT para Debian. La tltima
implementacién de Gestor de Paquetes para Windows es
denominado PackageManagement (anteriormente One-
Get) e incorpora como novedad ser una agregacién de
Gestores de Paquetes [23].

4 Este resultado no incluye a los médulos java.base y java.xml porque
son parte del JDK.
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A continuacién, se describird una breve resefia de los
Gestores de Dependencias méds empleados en el ambito
del desarrollo de software.

Bundler (Ruby): Es el Gestor de Dependencias mas
utilizado para crear software con Ruby. Al igual que otros
Gestores de Paquetes, se instala localmente y asiste al
programador para administrar y recuperar bibliotecas.
Ruby define que las bibliotecas (gemas) deben incluir un
descriptor donde se definen, entre otros datos, su ubica-
cién (el repositorio) donde estard la gema y sus depen-
dencias.

Pip (Python): Es la solucién de gestién de paquetes de
Python. Del mismo modo que otras herramientas simila-
res, se instala en el entorno local y permite descargar
bibliotecas de repositorios remotos. Tiene como cualidad
particular la presencia de archivos de requerimientos, que
son un conjunto de bibliotecas a instalar. Estos archivos
de requerimientos son empleados como: 1. Imagen de
ambiente como para repetir una plataforma de bibliote-
cas. 2. Conjunto de reglas para resolver dependencias. 3.
Forzar la instalacién de una biblioteca alternativa. 4. Re-
emplazar una dependencia remota por una local. Tam-
bién existen los archivos de restricciones que controlan
qué version de un archivo de requerimientos son instala-
dos.

NuGet (.Net): Es un Gestor de Paquetes orientado al
desarrollo con la plataforma .Net de Microsoft. Se ofrece
como cliente de linea de comandos, o como plug-in del
entorno de desarrollo Visual Studio. Permite instalar
paquetes disponibles en el repositorio NuGet Gallery y
también agregar repositorios de terceros. Al igual que
otros gestores de paquetes, resuelve y descarga depen-
dencias transitivas. En la tltima version del cliente, in-
corpora un archivo de configuraciéon de proyecto donde
se declaran las dependencias directas junto con su ver-
sion.

Composer (PHP): Se define como un Gestor de De-
pendencias y no un Gestor de Paquetes, diferencidandose
porque no instala bibliotecas, sino que las recupera y
asocia a proyectos de software. Se instala localmente co-
mo una aplicacién de linea de comandos con alcance a
nivel sistema o nivel proyecto. Permite definir las depen-
dencias a través de un archivo de formato JSON y agregar
repositorios publicos y privados. Presenta la capacidad de
agregar autocarga de clases (autoload) de bibliotecas.
Cuando se activa esta funcionalidad, Composer descarga-
rd a demanda las clases referenciadas en el codigo fuente.

Bower (JavaScript): Surge como un proyecto de Twit-
ter para asistir la gestiéon de recursos de la presentacion
(front end) del software. Se instala como una aplicaciéon
local y permite descargar paquetes de diferentes fuentes.
Bower considera como paquete tanto las bibliotecas, como
programas individuales como jQuery o Angular]S. Cen-
traliza la configuracién de un proyecto a través de del
manifiesto bower.json. Se complementa con otro gestor de
paquetes para JavaScript, denominado nmp. Permite
agregar otros repositorios a través de Resolvers.

sbt (Scala): El lenguaje de programacion Scala funcio-
na en la cima de la maquina virtual de Java, por lo tanto,
puede utilizar las bibliotecas Java o Scala indistintamente.

Sbt o simple build tool es la herramienta de soporte a la
construccién de proyectos Scala de mayor difusién. Dele-
ga la gestion de dependencias en Apache Ivy, que junto
con Apache Maven y Gradle son las tres herramientas
para gestiéon de dependencias Java mas empleadas en la
actualidad (1: Ivy sélo es un gestor de dependencias). Sbt
configura las dependencias desde un lenguaje especifico
del dominio (DSL) o desde un archivo POM de Maven.
También permite especificar configuraciones a través de
un XML de Ivy.

Apache Ivy (Java): Es una herramienta que se especia-
liza en la gestiéon de dependencias Java. También ofrece
resolucién automadtica de dependencias transitivas y, a
diferencia de Maven, en algunos casos permite seleccio-
nar qué dependencias transitivas se deberan descargar.
Ofrece un mecanismo de resolucién de conflictos que
permite asociar un gestor de conflictos para cada caso
particular.

Maven (Java): Es una solucién integrada para la ges-
tién de proyectos Java. Ademas de dar soporte integral a
la gestion del proyecto, es una herramienta de soporte a la
construccién de software y un gestor de dependencias.
Desde un archivo de configuracién de proyecto, organiza
las diferentes actividades relacionadas al proyecto, a lo
largo de todo su ciclo de vida. La gestiéon de dependen-
cias es una de sus principales funcionalidades. Su imple-
mentacion esta basada en el modelo de gestores de pa-
quetes, permitiendo la resolucién tanto de las dependen-
cias directas, como las transitivas. Si bien es la soluciéon de
gestion de proyectos mds utilizada por la comunidad
Java, dltimamente ha perdido una importante cantidad
de usuarios, a partir de la aparicién de Gradle.

Gradle (Java): Se presenta como una solucién supera-
dora a Maven y Ant que ha tomado como base conceptual
a esas herramientas. Al igual que Maven, también es un
gestor de dependencias, que ademas de dar soporte a la
resoluciéon de dependencias directas y transitivas, asocia
las bibliotecas del caché local a su repositorio de origen,
favoreciendo la repetividad de la construcciéon en otro
ambiente. Como herramienta de construccion, se diferen-
cia de Maven, principalmente, por saber distinguir pun-
tualmente qué moédulo debe ser reconstruido. Gradle
considera a cada médulo como un proyecto en si, defi-
niendo configuraciones particulares para cada uno. Esto
deriva en una mayor escalabilidad, permitiendo fragmen-
tar el proyecto en diferentes unidades de compilacién.
Otra particularidad es que en lugar de usar XML o JSON
para configurar el proyecto, lo hace a través de un DSL,
ganando en expresividad y simplicidad.

GNU Guix (Linux): La comunidad GNU esta desarro-
llando un Gestor de Paquetes de nueva generacién. Se
presenta como un gestor de paquetes puramente funcio-
nal. Tiene como caracteristica original que permite inter-
actuar con repositorios, programar construcciones y de-
clarar paquetes a través de un DSL funcional. El cliente se
instala localmente como un gestor de paquetes tradicio-
nal, y se destaca por ofrecer gestiéon transaccional de pa-
quetes [24].

Spack (HPC): La computaciéon de altas prestaciones
(HPC) tiene sus particularidades respecto de la gestion de



dependencias. Como habitualmente son ambientes con-
formados por gran variedad de arquitecturas y sistemas
operativos, conseguir la clausura de las dependencias
presenta un desafio adicional. En algunos casos, la solu-
cién consiste en unificar plataformas a través de maqui-
nas virtuales. No obstante, es una solucién que puede
impactar significativamente en el rendimiento. Con el
proposito de crear una herramienta a escala de estos re-
querimientos, el Laboratorio Lawrence Livermore recien-
temente desarrollé la herramienta Spack, con el fin de
unificar y simplificar la gestion de dependencias en la
construccién de software [25]. Spack se presenta como
una solucién que considera paquete a un guién (o script)
de construccién. Dada la gran variedad de arquitecturas,
trabajar con bibliotecas compiladas no es lo suficiente-
mente flexible, por lo tanto, cada vez que un componente
de software es referenciado, se ejecuta una construccién
bajo ciertas condiciones de versionado, arquitectura y
ambiente de ejecucién. Al igual que sbt, Gralde y GUIX,
Spack emplea un DSL para describir los proyectos (o
paquetes). Durante el proceso de clausura de dependen-
cias, esta solucién genera y valida un grafo aciclico diri-
gido (DAG) para garantizar una construccién consistente.
Otra particularidad de este sistema son las interfaces
virtuales entre dependencias: una Dependencia Virtual es
un nombre abstracto que representa una interfaz (o capa-
cidad) de biblioteca en lugar de un nombre de biblioteca.
De este modo, los paquetes que necesitan esa interfaz no
dependen de una implementacién especifica. Como Spack
no trabaja con bibliotecas compiladas, sino con scripts que
construyen esas bibliotecas, el proceso de validacion del
modelo representado por el DAG se produce durante la
fase de concretizacién del modelo. En esa instancia se
evalta la consistencia del modelo a partir de las caracte-
risticas de cada nodo (biblioteca) del grafo. Una vez fina-
lizada la validacién del plan, el algoritmo construye e
instala cada biblioteca del DAG en orden bottom-up.

6.1 Comparacion

Basicamente, todos estos gestores de paquetes descriptos
previamente son aplicaciones de ejecucion local que ana-
lizan las dependencias asociadas a cada paquete y, recur-
sivamente, descargan los requeridos para alcanzar la
clausura. La portabilidad del modelo “Gestor de Paque-
tes” al ambiente de desarrollo puede estar combinada con
herramientas de construccién de software (build tools),
donde se suma configuracion especifica de compilacion al
descriptor de proyecto. Ademads se puede mencionar que
la tendencia apunta a emplear lenguajes especificos del
dominio (DSL) para describir paquetes/bibliotecas o
proyectos. Otra caracteristica comdn es que todas estas
herramientas ofrecen la posibilidad de agregar més de un
repositorio como fuente de bibliotecas. En todos los casos
siempre existe uno por omisiéon (default) y se permite
configurar alternativas. A medida que la complejidad y
tamafio del software se incrementa, el proceso de cons-
truccién es cada vez mas abarcativo, por lo tanto, resulta
imprescindible poder fragmentar un proyecto en subpro-
yectos con el fin de evitar construcciones masivas en cas-
cada. Gradle ofrece soporte para esto, siendo una cuali-

dad muy valorada en la comunidad del software. Por
ultimo, es fundamental destacar la criticidad de la cons-
truccién del grafo de dependencias. Tanto Bower como
Spack, se diferencian de otras herramientas por dar espe-
cial atencion a la precisiéon de los algoritmos que crean y
validan estos grafos, evitando repeticiones y ciclos entre
bibliotecas.

7 CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

La construccién de software a gran escala es un desafio
que no dejaré de crecer, ni en tamafio, ni complejidad. La
resoluciéon de dependencias es una actividad que, al igual
que el proceso de construccién, no deberian requerir de-
masiados recursos, ya que el objetivo es el sistema en
desarrollo y no los mecanismos de soporte alrededor de
él.

Con esta propuesta se busca dar solucién a los pro-
blemas de alto acoplamiento entre el cliente-repositorios y
minimizar los conflictos entre bibliotecas, para ello y a
modo de prueba de concepto, se disefi6 e implement6 el
prototipo de una solucion con las siguientes caracterticas
particulares: 1) No es una solucion invasiva, es decir, no
requiere sumar metadatos a los médulos. 2) La resolucion
de la clausura no depende del listado de fuentes (reposi-
torios) definidos en el archivo descriptor del proyecto. Es
el intermediario el que conoce esas fuentes y luego de
verificar disponibilidad, establece esa relacién en el resul-
tado. 3) El intermediario es un especialista en resolver
dependencias, conoce las fuentes y puede, a lo largo de
sucesivas versiones, incorporar algoritmos mads sofistica-
dos, como por ejemplo herramientas de inteligencia artifi-
cial. Desde el punto de vista arquitecténico: 4) El cliente
siempre ejecuta la dltima version. 5) Las direcciones
(paths) a los médulos siempre son verificadas. 6) Los
tiempos de respuesta son aceptables, dado que s6lo se
transfiere al intermediario el archivo descriptor del moé-
dulo. 7) La concentracién de la solucién en un servicio en
la nube permite realizar permanentes ampliaciones y
correcciones, de forma transparente para el usuario.

En resumen, este trabajo tiene por objetivo actualizar el
modo en que se resuelven las dependencias de software
Java, cambiando de un modelo centrado en: meta-datos,
estacion de trabajo y repositorios, a un servicio especiali-
zado en resolver dependencias. Asimismo, también apun-
ta a simplificar las acciones operativas vinculadas a un
proyecto de software, de modo tal que el foco del equipo
esté en el sistema en desarrollo, y no en las herramientas
de soporte.

La siguiente fase del proyecto, y a modo de trabajo fu-
turo, el objetivo es poder transformar el prototipo en un
servicio productivo de acceso libre. Para fortalecer su
efectividad, la primera ampliacién consistiria en sumar
mas repositorios de médulos. Incluso, no se descarta la
posibilidad de publicar uno propio. También esta previs-
to sumar una interfaz web, de modo que no sélo se deba
interactuar desde la consola de comandos. El desarrolla-
dor ingresaria el nombre del médulo que necesita y el
sitio web responderia con el conjunto de direcciones a los
archivos Jar que conforman la clausura. De esta forma, se
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ofrecerfa un servicio de resolucién de dependencias diri-
gido a desarrolladores de software principiantes y, asi, se
evitarfa la frustraciéon que muchas veces significa tener
que aprender a usar y configurar herramientas complejas
de gestion de proyectos.

Una vez disponible la version estable, el siguiente paso
estaria enfocado en medir precision y tiempos de respues-
ta.
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