Anais da 2* Escola Regional de Engenharia de Software (ERES 2018)
em Dois Vizinhos, PR, Brasil, 22 a 24 de outubro de 2018

Em Direcao a Engenharia Reversa Adaptativa de Binarios e
Codigos para Modelo

Giliardi Schmidt', Guilherme Bolfe',
Fabio Paulo Basso', Elder Rodrigues', Maicon Bernardino!

!Universidade Federal do Pampa (UNIPAMPA)
Av. Tiaraju, 810, Ibirapuita — Alegrete, RS — Brasil
Laboratory of Empirical Studies in Software Engineering (LESSE)

gili.schmidt@hotmail.com
guilhermebolfell@gmail.com, fabiopbasso@gmail.com,
eldermr@gmail.com, bernardino@acm.org

Abstract. Through code-to-model reverse engenireering techniques it is possi-
ble to extract structural information from source code to a level independent of
the programming language adopted. Some benefits assossiated with these tech-
niques include ease of understanding of poorly documented systems as well as
the (semi-) automatic migration of applications from one technology to another.
This paper investigates the possibility for the adaptative extraction of structural
characteristics from source codes written in the C++ laguague to a UML model,
presenting a proof concept and discussions about future works.

Resumo. Por meio de técnicas de engenharia reversa de codigo-para-modelos
€ possivel extrair informagoes estruturais de codigos-fonte para um nivel inde-
pendente da linguagem de programacdo adotada. Alguns beneficios associa-
dos com essas técnicas incluem facilidade para o entendimento sobre sistemas
mal documentados e também a migracdo (semi-)automdtica de aplicacoes de
uma tecnologia para outra. Este artigo investiga a possibilidade para a extra-
cdo adaptativa de caracteristicas estruturais de codigos-fonte escritos em C++
para modelos UML, apresentando uma prova de conceito e discussoes sobre
trabalhos futuros.

1. Introducao

Muitos produtos de software com o passar do tempo ficam obsoletos, devido a constante
evolugdo das necessidades dos usudrios e da evolucdo natural das tecnologias disponiveis,
necessitando assim manutengdes e/ou adi¢des de novas funcionalidades. Para realizar
estas alteragdes no software, faz-se necessario entender o cédigo-fonte do sistema: sua
estrutura, algoritmos e fluxos de execucdo. Porém, ha situacdes em que este codigo-
fonte estd documentado de maneira inconsistente ou superficial, ou até mesmo ndo possua
nenhum documento de apoio, tornando o entendimento do sistema uma tarefa custosa.

Além da necessidade de alterar o codigo-fonte do software, hd casos em que
deseja-se efetuar as tarefas de Verificacdo e Validacdo (V&V) no sistema. Estas duas
tarefas podem necessitar de uma documentacdo mais abrangente sobre o cédigo-fonte,
como a estrutura estatica do mesmo [Korshunova et al. 2006]. O processo de verifica-
cdo e validagdo analisa exaustivamente e testa o software para determinar se ele executa
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suas fungdes, para garantir que ele realiza suas funcdes de forma correta e mensura sua
qualidade e confiabilidade [D. R. Wallace 1989].

Para obter esta documentacdo faltante, é possivel utilizar a engenharia reversa,
onde parte-se de um cédigo-fonte pronto e eleva-se para um nivel mais abstrato, um mo-
delo. O processo de obtencdo de representacdes uteis de alto nivel que se da a partir de
codigo-fonte € chamado engenharia reversa [Bruneliere et al. 2014]. Ferramentas de mo-
delagem UML - Unified Modeling Language como Astah e EA, peritem ao engenheiro de
software aplicar a engenharia reversa de codigo para diagramas de classes. No entanto,
o modelo revertido € poluido com detalhes de APIs, o que dificulta sua legibilidade em
atividades de V& V. Além disso, para ser utilizado com propdsitos de migracao, o modelo
revertido precisa ser constantemente € manualmente ser refinado para um outro livre de
detalhes de implementagdo de plataformas alvo.

Neste artigo apresenta-se uma nova abordagem para engenharia reversa no refina-
mento automatizado de modelos em niveis independentes de plataforma. O refinamento
deve-se dar de modo adaptativo para contextos inter-organizacionais [Basso et al. 2017].
Como resultado, espera-se gerar modelos em niveis de abstrac@o uteis para a execugao
de atividades de V&V e de migracdo de aplicagdes. Portanto, apresenta-se uma nova
perspectiva de investigacdo em relagc@o a outras abordagens para engenharia reversa exis-
tentes [Korshunova et al. 2006, Bruneliere et al. 2014, Méndez-Acuia et al. 2017].

O artigo € organizado conforme segue: A Secdo 2 discute nossa proposta e a
Secdo 3 apresenta um resumo dos principais trabalhos relacionados. A abordagem atual
para engenharia reversa ¢ demonstrada na prova de conceito apresentada na Secdo 4.
Na Secdo 5 apresenta-se uma discussao sobre a viabilidade para aplica¢cdo da abordagem
FOMDA para engenharia reversa adaptativa (FOMDA-reverse) e 0s proximos passos para
estendé-la e viabilizd-la em contextos inter-organizacionais de reutilizacdo. For fim, a
Secdo 6 apresenta as conclusoes.

2. Visao Geral da Abordagem FOMDA-Reverse

A contribui¢d@o deste trabalho € um estudo analitico-prético discutindo sobre a viabilidade
de aplicacdo da engenharia reversa adaptativa. Inicialmente, extraimos de um cédigo na
linguagem C++ as caracteristicas estruturais estdticas, como classes, atributos de classes
e assinaturas de métodos, para um diagrama de classes UML. Este diagrama UML, por
fim, € salvo em um arquivo no formato XMI.

Para conseguir elevar o c6digo a um nivel mais alto € necessdrio criar uma ar-
vore sintatica abstrata - AST (Abstract Syntax Tree), esta que por sua vez possui diversas
formas de ser construida, utilizando diferentes ferramentas. Neste trabalho optou-se por
utilizar a ferramenta ANTLr [Parr 2013], o qual se adequou mais a necessidade da ela-
boragcdo de uma prova de conceito devido o fato de possuir gramaticas prontas. Apds
sua constru¢do, a AST pode ser utilizada para analise de softwares, desenvolvimento de
softwares e construcdo de compiladores [G. Fischer 2007].

Para a implementa¢do de uma nova abordagem para engenharia reversa adaptativa,
parte-se de um trabalho anterior ja consolidado. Em experiencias anteriores executadas
por meio da abordagem FOMDA [Basso et al. 2013], modelos UML foram adotados em
processos adaptativos de transformagdes de modelo-para-codigo (M2C), portanto permi-
tindo a customizagdo na geracao de c6digo para contextos inter-organizacionais.
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(A) Cddigo-fonte (B) Processo de Engenharia Reversa (C) Classe UML
em C++
Paser realizado pelo Transormacéo realizada pelo
ANTLr transformador construido
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Codigo-Fonte em Diagrama de Classes
C++ UML

Figura 1. Um simples processo de transformacéao do cédigo-fonte para modelo

Neste artigo apresenta-se uma prova de conceito que investiga a viabilidade para
se aplicar o processo contrario, em transformacoes de cédigo-para-modelo (C2M). Como
resultado, espera-se o desenvolvimento de suporte ferramental que permita reverter co-
digo para modelos em niveis independentes de caracteristicas de plataformas. Portanto,
nossa proposta ¢ chamada de FOMDA -reverse e permitird executar atividades automati-
cas de refinamento de modelos independentes de plataforma baseadas em contextos.

De momento, esta pesquisa encontra-se em estdgio inicial de caracteriza¢do do
problema. Assim, este estudo investigou os elementos necessdrios para o desenvolvi-
mento de componentes que aplicam transformacao de cédigo-para-modelo seguindo uma
técnica comum aos trabalhos relacionados. Ou seja, adotou-se uma abordagem simples
de engenharia reversa, utilizando-se de duas etapas para a transformacao do cédigo-fonte
para o modelo UML. Portanto, no estdgio atual ndo foram considerados diferentes con-
textos e componentes adaptativos para reverter modelos de codigo.

A Figura 1 apresenta uma visdo geral deste simples processo de transformacao
como segue:

Passo 1: Levantamento de caracteristicas estruturais para uma AST. Nesse passo
¢ gerada uma AST utilizando a ferramenta ANTLr. Focou-se no desenvolvimento de um
componente para transformacdo construido para extrair informacdes de estrutura estdtica
de um cédigo-fonte escrito na linguagem C++ para um diagrama de classes UML, utili-
zando a ferramenta ANTLr.

Passo 2: Transformacao dos dados em conformidade com a AST para uma repre-
sentacdo comum a plataformas/linguagens cruzadas em programacao orientada a objetos
(C++, Java, C#, PHP, etc). Nesse sentido, o transformador construido navega por esta
AST, extraindo informagdes sobre as classes, atributos e métodos destas classes, gerando
um modelo composto de um diagrama de classes UML. Adotou-se a UML como lin-
guagem de representacdo comum devido a sua grande expressividade para representar
sistemas orientados a objetos.

3. Trabalhos Relacionados

No trabalho apresentado por [Korshunova et al. 2006] € feita a engenharia reversa de
codigo-fonte para modelos UML. A ferramenta CPP2XMI possibilita gerar diversos dia-
gramas, tais como: classes, sequéncia e atividades. Estes diagramas sdo salvos no formato
XMI.
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No trabalho apresentado por [Fleurey et al. 2007] foi realizada a migra¢ido de um
conjunto de aplicagdes de uma instituicdo financeira. Parte do trabalho de migracio con-
sistiu em extrair informacdes sobre o cddigo-fonte das aplicacdes existentes para modelos
utilizando ASTs.

O projeto open-source MoDisco [Bruneliere et al. 2014] prové um framework
genérico e extensivel para engenharia reversa. Diferentemente de outras solugdes de en-
genharia reversa que apenas geram modelos UML a partir de tecnologias especificas, e
vice-versa, este framework tem como objetivo prover suporte para a geracao de modelos a
partir de diferentes metamodelos, portanto tendo como entrada diversos tipos de artefatos
como codigo-fonte, banco de dados, etc.

Estes trabalhos aplicam engenharia reversa utilizando-se de processos de extracao
de informacdes do c6digo sem considerar o contexto. MoDisco € um suporte ferramental
rico e flexivel para permitir customizacdo no processo de engenharia reversa, mas ele
ainda € limitado para a execu¢@o adaptativa dos componentes de transformacgado reversa.
Isso acarreta em modelos revertidos com informacdes desnecessdrias, que atrapalham a
execucdo de atividades de V&V e de migracdo de aplicacoes.

Para resolver esse problema, é necessario tornar o processo de engenharia reversa
adaptativo. Essa necessidade € diferente de se reverter um modelo para arquiteturas de
linhas de produto, por exemplo, como o realizado em [Méndez-Acufia et al. 2017]. Neste
trabalho, apesar de tratar do termo "contexto", o processo de extracdo de detalhes de
implementa¢do continua sendo estdtico. Diferentemente, FOMDA-reverse tornard este
processo dinamico, permitindo a inclusao de componentes adaptativos que extraem dados
independentemente de se tratar de um cddigo para linha de produtos ou um software
simples.

4. Implementacao do Componente para Transformaciao C2M

Com a utilizagdo da ferramenta ANTLr, foi gerado um parser, para a linguagem de pro-
gramacao Java. Para a geracao deste parser, utilizou-se uma gramadtica pronta [Sanchez ].
A partir do parser gerado pelo ANTLr, estendeu-se a classe abstrata BaseVisitor, gerada
automaticamente pelo ANTLr, e criou-se diversos Visitors para extrair as informacoes
necessarias da AST gerada. A Figura 2 apresenta um dos Visitors criados, sendo o res-
ponsdvel por extrair informagdes sobre uma classe.

Assim, o transformador construido neste trabalho aplica os Visifors gerados na
AST e cria os elementos do diagrama UML com base no tipo de nd visitado.

O transformador gerado neste trabalho tem a capacidade de extrair as informagdes
estruturais de classes: o nome da mesma, quais sao seus atributos e funcdes, a visibilidade
destes atributos e fun¢des e a assinatura (parametros de entrada e tipo de retorno) destas
fungdes.

Para exemplificar o seu funcionamento, considere o que € apresentado nas Figuras
1(A) e 2. Ao fornecer como entrada o cédigo-fonte da Figura 1 (A) ao parser criado pelo
ANTLr, é gerada de forma automatizada uma AST.

Ao aplicar o Visitor ClassSpecifierVisitor ao n6 raiz de uma AST, sempre que
houver um né do tipo classspecifier (que corresponde a uma classe), o método visitClas-
sSpecifier(ClassSpecifierContext ctx) serd invocado. Para extrair o nome desta classe,



Anais da 2* Escola Regional de Engenharia de Software (ERES 2018)
em Dois Vizinhos, PR, Brasil, 22 a 24 de outubro de 2018

9 public class ClassSpecifierVisitor extends BaseVisitor<Class> m
10

118 public ClassSpecifierVisitor(Model model) {

super(model);

=
=

|

= @0verride
public Class wvisitClassspecifier(ClassspecifierContext ctx) {
Class c = null;

e

String name = ctx.classhead().classheadname(}.getText();

try {
c = super.createClass(name);

if (ctx.classhead().baseclause() != null) {
ClassNameVisitor classNameVisitor = new ClassNameVisitor(model, c);
ctx.classhead().baseclause().accept(classNameVisitor);

}

Memberspecificationvisitor memberSpecificationVisitor = new MemberSpecificationVisitor(model, c);
ctx.accept(memberSpecificationVisitor);

} catch (Exception e} {
e.printStackTrace();
}

return cj
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Figura 2. Visitor gerado para visitar nds do tipo classspecifier

navega-se pelos filhos do n6 em questdo, como exemplificado na linha 19 da Figura 2.
ApOs iss0, sdo aplicados novos Visitors conforme necessario. Por exemplo, € aplicado um
novo Visitor, que € responsavel por extrair as informacdes de atributos e funcdes da classe
(linhas 29 e 30 da Figura).

Como resultado, nossas transformagdes resultam em um modelo UML que € in-
dependente da plataforma de desenvolvimento e da propria linguagem C++. Para este
modelo se da a defini¢do de: Modelo Independente de Plataforma (PIM) [Basso et al.
2013]. Por fim, o transformador construido chamado de “visitor” ainda nao € adaptativo.
Para tal, a se¢do 4.1 apresenta o planejamento para incremento de pesquisa existente que
ja traz suporte ferramental para a execucdo de transformagdes adaptativas.

4.1. Um Paralelo com a Abordagem FOMDA

Uma vez que o modelo UML € extraido a partir de um codigo-fonte em C++, ele € refinado
para a geracdo de cédigo em outra plataforma alvo, como ilustrado na Figura 3. Assim,
o modelo € a entrada “PIM do Sistema A” para um processo de transformacao, também
chamado de assembly, configurado em FOMDA DSL [Basso et al. 2013].

De modo a permitir a execucao adaptativa de componentes de transformacio de
modelos, a abordagem FOMDA oferece uma DSL para a representagao de um Modelo de
Dominio de Plataformas (PDM) [Basso et al. 2017], que ¢é integrado em uma cadeia de
transformacdo e com o modelo de entrada da seguinte forma:

1) O projetista do plano de migragdo utiliza as configuragdes (PDM + transforma-
dores localizados em “Transformac¢des M2M”), para refinar um modelo do sistema (PIM)
para modelos em nivel intermedidrio [Basso et al. 2016]. Para tanto, o projetista de apli-
cacdo precisa: A) selecionar as caracteristicas ndo funcionais do PDM, gerando assim
uma instancia do PDM; B) indicar qual € o PIM que representa os requisitos funcionais
do sistema; C) indicar os transformadores que ele vai utilizar para converter o PIM em
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Figura 3. Modelos e Transformac6es Utilizadas pela Abordagem FOMDA

um novo modelo. Estas trés tarefas do projetista de aplicacdo sdo identificadas na Fi-
gura 3 pela seta que combina a saida dos trés modelos (a instancia do PDM, o PIM e uma
transformacao M2M).

2) Tais configuracdes definem uma receita que organiza e documenta o processo
de transformacdes de modelos que o projetista de aplicacdes deve seguir. Essa ordem
precisa organizar as caracteristicas do PDM, os elementos do PIM e as transformacdes.

3) Para organizar os refinamentos intermedidrios de modelos entre um PIM e um
PSM, o projetista de transformagdes especifica e configura um Dominio de Cadeia de
Transformagdes (TCDM). Ele € utilizado para fazer a combinacdo entre as caracteristicas
selecionadas no PDM, os elementos do PIM e as transformagdes.

4) O TCDM oferece ao projetista de aplicacdo uma receita para gerar cadeias
de transformagdes para contextos intra-organizacionais. As cadeias, por fim, permitem
transformar PIMs em PSMs por meio do mapeamento de caracteristicas de plataformas
que ditam como a composicdo de transformacgdes adaptativas acontece.

5) O resultado final € ilustrado pela geracdo dos artefatos do sistema para uma nova
plataforma de execucdo. Para mais informagdes, as contribuicdes em [Basso et al. 2013,
Basso et al. 2014] demonstram elementos da FOMDA DSL que permitem execugdes
adaptativas de componentes de transformacao.

5. Discussoes

A abordagem FOMDA vem se mostrando efetiva para flexibilizar a geragdo de modelos
e codigo no desenvolvimento de sistemas para multiplos dominios [Basso et al. 2017].
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A mesma foi utilizada em contextos reais de fabricas de software e se mostrou util para
reutilizagdo de componentes de transformacao de modelos [Basso et al. 2013]. Logo, para
o proximo trabalho, planeja-se o desenvolvimento de geradores de cddigo para diferentes
plataformas, complementando assim o framework disponivel nesta abordagem.

Além disso, como a abordagem foi concebida para executar processos de transfor-
macoes adaptativos, a pergunta comum de pesquisa que pretende-se investigar €: Quais
sdo as vantagens e desvantagens ao se introduzir os conceitos de variabilidade de co-
munalidade também no processo de engenharia reversa de um processo de migracao de
aplicagdes motivado neste artigo?

Como exemplificado em [Basso et al. 2016], realizar a engenharia reversa de
cddigo Java para modelos é uma tarefa critica para o sucesso de abordagens para Rountrip
Engineering [Kelly and Tolvanen 2008]. Rountrip permite a execu¢ao de uma abordagem
de MDE que, tanto pode gerar o c6digo a partir de um modelo de entrada, quanto reverter
o codigo gerado para modelos. No entanto, a abordagem FOMDA nunca foi aplicada para
processos de migracdo de aplicagdes.

Assim, propdem-se como objetivo de pesquisa derivado deste artigo, que a ordem
da Figura 3 seja executada em ordem reversa. A meta para trabalhos futuros € estender a
API FOMDA [Basso et al. 2014] para tornar os transformadores de engenharia reversa,
como o demonstrado na Figura 2, adaptativos para o contexto do cédigo. Isso terd impli-
cacoes positivas para se executar Rountrip Engineering no futuro, sendo este um topico de
investigacao bastante recente na literatura [Méndez-Acuia et al. 2017]. Assim, planeja-se
esta meta de acordo com trés pesquisas dirigidas:

* Engenharia reversa adaptativa de diretivas de APIs misturadas com sintaxe de lin-
guagens de programacdo. A prova de conceito desenvolvida neste trabalho levou
em conta um cédigo puramente basado em C++. No entanto, os cddigos reais
sdo repletos de bibliotecas adicionadas ao conjunto de comandos padrio da lin-
guagem. Logo, estes detalhes especificos de APIs devem ser recuperados também
numa abordagem adaptativa para engenharia reversa;

* Engenharia reversa adaptativa de diretivas de tag-libraries misturadas com sintaxe
de cédigo de interfaces graficas de usudrio Web (JSP, JSF, etc.). Aqui o problema
se caracteriza do mesmo modo que na proposta anterior, porém as informacoes
estdo sob a forma de tags XML, Javascript e arquivos semi-estruturados, e;

* Engenharia reversa adaptativa de bindrios. Também ruma-se nessa implementacao
para o desenvolvimento de casos de testes adaptativos [Basso et al. 2014], com a
utilizacdo de Java Reflection e Annotations.

6. Conclusao

O transformador gerado tem a capacidade de extrair as informagdes estruturais estdticas
de codigos fonte escritos em C++. Porém, sua efetividade ndo foi testada e avaliada. Ou
seja, pode haver situagdes em que o transformador ndo consiga extrair as informacgdes
corretas, ou até mesmo ndo funcione.

E possivel citar como vantagem do trabalho realizado que, apés abstrair as infor-
macoes do codigo-fonte para um modelo, é possivel exportd-lo para outras linguagens
de programacao. Assim, facilitando a migracdo de aplicagdes. Além de exportacdes e
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migracdes, apds o processo de engenharia reversa estar aplicado, pode-se utilizar técnicas
de verificagcdo e validacdo nos modelos gerados, garantindo uma melhor qualidade das
aplicacdes.
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