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Abstract

The growth of the software market has leading to an increasing use of development techniques, which are,

sometimes, informal ones. The maintenance of such software is problematic, since its documentation rarely
reflects the implemented code. In this context Reverse Engineering of Software can help by means of recovering
the project information lost during the development phase and documenting the current software state. This

article discusses the issues emerged during the application of the method of reverse engineering named
Fusion-RE/l. The described experiment is part of the re-engineering of a prototype hypermedia system, which

has, as main goal, to adapt it to a Software Engineering domain. Since the target is a hypermedia system, the
results obtained during the use of Fusion-RE/l can be registered as a hyperdocument. By doing that, it is

possible to observe and analyse some relevant issues concerning the method Fusion-RE/I.

1. Introducéo

O crescimento do mercado de software a cada dia acarreta o0 aumento do uso de técnicas
de desenvolvimento, muitas vezes informais. Assim, a documentacdo associada ao software,
na maioria das vezes, é negligenciada e ndo esta de acordo com o codigo implementado [1].
Além disso, as constantes modificacbes e adicdbes de novas caracteristicas ao software
acarretam efeitos colaterais inesperados, que ndo estao presentes na documentacgao.

Dessa forma, quando diante da manutencdo do produto, o engenheiro de software
encontra uma documentacao informal e incompleta, que né&o reflete o software existente.
Sendo assim, a manutencao de software se constitui uma fase reconhecidamente problematica,
responsavel por custos de propor¢cdes superiores aos das demais fases do ciclo de vida de
sistemas [2].

A atividade de manutencdo consiste de trés etapas: entendimento, modificacdo e
revalidacdo do sistema [3]. Notadamente, as etapas de entendimento e modificacdo estédo
muito relacionadas com a disponibilizacdo das informac¢fes do software, ou seja, se apbiam na
existéncia, consisténcia, completitude e atualizacédo correta dos documentos que o compdem.

A engenharia reversa procura contribuir para o aumento da manutenibilidade do software,
fornecendo informacdes, primeiramente utilizadas no entendimento e posteriormente na
modificacdo e revalidacdo do software [4]. Isso se da através da recuperacédo de informacdes a
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partir dos documentos do software, visando obter sua representacdo em um nivel mais alto de
abstracao e de forma mais clara.

Por sua vez, o processo de engenharia reversa, de forma geral, ndo é trivial e exige um
alto custo pessoal/tempo para sua realizagdo. Isso devido ao grande volume de informacdes
envolvido durante o desenvolvimento do processo. Além disso, manter a consisténcia dos
relacionamentos existentes entre as informacgdes recuperadas é crucial para que o0 processo
seja eficiente e permita um melhor entendimento do software sob analise.

A tecnologia de hipertextos, servindo como um meio mais flexivel para tornar disponivel
as informacdes aos usuarios de aplicativos, esta evoluindo rapidamente, possibilitando que
novas formas de recuperacgdo e apresentacdo das informacdes também sejam investigadas. De
fato, a base da tecnologia de sistemas hipertexto é a rede de informacbes que possui
interconexdes que devem estar facilmente acessiveis pelos Usufissa rede de
informacfes, onde o0s “nds” correspondem as unidades de informacéo liekss as
interconexdes entre eles, compde um hiperdocumento. Na engenharia de software, além de
um grande volume de documentos, existe uma grande diversidade de tipos de documentos
(diagramas, textos, codigos-fonte, executaveis, etc.). Tal caracteristica, aliada ao fato de que
tais documentos contém informacdes bastante relacionadas, sugere naturalmente a utilizacéo
de hiperdocumentos como meio adequado para 0 armazenamento e recuperacdo dessas
informacoes [5].

Um dos interesses deste trabalho estd no tratamento de hiperdocumentos para dar o
suporte necessario ao processo de engenharia reversa de software. Dessa forma, foi elaborada
uma especificacdo da estrutura de hiperdocumento que possibilitasse a fidelidade do contetdo
da documentacdo com relacdo ao produto de software sendo documentado, durante a
aplicacdo do método de engenharia reversa. Além disso, almeja-se que os relacionamentos
entre as informacfes do hiperdocumento e os componentes do software estejam acessiveis
com mais facilidade por meio diisks definidos.

Para tanto, um ambiente de hipertexto, SASH&€ma deAutoria eSuporteHipermidia
para Ensino) [6], foi submetido & engenharia reversa, e as etapas de tal processo,
posteriormente registradas no proprio SASHE. Cada etapa de recuperacdo dos niveis de
abstracdo e das diversas relacdes entre os componentes de software implementados no
SASHE, corresponde a definicdo de ndisilkes que o documentam, de forma hipertextual, no
proprio SASHE.

Esse ambiente de hipertexto, SASHE, foi desenvolvido em um projeto anteriormente
concluido, e a partir dos primeiros experimentos obtidos com a criagdo de hiperdocumentos
para ensino, pode-se observar que suas caracteristicas constituem um recurso potencialmente
utilizavel por outros tipos de aplicacdo, que ndo somente as de ensino [7], [8]. Neste sentido, a
possivel generalizacao para outro dominio de aplicacdo, o de engenharia reversa de software,
foi nossa principal motivacdo para o inicio do trabalho aqui relatado. Complementando o que
ja vem sendo desenvolvido, serd realizada a etapa final da re-engenharia do sistema SASHE,
de modo a torna-lo adequado ao dominio de Engenharia de Software.

A utilizacdo do SASHE para “se autodocumentar” durante o processo de engenharia
reversa a que foi submetido foi, entdo, o exercicio fundamental para o levantamento de
requisitos que um engenheiro de software necessita para utilizar o SASHE como ferramenta
de suporte a documentacdo do processo de engenharia reversa de software. Além disso, esse
exercicio propiciou uma avaliacdo interativa dos resultados obtidos durante a realizacdo da
engenharia reversa.

2 0 usuério de sistemas hipertexto pode ser: leitor e autor.



Optou-se pela utilizacdo do método Fusion-RE/I [9] devido, principalmente, ao fato de
que a experiéncia prética que foi conduzida se constituiu da aplicacdo da engenharia reversa a
um ambiente de hipertexto, e esta aplicacdo, por sua vez, registrada no préprio ambiente
hipertexto. Como a utilizacdo do Fusion-RE/I inicialmente considera a operacionalidade da
interface usuario-computador do software, foi possivel uma intensa interacdo para a propria
“autodocumentacao” realizada.

Além disso, o método Fusion-RE/I foi escolhido também pelo fato que o mesmo leva a
produgcédo das visbes do sistema, ou seja, auxilia no entendimento e reconhecimento do
modelo abstrato do software, sob o paradigma de Orientacdo a Objetos (OO).

Estando praticamente terminada a tarefa de engenharia reversa com base no método
Fusion-RE/Il, no ambiente SASHE, foi possivel observar pontos positivos e pontos criticos na
aplicacdo desse método, baseados na experiéncia adquirida durante a execucao do trabalho.

Na proxima secdo sao apresentados o método Fusion-RE/I [9] e os produtos gerados em
cada uma de suas etapas. A Secao 3 mostra uma modelagem conceitual do dominio de
informacdes de engenharia reversa, tendo como base as premissas do método Fusion-RE/I.
Pelo resultado final do processo tratar-se de um hiperdocumento, essa modelagem foi feita
utilizando-se o método de modelagem hipermidia OOHDM [10], [11], [12]. Na Secao 4 séo
apresentados os produtos gerados durante a aplicacdo da engenharia reversa e também
algumas métricas relativas a esse processo. As consideracdes feitas sobre a aplicacdo do
método Fusion-RE/l, como forma de validagdo do método, puderam ser obtidas e séo
descritas na Secdo 5. Finalmente, na Secdo 6 apresentamos as conclusbes do trabalho
realizado.

2. O método utilizado: Fusion-RE/I

O método Fusion-RE/I constitui-se de um método de engenharia reversa que, visando
facilitar o processo, parte da interface do sistema para a recuperacao de informacdes Uteis ao
entendimento do software. Através desse método € possivel a recuperacdo de visbes
funcionais e de visbes estruturais do sistema. As consideracdes ldgicas sdo obtidas por meio
da anadlise da interface para a recuperacao de visdes funcionais do sistema e, posteriormente,
parte-se dessas visfes recuperadas e de consideracdes fisicas obtidas por meio da analise do
codigo fonte, para a recuperacao de visdes estruturais do sistema [9]. O método Fusion-RE/I
utiliza os modelos da fase de anéalise do método de desenvolvimento de software orientado a
objetos Fusion [13] para representar as informagfes recuperadas. A Figura 1 mostra uma
visdo geral do método.

O método Fusion-RE/l surgiu a partir de outro método de engenharia reversa, o
Fusion-RE [14]. O Fusion-RE/I considera a mesma abordagem de seu predecessor, 0
Fusion-RE, de recuperar os modelos de analise Fusion. Porém possui caracteristicas distintas
guanto a ordem das etapas a serem cumpridas, e, o processo do Fusion-RE/I inicia-se com a
analise da interface do sistema para a recuperacdo das visdes [9]. A seguir, sdo descritas
resumidamente as duas etapas do método Fusion-RE/l, com suas tarefas. No final da secéo é
apresentado um quadro (Quadro 1) com um resumo das etapas prescritas pelo método.
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Figura 1. Visdo Geral do Método Fusion-RE/I

2.1. Recuperagéao de Visbes Funcionais - Etapa 1

Visando obter a abstracdo da funcionalidade do sistema, numa primeira etapa do método
Fusion-RE/l, sdo realizadas duas tarefas: a obtencdo de informacOes existentes sobre o
sistema e a recuperacado do modelo de analise do sistema, as quais sao descritas a seqguir.

Etapal-a. Obter informacdes existentes sobre o sistemhusca-se toda a informacéo
disponivel sobre o sistema em estudo. Isso envolve reunir a documentacao existente (manuais,
listagens de cddigo, etc.) sobre o sistema e também obter outras informacdes relevantes, como
o dominio do sistema, linguagem de implementacéao, etc.

Entrevistas com os usuarios também podem ser Uteis ja que, muitas vezes, informacdes
importantes podem nédo estar documentadas.

Tendo reunida toda a documentagdo existente, a mesma deve ser analisada para
identificacdo de informacdes relacionadas aos requisitos do sistema, ao projeto arquitetural,
de dados e procedimental, ao ambiente onde o sistema é executado, a organizacdo dos
arquivos em disco, etc.

Etapal-b. Recuperar Modelo de Andlise do Sistemapds obtidas todas as informacdes
existentes sobre o sistema, parte-se para a tarefa seguinte, de recuperacéo das informacdes da
fase de andlise. Todas as informacfes recuperadas nesse passo sdo obtidas por meio da
investigagdo sobre a interface do sistema.

A tarefa de recuperacdo do modelo de analise do sistema, segundo [9], compreende a
elaboracdo dos trés modelos da fase de anélise do método Fusion: o modelo de ciclo de vida,
o modelo de operacbes e o modelo de objetos. Pressupfe-se que essa tarefa exige grande
esforco, em funcdo da complexidade do sistema. A seguir, sdo brevemente descritos os
procedimentos para a elaboracdo dos modelos da fase da analise.

Etapal-bl. Elaborar o Modelo de Ciclo de Vida do Sisteragartir do uso do sistema, do
estudo da documentacdo existente e das entrevistas com 0s usuarios pode-se definir a
sequéncia de operacfes permitidas e os eventos de entrada e de saida que o sistema aceita.
As opcdes presentes no menu da interface do sistema formam a expresséao principal do
modelo de ciclo de vida. A partir das opc¢des listadas na expressédo principal, sdo construidas



novas expressoes, uma para cada opcdo, mostrando as sequéncias de operacdes permitidas a
partir daquele ponto. Para cada operagédo citada, é escrita uma nova expresséo identificando a
sequéncia permitida de eventos de entrada (elementos da operacéo) e os respectivos eventos
de saida, os quais aparecem precedidos pelo simbolo #.

Etapal-b2. Elaborar o Modelo de Operagdes do Sisteparte-se do modelo de ciclo de

vida obtido anteriormente. Esse modelo apresenta uma visdo geral da funcionalidade das
operacOes do sistema, as quais, para a elaboracdo do modelo de operacfes devem ser melhor
estudadas, através do uso intensivo do sistema, de modo que possam ser especificadas
detalhadamente.

Dessa forma, descreve-se a execucdo de cada operacéo partindo-se do modelo de ciclo de
vida anterior. O método Fusion-RE/I considera ndo apenas as operacdes e eventos gerados
através da interface, mas também operacdes e eventos ndo visiveis em tela, como criacao e
manipulacdo de arquivos. Isso se da através da observacdo do “diretorio de trabalho” do
sistema, ap0s a execucdo de cada operacdo da interface, verificando a modificagdo ou a
criacdo de novos arquivos.

Uma vez compreendida a operacdo, pode ser preenchido o formulério de descricdo da
mesma. Deste formulario constam o0s seguintes iteng; descricdo , Ié , modifica , envia ,
assume eresultado.

A descricio  da operacdo pode ser obtida através do manual do usuério. As informacdes
do itemlé sdo obtidas a partir da observacao da interface, identificando-se o valor referente a
cada elemento acessado pela operacdo (eventos de entrada). Através da observacdo da
interface e da execucdo da operacdo obtém-se as informacdes dondtiéien |
identificando-se o valor referente a cada elemento acessado e modificado pela operagéo. As
informacdes do iterenvia sdo obtidas através da observacdo da interface, identificando os
eventos de saida gerados pela operacdo. As informacdes dadtera especificam as pré-
condi¢cdes necessarias para a execu¢ao da operacdo e também sao obtidas pela observacédo da
interface. As informacdes do itemsultado  podem ser preenchidas identificando-se, através
da execucdo da operacdo, o relacionamento entre o estado inicial do sistema (antes da
operacdao) e o estado final do sistema (ap6s o término da operacao).

Etapal-b3. Elaborar o Modelo de Objetos do Sistenm Fusion-RE/l primeiramente
definem-se os assuntos relacionados com a funcionalidade do sistema. Esses assuntos sao
denominadosTemas Para que se possa definir os temas € necessaria uma analise das
informacdes recuperadas nos passos anteriores e também das abstracfes registradas nos
modelos de ciclo de vida e de operacdes. Essa é uma das tarefas mais subjetivas do método
Fusion-RE/Il e é de fundamental importancia para a aplicacdo do método [9].

Tendo definido os temas, é feito um agrupamento das operacdes de acordo com o0s temas
a que se referem. Assim, ao final tem-se uma lista de temas e as operacdes dos temas. Temas
podem ser constituidos de outros temas, quando os assuntos se relacionam em um nivel de
abstracdo mais alto.

Para cada um dos temas definidos, € construido um modelo de objetos. Para isso, as
operacdes sao novamente analisadas, agora buscando identificar componentes que constituem
o modelo de objetos, ou seja, classes, relacionamentos, atributos, e possiveis agregacoes,
especializacdes e generalizagdes.

Os componentes do modelo de objetos podem incluir componentes que nao estao
explicitos nas operacdes, mas que sdo identificados pela abstracdo e entendimento da
funcionalidade de cada elemento e de cada operacéo.



A construcdo do modelo de objetos € uma tarefa bastante subjetiva, e embora ndo conste
no método, provavelmente va requererfesdbackapds a recuperacéo das visbes estruturais
(visualizacdo do cdédigo). A necessidade desse feedback ficou entdo evidente durante a
utilizacdo do Fusion-RE/l. Uma vez que as principais referéncias sobre esse método de
engenharia reversa ndo emitem uma diretriz Unica para a elaboracdo desse modelo de objetos,
foi uma investigagdo importante, durante a aplicacdo do método, se identificar qual o melhor
momento para sua elaboracdo. Em [9], o método Fusion-RE/lI é descrito, mas ndo ha uma
definicdo clara de que o modelo de objetos possa ser construido através da observacao da
interface somente.

2.2. Recuperacao de Visfes Estruturais - Etapa 2

Nesta etapa trabalha-se com o cédigo fonte do sistema, tendo como objetivo identificar os
procedimentos que implementam as operacdes do sistema discriminadas na etapa anterior.
A seguir, sdo descritos os procedimentos que devem ser realizados nesta etapa.

Etapa2-a. Elaborar Quadro de Procedimentos de Implementacddem-se como objetivo
identificar cada procedimento, sua funcionalidade e a sequéncia de chamadas desse
procedimento. Para tal, sdo utilizados dois quadros: um quadro de chamadas para cada
arquivo de programa do sistema e um indice geral de procedimentos.

Etapa2-al. Elaborar o Quadro de Chamadassse quadro deve ser elaborado para cada
arquivo de cédigo fonte do sistema, apresentando os procedimentos contidos no arquivo, suas
respectivas funcionalidades e os procedimentos utilizados (chamados) e utilizadores
(chamado por).

As informacdes de descricdo (funcionalidade) dos procedimentos podem ser conseguidas
a partir de comentarios no codigo fonte. Os procedimentos chamados séo obtidos pela anélise
do préprio codigo, enquanto que os procedimentos utilizadores (chamados por) vao sendo
obtidos a medida que os quadros séo elaborados.

Ao final, os procedimentos de cada quadro sdo re-arranjados em ordem alfabética.

Etapa2-a2. Elaborar o Quadro indice de Procediment@sse quadro apresenta todos os
procedimentos da implementacdo do sistema em ordem alfabética, com as respectivas
localizacdes (arquivo e diretério). Para a elaboracdo desse quadro utilizam-se todos os
guadros de chamadas obtidos anteriormente.

Etapa2-b. Elaborar Quadro das Operacdes - Procedimentos de Implementacgéo:
identificam-se os procedimentos que implementam as operacdes da interface e, de acordo com
sua funcionalidade, os procedimentos sdo alocados a interface ou a um dos temas definidos
anteriormente. Sao, entéo, identificadodirdss entre os documentos “Quadro de Operacoes”,

da primeira etapa do método, com os respectivos cédigos que os implementam.

Nas primeiras colunas do quadro sdo colocadas as opc¢des do menu e as operacdes de
cada opcao (descricdo da interface). Na proxima coluna séo colocados os procedimentos que
implementam cada operacéo, de acordo com a hierarquia de chamadas descrita no quadro de
chamadas. As proximas colunas do quadro sado utilizadas para alocar os procedimentos a
interface ou a um dos temas definidos. Assim, tem-se uma coluna para “interface” e uma para
cada tema definido.

O nivel de profundidade com que os procedimentos séo detalhados nesse quadro depende
do interesse em questéo [9].

A seguir, sdo resumidas no Quadro 1 as tarefas prescritas para cada etapa do método.



Quadro 1. Ordem das tarefas prescritas pelo Fusion-RE/I
Etapa 1. Recuperacéo de VisGes Funcionais

a. Obtencdo de informag@es existentes sobre o sistema
b. Recuperac¢éo do modelo de anélise

b1. Elaboracdo do modelo de ciclo de vida

b2. Elaboracdo do modelo de operacdes

b3. Elaboracdo do modelo de objetos

Etapa 2. Recuperacao de VisGes Estruturais

a. Elabora¢do do Quadro de procedimentos de implementacéo
al. Elaboracéo do quadro de chamadas

a2. Elaboracéo do quadro indice de procedimentos

b. Elaboragéo do quadro de operagdes - procedimentos de implementacdo

3. Modelagem do hiperdocumento de apoio ao Fusion-RE/I

Conforme citado em secao anterior, 0 processo de engenharia reversa executado no
sistema SASHE constitui o exercicio para revelar os requisitos para a definicdo de uma
estrutura de hiperdocumento adequada a engenharia reversa. Como ponto de partida para a
construcdo do hiperdocumento, julgamos necessaria a modelagem conceitual do processo de
engenharia reversa, através de um método de modelagem conceitual. Para tal, optamos pelo
OOHDM (Object Oriented Hypermedia Design Methodology], [11], [12].

A modelagem conceitual ou de dominio destina-se a compreensdo do dominio problema
e a construcdo de modelos adequados deste dominio [12], no caso do OOHDM, identificando
objetos e organizando-os através dos relacionamentos identificados. Dessa forma, como
resultado tivemos, além da modelagem conceitual do dominio alvo como um todo, a definicao
de quais objetos devem ser efetivamente navegados no hiperdocumento, e como esses objetos
podem ser navegados, definindo quais links devem existir, bem como os contextos em que
cada objeto pode ser apresentado.

O processo prescrito pelo método Fusion-RE/l (Quadro 1) foi a base para o
estabelecimento das atividades envolvidas e dos modelos gerados ao final do processo de
engenharia reversa, e isto € refletido no resultado final da modelagem, que é composta por um
esquema conceitual (modelo de objetos), um esquema de classes navegacionais e um esquema
de contexto [15]. A Figura 2 apresenta parte do esquema conceitual do processo do
Fusion-RE/l, no qual pode-se ver as classes de documentos gerados como resultado do
processo e os relacionamentos entre eles.

Todo o processo descrito na modelagem foi instanciado com a realizagéo do processo de
engenharia reversa. De fato, os resultados apresentados na Secao 4, a seguir, sdo instancias de
objetos das classes identificadas neste esquema (Figura 2).
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Figura 2. Esquema conceitual parcial do processo de engenharia reversa
ditado pelo Fusion-RE/I

4. Resultados obtidos na utilizacdo do Fusion-RE/I

Nesta secdo sdo apresentados os produtos resultantes da aplicagdo do método
Fusion-RE/l ao sistema SASHE, e também algumas medidas relativas aos produtos e ao
processo desenvolvido. Com excec¢do da primeira tarefa especificada pelo método (obtencéo
de informacbBes existentes sobre o sistema), todas as outras tém a elaboracdo de um
documento como resultado final.

Como descrito na Secao 2, a primeira tarefa a ser realizada é a coleta de informacdes e
documentacdo existentes sobre o sistema em questdo (Etapal-a). No caso especifico do
sistema SASHE, toda a informacé&o disponivel sobre o sistema resumia-se a dois relatorios
técnicos [6], [16]. Importantes informacdes foram obtidas por meio de entrevistas com uma
das pessoas que havia participado do desenvolvimento do sistema, e com usuarios do sistema
envolvidos em outros projetos relacionados ao SASHE.

A partir do uso intensivo do sistema, do estudo da documentacdo existente e das
entrevistas com os usuérios péde-se definir a seqiéncia de operagdes permitidas e os eventos
de entrada e de saida que o sistema aceita (Etapal-bl). O modelo de ciclo de vida construido
para o SASHE resultou em cerca de cinquienta e cinco (55) sentengcas compondo as seqiéncias
de operacdes permitidas no sistema, incluindo ambos os médulos que compdem o software
(Professor e Estudante).

Para facilitar a verificacdo das sentencas do ciclo de vida, foram construidos Diagramas
de Transicdo de Estados (DTE) para cada sentenca. O conjunto de DTE’s permitiu a
verificacdo da corretitude das sentencas do ciclo de vida, uma vez que tornou mais clara a
visualizacdo de cada interacdo. Os DTE's foram feitos em uma ferramenta de apoio a
modelagem de software, a Rational Rose [17]. Na Figura 3 é mostrada uma pequena parte
(4 sentencas) do modelo de ciclo de vida construido.



life cycle SASHE = ( PROFESSOR | ESTUDANTE | Saida )

PROFESSOR = ( HIPERBASE | JANELAS | AJUDA | b_Criar_hiperbase | )
b_ABRIR_HIPERBASE | b_SALVAR_HIPERBASE | b_ROTEIRO | b_GLOSSARIO | ELOS | NOS )+

HIPERBASE = ( ((Criar | ABRIR) . SALVAR) | Sair )

ABRIR = ( (Nome_do_arquivo . (Pastas | Unidades_de_disco |
Listar_arquivos_do_tipo | Som._Leitura | b_REDE | b_AJUDA)* . ((b_Ok .
(#msg_nao_é_possivel_encontrar_este_arquivo...). b_Ok . ABRIR) | (b_OK .
(#msg_este_nome_de_arquivo_tem_muitas_letras) . b_Ok . ABRIR) | b_Ok |
b_Cancelar)) | b_Cancelar)

Figura 3. Parte do Modelo de Ciclo de Vida construido para o sistema SASHE

O numero elevado de sentencas desse modelo é um indicativo da grande interatividade do
software e dos muitos estilos de interface (menus, botées, multiplas janelas) implementados
no sistema.

O modelo de operacbes é decorrente do modelo de ciclo de vida. Cada operacéo
identificada no modelo de ciclo de vida é descrita individualmente através de um formulario
textual, conforme descrito na Secdo 2. Foram identificadas no modelo de ciclo de vida
construido para o sistema SASHE sessenta e duas (62) operacdes, sendo que cada uma delas
foi estudada exaustivamente para que pudesse ser descrita de acordo com 0s requisitos
impostos pelo método (Etapal-b2). Todos os formulérios preenchidos, juntos, compéem o
modelo de operacfes. A Figura 4 apresenta a descricdo (um dos formularios) feita para a
operacéao “Abrir” do menu “Hiperbase”.

Operagéo: Abrir

Descri¢ao: Abre uma hiperbase ja existente

Lé: Nome do arquivo; diretdrio; drive; somente leitura; botéo ok; botéo
cancelar

Modifica:

Envia: Agente externo:{#msg ndo é possivel encontrar este arquivo};
Agente externo:{#msg este nome de arquivo tem muitas letras}

Assume:

Resultado: Se botéo cancela, operacao é cancelada

Se boté&o ok,
Se arquivo existente, a hiperbase é aberta
Se arquivo ndo encontrado, mensagem de arquivo ndo encontrado é
enviada, e continua na operacgao Abrir hiperbase
Se nome de arquivo tem mais de 8 letras, mensagem de nome com
muitas letras é enviada, e continua na operagao Abrir hiperbase

Figura 4. Descricéo da operacéo “Abrir”

Para a elaboracdo do modelo de objetos (Etapal-b3), primeiramente definiu-se os
assuntos relacionados com a funcionalidade do sistema, assuntos esses den®emnmasios
Para que se pudesse definir os temas, foi necessaria uma analise das informacfes recuperadas
na primeira tarefa (Etapal-a) e também das abstracdes vindas dos modelos de ciclo de vida e
de operacdes. De fato, constatamos a subjetividade da definicdo dos temas, o que nos levou a
vérias tentativas de possiveis temas, antes de decidirmos quais seriam os temas definitivos do
sistema.

A primeira tentativa de agrupamento das operacdes identificadas nos temas propostos
revelou que aqueles temas definidos ndo eram adequados, pois algumas operacfes néo se
encaixavam em nenhum dos temas, e alguns temas ndo continham nenhuma operacao. Além
disso, os temas definidos ndo evoluiam para os modelos de objetos. Sendo assim, analisando



cuidadosamente as operacdes e seus relacionamentos, foram entdo propostos dois temas para
0 sistema:Autoria e Navegacadp o que nos pareceu adequado. Foi feito entdo novo
agrupamento de todas as operacdes identificadas no modelo de operacdes em um desses
temas. As operagdes foram entdo novamente analisadas, buscando identificar componentes
gue constituissem o modelo de objetos, ou seja, classes, relacionamentos, atributos, e
possiveis agregacdes, especializacdes e generalizagcbes. Dessa forma foram construidos dois
modelos de objetos, um para o tefdoria e um para o temidavegacao

O modelo de objetos para o terAatoria pode ser visto na Figura 5. E importante
ressaltar que os modelos foram propostos baseados apenas na visdo funcional do software,
conseguida através da interacdo exaustiva com o software. Assim como com os DTE's, os
modelos de objetos foram construidos na ferramenta Rational Rose [17].

Com o término da recuperacédo do modelo de ciclo de vida, do modelo de operacdes e dos
modelos de objetos, encerra-se a primeira etapa do método Fusion-RE/Il, que recupera visdes
funcionais do software unicamente através da interagcdo com as informac¢des sobre o sistema e
sua interface. A conclusédo dessa etapa do método deu-se ao final de cerca de 2 meses.

Profeszor Hipethaze

a I
o Cortesxta

Interface de Lutoria

Browser ‘ Mo Tenminal

Browzer Browzer | |
Grafico Eztsural

Wideo || Texto || magem || Sudio | | Execucan

e e b

Figura 5. Modelo de objetos simplificado para o teAoria

Essa primeira etapa do método Fusion-RE/I lida com o sistema alvo como “caixa-preta”.
Dessa forma, o suporte de registro em hiperdocumento para o acompanhamento da evolucéo
das vis@es funcionais recuperadas, se mostrou de extrema importancia.

A segunda etapa, de recuperacdo de informacdes estruturais através da analise do codigo
fonte do software, caracterizou o sistema SASHE com cerca de dez mil linhas de cédigo C++,
implementando o gerenciador da hiperbase (71,5% do cddigo), e cerca de quatro mil linhas de
codigo Delphi, implementando a interface do sistema (28,5% do cddigo). A interface entre o
gerenciador da hiperbase e a interface do sistema se da através de uma DLL, a qual exporta as
funcbes de manipulacédo da hiperbase para a interface. Conforme especificado pelo método e
descrito na Secdao 2, foi elaborado um quadro de chamadas para cada arquivo de cddigo fonte
do sistema (Etapa2-al). Todos os quadros definidos para os arquivos de cédigo C++
totalizaram setecentos e vinte e dois (722) procedimentos registrados, incluindo protétipos e
funcdes implementadas, sendo que para cento e setenta (170) procedimentos (23,5%) né&o
foram encontradas chamadas que os ativassem. Esse alto numero de procedimentos inativos
deve-se ao fato de que alguns objetos implementam métodos que ndo sao utilizados pelo
sistema, no entanto, complementam o conceito representado pelo objeto. Também existem



procedimentos implementados em versfes anteriores que, mesmo deixando de serem
utilizados na versdo analisada, ndo foram retirados do cédigo pelos mantenedores.

No total, foram analisadas quarenta e sete (47) classes, quinhentas e vinte e nove (529)
funcbes (descartando-se os prototipos), codificadas em oitenta e quatro (84) arquivos de
codigo C++. A construcdo desse quadro demandou cerca de 1 més e meio de trabalho apenas
para os arquivos C++. Parte dessa tarefa foi auxiliada pelo uso da ferrameetstand for
C/C++ [18], da qual foi utilizada uma cépiemaq disponivel via Internet.

Quanto aos procedimentos em Delphi, foram analisados, no total, cento e sessenta e cinco
(165) procedimentos, definidos em vinte e um (21) arquivos. Grande parte dos procedimentos
analisados ndo apresentaram nenhuma chamada no cdédigo. Devido ao paradigma da
linguagem, orientada a eventos, ja era esperado que fossem encontradas poucas chamadas aos
procedimentos implementados em Delphi. Cerca de dez dias foi o tempo despendido na
analise desses arquivos.

Aproximadamente, cinco dias foram necessarios para a constru¢cao do quadro de indice de
procedimentos (Etapa2-a2), com os procedimentos em C++ e Delphi.

Finalmente, a elaboracdo do quadro de operagOes-procedimentos de implementacao,
embora ainda ndo esteja totalmente terminada (Etapa2-b), esta estimada em aproximadamente
trés semanas a sua conclusao. O nivel de detalhamento desse quadro pode ser ajustado de
acordo com o propésito da engenharia reversa. No caso deste trabalho, a documentacao
recuperada serd utilizada na re-engenharia do sistema para mudanca do dominio de aplicagéo.
Como o foco principal dessa re-engenharia se concentra na interface do sistema, o quadro de
operacfes-procedimentos de implementacdo sera detalhado até o nivel das chamadas das
operacdes exportadas pela DLL.

5. Validacéo do Fusion-RE/I

Como mencionado na secdo anterior, no inicio do processo de engenharia reversa nao
existia quase nenhuma documentacdo de andlise e projeto do sistema SASHE, sendo que as
informacdes existentes estdo em dois relatérios técnicos [6], [16]. Em [16] € mostrada uma
pretensa arquitetura em camadas para o sistema SASHE (Figura 6-a), assim como uma breve
descricédo das funcionalidades inicialmente desejaveis para o sistema. Também nesse relatorio
€ apresentada uma viséo geral da maquina HIP (Figura 6-b), componente do sistema SASHE.
Em [6] é feita uma apresentacdo da interface do sistema e de suas principais funcionalidades.
No entanto, em nenhum momento é apresentada uma modelagem do sistema.

Dessa forma, neste estudo de caso, ndo € possivel comparar a documentagao recuperada
com a documentacdo original do sistema, uma vez que a mesma nao existe. No entanto, as
informacdes recuperadas através da aplicagcdo do método Fusion-RE/I mostraram-se
consistentes com os relatérios existentes, embora a arquitetura proposta inicialmente para o
sistema SASHE (Figura 6-a), ndo tenha tido todos os seus componentes implementados.

Como premissa do Fusion-RE/I, para que o engenheiro de software possa recuperar 0s
modelos de analise de um sistema, é preciso antes reunir informag¢6es sobre o mesmo.
A documentacdo existente, a linguagem de implementacédo, os dados obtidos por meio de
entrevistas com os usuarios e o dominio do sistema séo fontes de informacéo valiosas [19].
Dentre esses, o dominio do sistema, por ser um aspecto bastante subjetivo, merece atencéo
diferenciada.
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Dominio do sistema pode ser entendido como a area de conhecimento ao qual um sistema
pertence, que pode variar muito. Certamente, o dominio exerce influéncia no levantamento de
informacfes sobre um determinado sistema. Uma vez que o engenheiro de software possui
conhecimento (familiaridade) sobre o dominio ao qual o sistema pertence, maior € a chance
desse sistema ser melhor entendido. E conseqiientemente, maior a chance de se obter uma
melhor analise do mesmo.

Dessa mesma forma, a familiaridade com o dominio do sistema influi na construcdo de
um modelo mental do sistema. O modelo mental permite ao engenheiro de software escolher
um caminho particular de pensamento sobre um problema e gerar uma representacdo deste
problema. Quanto mais familiar for o dominio ao engenheiro de software, uma melhor
representacdo do sistema € feita e menos erros surgirdo posteriormente [20].

Pesquisas ja indicaram que a experiéncia e a familiaridade do engenheiro em um dominio
de software influem diretamente nas etapas do ciclo de vida do software [20], [21]. Sob a
perspectiva da engenharia reversa, DeBaud [22] realizou estudos de caso em que descreve
como o conhecimento do dominio pode auxiliar um processo de engenharia reversa e como a
engenharia reversa pode ser usada para construir um modelo melhor de dominio de uma
aplicacao.

Quando um sistema pertence a um determinado dominio, a sua interface pode ser
apontada como o elemento que melhor evidencia este dominio. H4A muito a interface deixou
de ser apenas mais um elemento do sistema; é através dela que se da o conjunto de processos,
didlogos e acdes entre o usuario e o computador, de forma a resultar em mecanismos
objetivos para se obter a funcionalidade desejada.

No Fusion-RE/I, interacdo com a interface é ponto inicial do processo de engenharia
reversa. Uma interacdo exaustiva com a interface € realizada, tornando o engenheiro de
software conhecedor das funcionalidades e caracteristicas operacionais do sistema. Dessa
forma, o Fusion-RE/I possibilita um ganho efetivo de familiaridade com o dominio.

Embora a recuperacdo dos modelos de analise trate de uma tarefa ligada a manipulacao
do sistema, por meio da sua interface, de forma bastante intensiva, sendo dessa forma uma
tarefa “concreta”, € exigido um grande esforco de atencdo e concentracdo por parte do
engenheiro de software (ou mantenedor), ao investigar quase que exaustivamente todos os
estados da interface do sistema.

Os modelos de ciclo de vida e de operacdes, embora exijam um grande esforco para sua
obtencéo, fornecem um conhecimento completo da funcionalidade do sistema, revelando as



sequéncias de comandos permitidas e a descricdo das operacdes do sistema de forma clara e
objetiva.

Um ponto critico evidenciado durante a aplicacdo do método foi a recuperacao do modelo
de objetos (Etapal-b3). Os estudos de caso anteriores realizados com o Fusion-RE/I [9], [23]
foram aplicados a sistemas originalmente ndo orientados a objetos, e com um estilo de
interface diferente do utilizado no SASHE. Informacdes sobre os estudos de caso realizados
com o método sdo apresentados no Quadro 2. O fato do sistema SASHE ser orientado a
objetos, nos permitiu analisar uma série de fatores quanto a Etapal-b3.

Quadro 2. Informacdes sobre os estudos de caso realizados com o Fusion-RE/I

Documentagdo Funcional Gerada
Sistema | Dominio | Paradigmade | Linguagem | N°de | Plataforma N de N de N° de
programacao linhas sentencas | operacdes | modelos
de do ciclo | do modelo de
cédigo de vida de objetos
operacoes
Autoria e . ,
SASHE suporte Orientacio a C++ e Delphi | 14.000 | PC/Windows 55 62 2
hipermidia objetos
ao ensino
SAPES nggfl :a Orientadoa | Clipper | 4.000 | PC/Dos 46 17 4
[23] cientifica fungdo
Proteum Teste de Orientadoa | Ce X-View | 27.000 Estacdes N&o N&o 5
V11C x . . p . p
9] software funcéo SUN/ Unix | disponivel | disponivel

O método Fusion-RE/I prescreve uma sequéncia de acdes para a recuperacdo do modelo
de objetos - definicdo de temas e elaboracdo de um modelo de objetos para cada tema
definido. O método dita que essa tarefa seja realizada durante a recuperacdo das visdes
funcionais, ou seja, sem que o codigo do software tenha sido investigado.

Uma primeira questdo a analisar € a validade da realizacdo dessa tarefa (Etapal-b3)
durante a primeira etapa do método (Recuperacdo de Visdes Funcionais). Em sistemas cujo
codigo ndo estad sob o paradigma OO, faz sentido construir uma abstracdo do mesmo, na
forma de modelos de objetos, através da analise de suas funcionalidades e do seu dominio de
atuacdo, sem que o coédigo implementado interfira ha modelagem. Entretanto, quando o
software esta implementado sob o paradigma OO, a estrutura do modelo de objetos ja existe e
estd instanciada no codigo do software. Assim, a construcdo de um modelo de objetos
baseado somente nas vises funcionais do sistema deixa de ser valida. A recuperacdo do
modelo de objetos, sem duvida, € uma tarefa fundamental na documentacéo do software, no
entanto, para sistemas orientados a objetos, a realizacdo dessa tarefa nos parece mais
adequada no inicio da segunda etapa do método (Recuperacao de Visdes Estruturais).

De fato, na experiéncia com o SASHE, ao se iniciar a segunda etapa, o0 modelo de objetos
teve que ser ajustado as classes implementadas.

Outra questdo é a validade da definicdo de temas para a recuperacdo dos modelos de
objetos para sistemas OO. A partir do momento que o modelo de objetos deixa de ser uma
abstracdo criada a partir das visdes funcionais do software e passa a registrar a sua estrutura
real, a definicdo de temas perde o significado. Nesse caso, pode-se discutir a utilidade dos
temas também para sistemas OO, mas ndo da maneira como € proposto pelo Fusion-RE/I.
Uma possibilidade de aplicacdo da definicho de temas seria a sua utilizacdo para a
organizacdo do modelo de objetos extraido do cédigo. Sistemas maiores podem exigir que a
estrutura recuperada do cédigo seja dividida em varios modelos de objetos. No entanto, nesse



caso, 0os temas € que deveriam se adequar a implementacao, ja que o modelo implementado
nao pode ser mudado para se adequar aos temas propostos de acordo com as funcionalidades
observadas. Sendo assim, seria mais adequada também a definicdo de temas na segunda etapa
do método.

As tarefas para recuperacdo de visdes estruturais, segunda etapa do meétodo, foram
adequadas, porém bastante trabalhosas, como pode ser verificado através dos nameros
apresentados na Secdo 4. Foi constatado que parte dessas tarefas podem ser automatizadas
COM sucesso.

De acordo com o Fusion-RE/I, a primeira tarefa de recuperacéo estrutural é a elaboracéo
do Quadro de Chamadas (Etapa2-al). Parte da elaboracdo desse quadro foi feita
automaticamente, com o auxilio da ferramehltaderstand for C/C++[18], conforme
descrito na Secdo 4. No entanto, a descricdo dos procedimentos teve que ser feita
manualmente, o que demandou muito trabalho para sua conclusdo. A informacédo descrita
nesse quadro é bastante significativa, pois através dele é possivel rastrear a execu¢do de cada
procedimento, do momento em que € cham&ilmihado por aos procedimentos que sao
disparados no corpo do procediment€hdmg. Além disso, o entendimento da
funcionalidade de cada procedimento é apresentada nDésonicao

Quanto ao Quadro de Indice (Etapa2-a2), a sua geracdo pode ser totalmente
automatizada, ja que esse quadro € uma lista de todos os procedimentos e suas respectivas
localizacBes (arquivo/diretorio). Neste trabalho, esse quadro se torna especialmente Util, pois
sera usado na construcdo de uma pagina indice da hiperbase ctinkesnplara acesso aos
procedimentos de outro quadro.

O Quadro de OperacOes-Procedimentos de Implementacdo (Etapa2-b) encerra a
documentacdo estrutural recuperada segundo o método Fusion-RE/l. Esse quadro
complementa as informacdes apresentadas no quadro de chamadas, associando a cada
operacdao identificada na interface os procedimentos responsaveis por sua implementagcao. Um
ponto positivo do método é a flexibilidade de se detalhar os procedimentos relacionados a
cada operacdo num nivel de profundidade que esteja de acordo com o objetivo final da
engenharia reversa, como foi exemplificado na Secéo 4.

Um ponto a se discutir na elaboracdo desse quadro (Etapa2-b) é a classificacdo dos
procedimentos em um dos temas definidos na primeira etapa do método, ou como uma
implementacgéo da interface. Novamente entramos na questdo da validade da elaboragéo de
temas para sistemas orientados a objetos. No caso de sistemas implementados sob outros
paradigmas, a classificacdo dos procedimentos nos temas definidos € importante para que se
possa ter uma idéia de onde (em qual classe) cada procedimento ficaria melhor implementado.
Isso seria especialmente util no caso de uma re-engenharia para mudanca de paradigma
(n&0-00 para O0). Uma vez que o cbdigo é orientado a objetos, essa classificacdo deixa de
ser necessaria, pois cada procedimento ja é implementado como método de uma determinada
classe, permanecendo valida apenas a classificacdo dos procedimentos que implementam as
interacOes da interface relativas a cada operacao.

Na préxima secdo sdo apresentadas as conclusdes deste artigo, ressaltando os resultados
obtidos com o desenvolvimento deste trabalho.

6. Conclusodes

A engenharia reversa visa especificamente a constru¢do de algum tipo de representacao,
em geral mais abstrata, obtida a partir de um sistema implementado. Neste trabalho, um



método de engenharia reversa, denominado Fusion-RE/I, foi utilizado com o objetivo de

recuperar informacgdes de projeto de um sistema hipermidia.

O método, descrito na Secédo 2, foi cuidadosamente estudado e seu processo, modelado
segundo OOHDM. Um aspecto relevante foi de que os resultados parciais (documentos
recuperados) do processo de engenharia reversa foram entdo registrados no sistema
hipermidia ao qual foi submetido & engenharia reversa. Como resultado deste experimento,
além dos modelos abstratos desse sistema hipermidia terem sido recuperados, diversos
aspectos de validacdo do método Fusion-RE/I foram evidenciados. Dentre eles, pode-se
destacar:

» Efetivo suporte as tarefas de recuperacdo das visdes funcionais e estruturais do sistema,
com procedimentos bem definidos e objetivos;

* A adequada etapa inicial, de interacdo com a interface do sistema, cuja meta é fornecer
conhecimentos sobre a funcionalidade e caracteristicas operacionais do sistema, e que,
além disso, proporciona uma efetiva familiaridade com o dominio, viabilizando um
melhor entendimento para a elaboracdo dos modelos de analise;

* A questdo do momento de se realizar a recuperacdo dos modelos de objetos que, em se
tratando de um sistema implementado sob o paradigma de Orientacdo a Objetos (OO),
pareceu ser mais adequado no inicio da recuperacéo da visao estrutural (Etapa2);

 Em se tratando de um sistema implementado sob o paradigma de Orientacdo a Objetos
(O0), o modelo de objetos deixa de ser uma abstracdo criada a partir das visdes funcionais
do software e passa a registrar a sua estrutura real. Dessa forma, a definicdo de temas
perde o significado. Uma nova utilidade dos temas para sistemas OO pode entdo ser
visualizada: a sua definicdo para auxiliar a organizacdo do modelo de objetos extraido do
proprio codigo. Sistemas muito grandes podem exigir que a estrutura recuperada do
cbdigo seja dividida em varios modelos de objetos.

Assim, os pontos de validagdo do método Fusion-RE/I, aplicado a um sistema OO,
proporcionam uma adequacdo simples na ordem de realizacdo de algumas tarefas. O
Fusion-RE/I ndo havia sido proposto para ser aplicado em sistemas originalmente
implementados sob o paradigma OO. Observa-se, dessa forma, a flexibilidade do método e
sua conveniéncia para atender essa abordagem.

O trabalho descrito neste artigo devera ser continuado com o objetivo de completar a re-
engenharia do sistema SASHE, com vistas a adapta-lo ao dominio de Engenharia de Software.
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