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RESUMO code. Thus, Systematic Literature Review was performed to find

existing dead code detection techniques. As result, two main
techniques were found: Accessibility Analysis and Data Flow
Analysis. In addition, quantitative and qualitative analysis were
performed and they are presented to help researchers on which
technique to use.

A evolugdo € necessaria para sistemas de informacdo ndo se
tornarem inadequados e obsoletos. No entanto, essa evolugdo tem
sido identificada como aspecto critico em assegurar a
manutenibilidade, por causa do aumento da quantidade de codigo
morto nesses sistemas. A identificacdo e a eliminagdo de codigo
morto reduzem o tamanho do c6digo, diminuem a complexidade e

facilitam a compreensdo. Algumas técnicas foram propostas para Categories and Subject Descriptors

automatizar a detecgdo desse codigo morto e estdo disponiveis na D.2 SOFTWARE ENGINEERING (K.6.3). D.2.7 Distribution,

literatura. Com base nisso, foi utilizada a técnica Revisdo Maintenance, and Enhancement

Sistematica de Literatura para encontrar técnicas de deteccdo de

codigo morto existentes ¢ o dominio em que foram aplicadas. General Terms

Como resultado, duas principais técnicas foram encontradas: . .

Analise de Acessibilidade e Analise de Fluxo de Dados. Além Experimentation.

disso, analise quantitativa e andlise qualitativa foram realizadas e

sdo apresentadas para subsidiar pesquisadores sobre qual técnica Keywords

utilizar. Dead code, Detection Techniques of Dead Code.

Palavras-Chave 1. INTRODUCAO

Cddigo morto, Técnicas de Detecgdo de Codigo Morto. Os sistemas de informagdo tendem a sofrer constantes
modifica¢des ao longo de seu tempo de vida. De acordo com a Lei

ABSTRACT da Mudanga Continua, esses sistemas precisam ser adaptados

The evolution is necessary for information systems do not become continuamente para evoluirem e ndo se tornarem inadequados e

inadequate. However, this evolution has been identified as critical obsoletos [9][10]. Apesar de necessaria, a evolugio tem sido

aspect in ensuring maintainability, because of the increased identificada como aspecto critico em assegurar a manutenibilidade

amount of dead code in these systems. The identification and desses sistemas. Isso ocorre por causa do aumento da polui¢do do

elimination of dead code decreases the code size and the codigo ao longo da evolugdo, por exemplo, surgimento/aumento

complexity, facilitating the understanding. Techniques have been de codigo morto [6][4].

roposed in the literature for automating the detection of dead . . N - o oo
Prop & A identificagdo e a eliminagdo de codigo morto podem contribuir

para reduzir a poluicdo do codigo de sistemas de informagdo. De
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comportamento ou a funcionalidade desses sistemas [5]. A
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otherwise, or republish, to post on servers or to redistribute to lists, presenga de codigo morto aleta a sua manutenibilidade  por

requires prior specific permission and/or a fee. dificultar a compreensdo, aumentar desnecessariamente o tamanho
SBSI 2016, May 17-20, 2016, Floriandpolis, Santa Catarina, Brazil. do codigo e dificultar a execugdo de testes [12][1][7].
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A identificagdo de codigo morto ¢ considerada uma tarefa ardua
de ser realizada, pois depende da analise e da compreensdo de
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quase todo o codigo de um sistema de informagdo, pois ¢ o
principal artefato disponivel [11][3]. Com isso, técnicas que
automatizam a identificacdo de codigo morto podem contribuir
com a reducdo da poluigdo do codigo e, consequentemente,
facilitar a execugdo das atividades de manutengao.

Ao longo dos anos, pesquisadores propuseram técnicas para
automatizagdo da detec¢do de codigo morto em sistemas de
informagdo (apresentadas na Sec@o 4). Foram propostas técnicas
considerando c6digo morto como componentes de codigo ndo
executados, codigo que produz resultados ndo utilizados e codigo
parcialmente morto, cujos resultados produzidos podem néo ser
utilizados dependendo do fluxo de execugdo. Além disso, as
técnicas propostas foram aplicadas a diferentes dominios.

Tendo conhecimento da importdncia da automatizagdo da
detec¢do de codigo morto, neste trabalho, o objetivo é fornecer
uma visdo geral das técnicas propostas para a detec¢do de codigo
morto ¢ o dominio em que foram aplicadas. Além disso, apontar a
distribuicdo de estudos relacionados ao longo dos anos, autores
que realizaram pesquisa na area e eventos relacionados ao
assunto. Com essas informagdes, os pesquisadores interessados na
area podem optar pela técnica mais adequada de acordo com seu
objetivo de aplicagdo. A busca desses trabalhos foi realizada
utilizando a técnica Revisdo Sistematica de Literatura (RSL). Os
resultados obtidos foram sintetizados de forma a oferecer visoes
quantitativas e qualitativas em relagdo ao assunto.

O restante do trabalho esta organizado da seguinte maneira. A
metodologia de condugdo da RSL estd descrita na Segdo 2. A
analise quantitativa e a andlise qualitativa sdo discutidas na Segdo
3 e na Se¢do 4, respectivamente. Conclusdes, contribuicdes e
sugestoes de trabalhos futuros sdo apresentadas na Secao 5.

2. REVISAO SISTEMATICA DE
LITERATURA

A RSL foi escolhida para realizagdo deste estudo por ser um
processo metodologico cuidadosamente controlado por um
protocolo de investigacdo formal e que fornece consisténcia e
robustez nos seus resultados [2]. A questdo de pesquisa definida
para guiar a selegdo de trabalhos relevantes foi:

Quais sdo as técnicas de detecgdo de cdédigo morto
existentes na literatura?

Com base na questdo, foi definida uma string de busca para
auxiliar na padronizagdo da pesquisa em diferentes repositorios de
trabalhos cientificos. Essa string ¢ composta por palavras-chave
que especificam o assunto procurado nos trabalhos:

("Dead Code" OR "Unnecessary Code" OR "Unused
Code"™ OR "Dead Source Code" OR "Inaccessible Code"
OR "Unapproachable Code" OR "Unreachable Code")
AND (Detection OR Detecting OR Removing OR
Remotion OR Elimination OR Eliminating) AND
(Technique OR Algorithm OR Strategy)

O nome e o enderego eletronico dos repositorios utilizados séo
listados na Tabela 1. Para serem selecionados, os artigos deveriam
possuir acesso livre ao seu conteudo e ser publicado a partir do
ano de 1990 (critérios de selegdo). Ndo foram definidas restrigdes
quanto ao idioma do artigo. Apos a definicdo do protocolo, a
selegdo dos artigos relevantes foi realizada por meio da execugao
dos seguintes passos:

e Passo 1: A string de busca foi utilizada nos repositorios para
coletar trabalhos. Os trabalhos resultantes foram analisados
para retirar os que ndo sdo artigos;

Tabela 1. Repositorios de artigos cientificos utilizados.

Repositorios
IEEE Xplore Digital Library
ACM Digital Library

Enderecos Eletronicos
http://ieeexplore.ieee.org
http://www.acm.org

Enginnering Village http://www.engineeringvillage.com
Springer Link http://link.springer.com
Science Direct www.sciencedirect.com

Scopus http://www.scopus.com

e Passo 2: Em seguida, foi realizada a sele¢do primaria com a
leitura do titulo, do resumo e das palavras-chave para selecdo
de trabalhos relevantes;

e Passo 3: Os artigos de cada repositorio resultantes do Passo 2
foram reunidos para facilitar no processo de eliminagdo de
trabalhos duplicados;

e Passo 4: Foi realizada a selecdo secundaria. Os artigos
resultantes do Passo 3 foram analisados com a releitura do
resumo e a leitura das conclusdes.

A quantidade de artigos obtidos com a execugdo desses passos é
apresentada na Tabela 2. A segunda coluna contém a Quantidade
Inicial (QI) de artigos obtidos apos a realizagdo do Passo 1. A
terceira coluna contém a quantidade de artigos obtidos apds a
Sele¢do Primaria (SP), em que foi realizada a leitura de titulos,
resumos e palavras-chave desses artigos. Na quarta, na quinta e na
sexta colunas sdo apresentados os resultados obtidos com Selegéo
Secundaria (SS), em que foi realizada a releitura do resumo ¢ a
leitura das conclusdes. Sao apresentadas a quantidade de artigos
irrelevantes (IR), de artigos repetidos (RP), de artigos incompletos
(IN) e de artigos selecionados em cada repositorio (R).

Tabela 2. Quantidade de artigos selecionados.

o SS
Repositérios | QI | SP IRTRPTINTR
IEEE Xplore [1.577|44 |20 7 | 1|16

ACM 121616 |3 2 | 1]10
EiCompendex | 79 |17 |44 |2 | 7
SpringerLink | 327 | 3 [2 | 0 [0 1
Science Direct| 331 |14 (4[| 2 |0

Scopus 290 | 62 |16 25 (10| 11
Total 3.820 | 15649 39 | 14| 53

Trés pesquisadores (Pesquisador A - PA, Pesquisador B - PB ¢
Pesquisador C - PC) foram envolvidos na selecdo dos estudos
primarios e seguiram o seguinte procedimento:

e PA executou a string de busca nas fontes selecionadas e
documentou  os  resultados no  software  JabRef
(http://jabref.sourceforge.net/);

e PA verificou e excluiu os trabalhos que ndo eram artigos e os
repetidos (com titulo, autores e resumo iguais). Na
identificagdo de trabalhos repetidos, os trabalhos mantidos
foram aqueles com palavras-chave mais relacionadas com
codigo morto e técnicas de detecgdo;

e Os trabalhos encontrados foram avaliados por PA e por PB,
de maneira individual e separada, quanto ao atendimento aos
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critérios de inclusédo e de exclusdo estabelecidos. Os trabalhos,
cujas avaliagdes causaram duvidas quanto a sua inclusdo/
exclusdo por parte dos pesquisadores, foram incluidos;

e Os trabalhos foram documentados em uma lista de trabalhos
incluidos/excluidos com justificativa para inclusio/excluséo;

e Realizou-se a intersegdo entre os trabalhos selecionados por
PA e por PB, sendo esses trabalhos documentados (Interseg¢do
1). Na ocorréncia de desacordos sobre a inclusdo/exclusdo de
trabalhos, PA e PB discutiram e resolveram. Em casos que
ndo houve consenso, o trabalho foi incluido. Os trabalhos
excluidos foram documentados em uma lista de trabalhos
excluidos com justificativa para exclusio;

e PC avaliou os trabalhos resultantes da string de busca
considerando o titulo, o resumo e as palavras-chave;

e PC realizou a intersecdo entre os trabalhos selecionados por
ele e os trabalhos presentes na Interse¢do 1. Juntamente com
PA e PB, as discordancias foram resolvidas. O resultado foi o
conjunto de trabalhos resultantes da Revisdo Sistematica.

Os 53 artigos selecionados foram utilizados para realizar a analise
qualitativa e a analise quantitativa descritas nas proximas secdes.

3. ANALISE QUANTITATIVA

A analise quantitativa pode ser realizada para investigar a precisao
da analise qualitativa e investigar aspectos relevantes a respeito do
assunto estudado. Neste trabalho, foram realizadas analises
quantitativas em relagdo ao ano em que os artigos foram
publicados, aos autores mais influentes e aos locais em que foram
publicados.

Na andlise de anos de publicagdo, foi investigada a quantidade de
artigos relacionados com detec¢do de codigo morto publicados.
Nessa andlise, o objetivo ¢ verificar se pesquisas nessa area
apresentam tendéncia de crescimento, podendo ser um incentivo a
outros pesquisadores ingressarem no assunto. A quantidade de
artigos publicados ndo seguiu uma tendéncia (Figura 1), pois
houve oscilagdo na quantidade de artigos nos anos. Apesar da
quantidade de pesquisas na area ndo apresentar crescimento,
pode-se perceber que esse assunto ¢ estudado continuamente.
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Para identificar possiveis autores influentes na area, foram
contabilizados os autores dos artigos obtidos na RSL. Com isso,
foram identificados 117 autores distintos, o que mostra razoavel
interesse dos pesquisadores sobre o assunto. Na Figura 2, sdo
apresentados os autores que publicaram mais de um artigo. Apesar
da quantidade significativa de pesquisadores encontrados, poucos
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publicaram mais de um artigo relacionado ao tema. Praticamente,
metade dos estudos encontrados (51%) nao tinham como objetivo
principal a detec¢do de codigo morto, podendo ser uma
justificativa para os resultados apresentados. Possivelmente,
publicacdes futuras dos autores desses trabalhos estariam
relacionadas com outras otimizagdes e ndo especificamente com

deteccdo de codigo morto.
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Figura 2. Autores dos artigos selecionados.

Foram identificados 43 locais em que os artigos selecionados
foram publicados (Figura 3). O local com mais publicagdes foi
ACM SIGPLAN Notices, voltado para assuntos relacionados com
compiladores e linguagens de programagdo. Isso ocorre porque
parte dos trabalhos encontrados propdem a detec¢do de codigo
morto com o objetivo de otimiza¢do de compiladores e, em menor
quantidade, com proposito de facilitar as atividades de
manuten¢do. Em seguida, International Conference Software
Engineering (ICSE) tem trés publicagdes. Depois, Electronic
Notes in Theorical Computer Science (ENTCS), Information and
Software Technology (IST), International Symposium on Code
Generation and Optimization (ISCGO), Science of Computer
Programming (SCP) e Conference on Sofiware Maintenance and
Reengineering (CSMR) tém duas publicagdes.
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Figura 3. Locais de publicacio dos artigos.
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4. ANALISE QUALITATIVA

Para responder a questdo de pesquisa, os artigos selecionados
foram analisados qualitativamente. Esses artigos foram lidos na
integra para encontrar quais técnicas de detec¢do de codigo morto
foram utilizadas. A questdo de pesquisa a ser respondida foi:

Quais sdo as técnicas de detecgdo de cddigo morto
existentes na literatura?

Foram encontrados artigos relacionados com detecgdo de codigo
morto aplicados em diferentes contextos. A analise de fluxo de
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dados e a analise de acessibilidade foram as técnicas mais
utilizadas, mas aplicadas de maneiras distintas.

4.1 Analise de Fluxo de Dados

A andlise de fluxo de dados (AFD) ¢ indicada para detec¢do de
atribuig¢des parcialmente mortas e de componentes de codigo que
produzem resultados néo utilizados. Uma instrugdo ¢ parcialmente
morta se o valor produzido por ela ndo ¢ utilizado em um caminho
de execugdo, porém utilizado em outros caminhos [8]. Na Figura
4, o fluxo de execugdo dado pela sequéncia 1, 2, 3, 5 e 6 gera uma
atribuicdo parcialmente morta, pois o valor atribuido a variavel y
em 1 ndo ¢ utilizado, sendo substituido pela atribuicdo efetuada
em 3. Entretanto, para o fluxo 1, 2, 4, 5 ¢ 6 ndo acontece a
substituigdo do valor de y.
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Figura 4. Exemplo de codigo parcialmente morto.

Foram encontrados artigos que utilizam a técnica AFD para
solucionar problemas de codigo morto. Em [A31], bytecodes Java
foram convertidos para Static-Single Assignment (SSA) e
representados por uma arvore. SSA ¢ uma representacdo
intermedidria que fornece informagdes relacionadas ao fluxo de
dados, simplificando a implementagdo de otimiza¢des. Antes de
iniciar a analise, os componentes de codigo representados pelos
nds da arvore sdo definidos como mortos. Esses componentes
devem estar de acordo com uma das trés condi¢des de vivacidade
para serem classificados como vivos: i) declaracdes que afetam a
saida do sistema de informagdo; ii) instrugdes que possuam
resultados utilizados por instrugdes classificadas como vivas; e iii)
declaracdes condicionais que possuam outras instrugdes vivas
dependentes. Apds a analise dos nos da arvore, os nos que
continuam marcados como mortos sdo removidos.

Além da representagdo em arvore, ¢ comum ser utilizada a
representacdo em grafos para realizar a analise dindmica de fluxo
de dados, como realizado em [A53]. Essa analise dindmica é
efetivada utilizando a representagdo binaria do c6digo por meio
de um grafo. Em [A37], o codigo parcialmente morto ¢ eliminado,
utilizando analise de caminhos frequentemente executados.
Basicamente, o primeiro passo do algoritmo ¢ verificar quais
instrugdes estdo presentes nos caminhos mais executados. Para
cada caminho, os predicados dessas instrugdes sdo analisados; se
ndo for utilizado ao longo desse caminho, a instrugdo ¢ definida
como morta. Em [A19], a AFD ¢ feita apds a identificacdo de
quais partes do codigo devem ou podem ser analisadas. Além
disso, em [A33], a AFD ¢ realizada sob demanda e na ordem
inversa do grafo.

Em [A47] e [A41], o sistema de informacdo ¢ dividido em
diversos blocos. A deteccdo de codigo morto ¢ realizada com a
AFD em cada bloco. Em [A3], foi utilizada a representagdo
SDDA (Speculative Data Dependence Analysis), desconsiderando
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as dependéncias de dados com baixa probabilidade de serem
otimizadas. Em seguida, a AFD foi feita e as atribuigdes
consideradas parcialmente mortas foram movidas para ramos do
grafo em que se tornam vivas. Outra abordagem baseada na
andlise de divisdes do sistema de informagdo foi proposta em
[A23]. O sistema ¢ dividido em fatias de acordo com sua
semantica. Cada fatia é representada por um subgrafo para analise
do fluxo de dados. Além disso, em [A36], sdo apresentados
algoritmos para eliminagdo de codigo parcialmente morto. Essa
eliminagdo ¢ realizada por meio do fatiamento do codigo para
reestrutura¢do do fluxo de execug@o.

Com o fluxo de dados, pode-se realizar analise estatica. Em
[A22], o algoritmo proposto divide o sistema de informagdo em
regides analisadas separadamente e representadas por nos do
grafo. Em [A34], além do grafo ser analisado de maneira top-
down, como nas outras abordagens, ¢ realizada a analise bottom-
up. Em [A46], a detecgdo ¢ realizada de maneira estatica, mas o
objetivo ¢ a analise em aplicativos para Android. Em [A20], a
detec¢do de codigo morto € realizada em aplicagdes JavaScript.
Os eventos do sistema sdo modelados com grafos que representam
o fluxo de dados. Os noés do grafo ndo executados sdo
considerados mortos.

Também, foram propostos estudos relacionados com deteccdo de
c6digo morto em sistemas de informagao concorrentes. Em [A29],
a AFD ¢ utilizada para deteccdo de variaveis vivas do tipo
ponteiros, utilizando threads. Em [Al2], foi proposta uma
adaptacdo do processo de AFD tradicional. Quando uma
atribui¢do parcialmente morta ¢ encontrada, ela ¢ movimentada
para ambos os ramos do grafo. Assim, a atribui¢do torna-se morta
em um dos ramos e pode ser eliminada. O procedimento é
realizado em dois passos: i) code sinking (movimentagdo do
codigo para nos subjacentes no grafo de analise); e ii) eliminagao
de codigo morto. Considerando que otimizagdes realizadas em
sistemas de informag¢do em paralelos ndo podem prejudicar o
desempenho, foi definida uma restricdo cuja otimizagdo em um
componente paralelo ¢ realizada quando for propagada para os
outros componentes.

Outra abordagem para otimizagdo de sistemas de informagao em
paralelos foi dada em [A27]. O algoritmo proposto inicia com a
marcacdo das declaragdes desses sistemas como mortas. Esse
conjunto de declaragdes ¢ armazenado em uma lista utilizada para
acompanhamento ao longo da sua execugdo. A cada instrugdo
marcada como viva, a lista é atualizada. As regras para uma
declaragdo ser considerada viva sdo equivalentes as apresentadas
em [A31]. A mesma abordagem proposta em [A29] foi realizada
em [A21], mas para sistemas de informagdo ndo paralelos,
fazendo com que a defini¢do da restrigdo seja desnecessaria. No
trabalho [A42], antes do code sinking, ¢ feita uma analise de
disponibilidade para verificar em quais trechos de coédigo essa
operacdo pode ser feita e os impactos que podem acarretar. Para
deteccdo de parametros ndo utilizados em procedimentos, em
[A28], foi realizada analise de dependéncia. Para uma variavel 1,
¢ feito um calculo para verificar as variaveis que dependem de 1
no procedimento. Caso ndo seja encontrada variavel dependente,
1 ¢ considerada uma variavel morta.

Dois estudos propuseram a integracdo de métodos matematicos
com AFD. Em [A18], o grafo de controle de fluxo, determinado
SPTerm, ¢ construido utilizando expressdes algébricas. A
detecgdo de codigo morto € realizada com analise top-down e
bottom-up no grafo. Em [A39], a AFD ¢ realizada de maneira
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tradicional, mas foram utilizadas demonstragdes matematicas para
provar a eficiéncia da técnica.

Outra variagdo da AFD foi apresentada em [A4], cuja deteccdo de
codigo morto ¢ realizada com auxilio de tabelas Hash. Esse
estudo considera o conceito de propagacdo de copias, ou seja,
dada uma atribuicdo x y, 0 uso de y sera posteriormente
substituido pelo uso de x sem que instrugdes intermediarias
alterem seu valor, fazendo com que o valor de x e y seja igual,
tornando y inttil e codigo morto. O algoritmo proposto consiste
basicamente em dois passos: i) ¢ feita a analise para identificar
cOpias e as informagdes obtidas sio armazenadas em tabelas
Hash; e ii) as informagdes contidas na tabela Hash sao analisadas
para detecc@o do codigo morto.

Em [A52], foi realizado um estudo para detectar atribui¢des
mortas utilizando analise de pilhas e de bytecodes Java. A analise
¢é realizada para detectar instru¢des de atribui¢do mortas. A analise
de codigo morto baseada em pilha ndo ¢ simples, pois as
instrugdes empilhadas podem ndo estar de maneira sequencial na
pilha, dificultando a visualizagdo das dependéncias entre as
instrugdes. A abordagem proposta para eliminar c6digo morto
consiste em duas etapas: i) instru¢des de armazenamento e de
adicdo e saltos condicionais sdo selecionados; e ii) essas
instrugdes sdo analisadas e eliminadas, se consideradas mortas.

4.2 Analise de Acessibilidade

A andlise de acessibilidade (AA) ¢ uma técnica que pode ser
utilizada para verificar os componentes do sistema de informagao
que ndo podem ser acessados e, consequentemente, nunca sdo
executados. De modo geral, a AA ¢ baseada na definicdo de dois
conceitos apresentados em [A1] e [A35]: i) conjunto de entidades
alcancaveis (conjunto de entidades R alcancaveis a partir de um
conjunto de entidades); e ii) conjunto de entidades fonte (conjunto
S das entidades presentes no sistema). O conjunto de entidades
mortas ¢ dado pela diferenca entre S e R, ou seja, as entidades ndo
alcancaveis ndo sdo necessarias para a execugdo do sistema de
informagdo e sdo consideradas como c6digo morto.

Foram encontrados estudos que aplicam a AA para detectar
codigo morto, mas com adaptagdes de acordo com o dominio na
qual ¢ aplicada. Em [A2], foi utilizada a AA dirigida por
propositos, ou seja, trechos de codigo considerados vulneraveis
quanto a ocorréncia de problemas sdo analisados. Esse tipo de
analise implica em um custo mais baixo e consumo de menos
recursos do computador. No estudo realizado em [A11], essa AA
foi utilizada em sistemas de informacdo desenvolvidos com a
linguagem de programagéo Esterel.

Em [A5], a analise para detec¢do de codigo morto ¢ realizada no
processo de engenharia reversa, em que o codigo Java ¢
transformado em redes de Petri. Em seguida, ¢ realizada a busca
por componentes de codigo inacessiveis utilizando a analise da
rede. Essa técnica depende do nivel de abstragdo utilizado no
modelo, pois, quanto maior a quantidade de detalhes colocado no
diagrama, maior o seu tamanho e a sua complexidade. A AA
proposta em [A6] efetua o rastreamento para cada componente 1
do sistema de informagdo. Se 1 for um componente acessivel, a
consulta retorna o caminho até 1. Caso contrario, é retornado uma
prova que 1 ¢ inacessivel e, consequentemente, codigo morto.

Nos estudos realizados em [A26] ¢ em [A48], a AA ¢ realizada
sob codigo representado em SSA. Em [A48], o grafo gerado ¢
analisado e métodos ndo alcangaveis sdo definidos como mortos.
Em [A26], o procedimento de detec¢do de codigo morto ¢
equivalente, mas a representacdo em SSA ¢ gerada de maneira

259

diferente, em que as relagdes do grafo sdo calculadas em termos
de equagdes matriciais simples.

Em [A38], ¢ realizada a detecgdo de codigo morto em sistemas de
informa¢do embarcados utilizando AA. Primeiramente, os
métodos desses sistemas sdao definidos como acessiveis. Em
seguida, o contedo de cada método ¢ analisado e as chamadas
para outros métodos encontradas sdo armazenadas. Métodos nao
chamados séo considerados inacessiveis e definidos como codigo
morto. A solugdo proposta para encontrar codigo inacessivel em
[A14] ¢é baseada no conceito de Autdmato Invariante de Erro
(AIE). Esse conceito pode ser considerado uma abstragdo de um
fragmento de codigo de entrada que contém somente declaragdes
e fatos relevantes para a compreensdo das causas de
inconsisténcias. Com AIE, pode-se descrever os estados
alcangaveis a partir de determinado local do sistema de
informagao. O trabalho realizado em [A15] utiliza AA simbdlica,
uma técnica formal que verifica a inacessibilidade de instru¢des
de codigo de maneira exaustiva.

4.3 Demais Técnicas

Além de AFD e de AA, foram encontradas outras maneiras para
detectar codigo morto. No estudo mostrado em [A40], foi
realizada a detec¢do de codigo morto utilizando anotagdes de
codigo Java (comentarios de c6digo). No exemplo apresentado na
Figura 5, o return 2 ¢é considerado codigo morto, pois, de
acordo com a anotagdo referente a0 método withPre (int x),
o valor da variavel x ndo podera ser menor que 10. Assim, o
codigo dentro da instrugdo if pode ser inutil.

/*@ requires x > 1©;
@ ensures
@ Mresult Ay
int withPre(int x) {
if (x < 1@) {
//not checked
return 2;

return 1;

¥
Figura S. Exemplo de anotacao de codigo.

Alguns estudos aplicaram métodos matematicos para detectar
codigo morto. No trabalho realizado em [A45], ¢ utilizado o
estimador de Kaplan Meier para estimar a probabilidade de um
método ser “sobrevivente” nas futuras versdes do sistema de
informagao em analise. Em [A43], é realizada uma analise do
sistema utilizando relacionamento de seus componentes. Esses
relacionamentos ~ foram  representados por  formulagdes
matematicas e utilizados para deteccdo de codigo morto. Em
[A24], foi apresentada uma abordagem cuja eliminacgdo de codigo
morto ¢ realizada em sistemas funcionais por meio da combinagio
de inferéncias.

Dois estudos propuseram a deteccdo de codigo morto utilizando
analise de esquemas XML (eXtensible Markup Language). Um
esquema ¢ um documento que fornece meios para defini¢do da
estrutura, do contetido e da semantica de documentos XML. Em
[A51], foi realizada a analise de documentos XQuery juntamente
com o esquema que descreve seu conjunto de restrigdes. Para cada
expressao XQuery, ¢ efetuada uma andlise em seu esquema para
validar o significado da expressdo de acordo com as restrigoes
definidas. E comum que expressdes XPath ndo estejam de acordo
com a especificagdo no esquema. Nesse caso, as instrugdes
XQuery dependentes dessas expressdes sdo consideradas codigo
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morto. Em [A13], ¢ apresentada uma ferramenta que detecta
codigo morto por meio da verificagdo das expressdes XPath com
o esquema que as define. Para detectar inconsisténcias, o
algoritmo converte as expressdes XPath em um esquema e realiza
a comparac¢do com o esquema original. Expressdes em desacordo
sdo consideradas codigo morto.

Em [A8], foi apresentado um algoritmo para definicdo de
variaveis mortas em lagos de repetigdo. Basicamente, o algoritmo
proposto faz uma varredura do cddigo para encontrar as
instrugdes de atribuicdo definidas. As variaveis, que recebem o
contetdo da atribuigdo, sdo adicionadas ao conjunto das variaveis
declaradas. Em seguida, ¢ realizada outra analise para encontrar as
variaveis atribuidas. As variaveis encontradas sdo adicionadas ao
conjunto das variaveis utilizadas. Se uma varidvel estd no
conjunto de varidveis declaradas e ndo estd no conjunto de
variaveis utilizadas, ela é considerada c6digo morto.

Uma abordagem diferente foi proposta em [A44] para detecgdo de
codigo morto em aplicagdes de dispositivos moveis. Como
sistemas embarcados possuem recursos de memoria limitados, os
arquivos de codigo da aplicagdo ficam hospedados em um
servidor. De acordo com as requisicdes de uso, os arquivos
necessarios sdo transferidos para o dispositivo. Com isso, podem
ser analisados quais blocos nunca foram transferidos para o
dispositivo, sendo desnecessario para aplicagdo e classificados
como codigo morto.

Ha estudos que optaram por ndo analisar diretamente o codigo
para detectar codigo morto, mas suas representagdes. Em [A10],
para suprir a necessidade de analise de codigo em diversas
linguagens, foi proposto efetuar analise sob codigo assembler. A
abordagem utilizada em [A25] ¢ uma andlise do codigo
representado em Concurrent Static Single Assignment (CSSA) em
sistemas de informagdo em paralelos, utilizando um algoritmo
para detectar propagagdo de copias responsavel pela geragdo de
codigo morto.

Em [A30], uma técnica foi proposta para detectar cédigo morto
em codigo PHP (Hypertext Preprocessor). Essa técnica realiza
analise sobre os arquivos do sistema de informagéo e verifica a
quantidade de vezes que esse arquivo foi utilizado em tempo de
execugdo. Quanto menor for a quantidade obtida para um arquivo,
maior sera a chance de ser classificado como morto. Esse tipo de
analise pode produzir resultados ndo exatos, pois arquivos que
ainda estdo em desenvolvimento ndo serdo executados e serdo
rotulados como morto. Para resolver esse problema, a técnica
proposta realiza uma verificagdo do tempo de acesso, ou seja,
arquivos ndo executados, mas que possuam tempo de acesso
recente, nao serdo considerados c6digo morto.

Utilizando algumas medidas, ¢ possivel prever a existéncia de
codigo morto em sistemas de informagdo Java. No estudo
desenvolvido em [A9], foi investigada a relagdo existente entre
medidas e codigo morto. As medidas analisadas foram propostas
por Chidamber ¢ Kemerer (CK) e algumas de tamanho de codigo
tradicionais. Com essa técnica, podem ser previstos métodos
mortos. Como resultado, obteve-se que as medidas Weighted
Methods per Class (WMC) e Response For a Class (RFC)
propostas por CK e as medidas de tamanho Number of Message
Sends (NMS), Number of Methods (NM) e Lines of Code (LOC)
sdo importantes para previsdo de codigo morto.

Na eliminagdo de codigo morto realizada em [A50], foram
utilizadas /iveness patterns baseados em gramaticas e em arvores
regulares para analise de sistemas de informacdo recursivos.
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Liveness patterns sdo construtores responsaveis por indicar quais
partes do codigo devem ser mortos e quais devem ser vivos. Foi
realizada andlise em pontos desses sistemas com base nas
restrigdes construidas a partir da semantica ¢ da linguagem de
programagao.

4.4 Trabalhos sem Sugestdes de Técnicas

O objetivo das selecdes primaria e secundaria executadas na RSL
foi selecionar artigos que contém resposta para a questdo de
pesquisa. Como essas selegdes sdo baseadas apenas na leitura do
resumo e da conclusdo, ndo ¢ possivel garantir que o artigo possua
uma resposta para a questdo de pesquisa. Com isso, alguns artigos
selecionados foram relacionados com codigo morto, entretanto
ndo propuseram técnicas para deteccdo ([A7], [Al7], [A32],
[A49] e [A16]).

4.5 Discussao dos Resultados

As principais técnicas de deteccdo de codigo morto encontradas
foram AFD e AA. Além dessas, foram encontradas algumas
técnicas referenciadas em menor quantidade, como a analise de
anotagdes de codigo, estimador de Kaplan Meier, analise de
arquivos XPath, usabilidade de arquivos e medidas. Conforme
apresentado na Figura 6, a AFD foi a técnica mais utilizada, sendo
referenciada em quase metade dos artigos selecionados (45%). As
técnicas menos referenciadas foram contabilizadas em “Demais
Técnicas” (25%). Alguns artigos ndo propuseram técnicas de
detecgao de codigo morto, representando 9% do total.

Nenhuma
9% - .

Demais
Técnicas
25%

Figura 6. Quantidade de artigos por técnica.

Durante a analise dos artigos, foi identificado que o termo
“codigo morto” esta associado a diferentes definigoes. Ha
trabalhos que o definem como componentes de co6digo que nunca
sdo executados. Outros trabalhos relacionam esse termo a
componentes de codigo que produzem resultados ndo utilizados.
Nesse contexto, ainda existe o conceito de cddigo parcialmente
morto, cujos componentes do sistema de informac¢do produzem
resultados ndo utilizados dependendo do caminho da execugéo.
Conforme apresentado na Tabela 3, algumas técnicas foram mais
usadas de acordo com a defini¢do de codigo morto considerada.

Dos 20 estudos que definiram codigo morto como Componentes
de Cédigo Nao Executados (CNE), 11 estudos (55%) utilizaram a
AA como técnica de detecgdo. A AFD foi utilizada por 3 estudos
(15%) e algumas técnicas variadas (30%) foram propostas para
deteccao desse problema. Foram encontrados 18 estudos que
definiram codigo morto como componentes do sistema de
informagdo que produzem Resultados Nao Utilizados (RNU).
Dentre esses estudos, 12 (66,67%) utilizaram a AFD para
deteccao. Técnicas Diversas (TD) foram propostas em 6 estudos
(33,33%). Nao foram encontrados estudos que consideraram essa
definigdo e utilizaram a AA para deteccdo.
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Tabela 3. Classificacdo dos estudos.

CNE RNU PM
[A1] [A2] [AS] [A6]
[A11] [A14] [A15]
AA | [A26] [A35] [A38] - -
[A48] - Total: 11
estudos
[k;;} {ig][[[\g]g] [A12] [A21] [A22]
[A20] [A23] [A46] - [A33] [A36] [A37]
AFD Total: 3 estudos [A31] [A34] [A39] [A41] [A42] - Total:
' [A47] [A52] [A53] - 8 estudos ’
Total: 12 estudos
[A9] [A10] [A30] [A8] [A13] [A24]
TD | [A40] [A45] [A44] - | [A25] [AS0] [A51] - -
Total: 6 estudos Total: 6 estudos

A tinica técnica de deteccdo aplicada nos 8 estudos que utilizaram
o conceito de cddigo Parcialmente Morto (PM) foi a AFD. Dois
estudos ndo foram classificados: i) em [A43], ndo foi apresentada
a defini¢do de codigo morto utilizada, e ii) em [A19], foi utilizada
a AFD considerando duas defini¢des de codigo morto. De acordo
com os resultados, para deteccdo de codigo ndo executado, a
técnica mais adequada ¢ a AA. Para detecgdo de codigo
parcialmente morto e de componentes de codigo que produzem
resultados ndo utilizados, a AFD pode ser a mais indicada. Além
disso, foi possivel identificar que alguns artigos propuseram
ferramentas para andlise de codigo morto. Esse fato levou a
elaboragdo de uma nova pergunta para identificar nesses artigos:

Quais artigos desenvolveram ferramentas para
aplicagdo das técnicas de deteccdo de céddigo morto
propostas?

Na Tabela 4, sdo apresentados o codigo dos artigos que
propuseram/utilizaram ferramentas, o repositério em que foram
encontrados e a técnica de detec¢do de cddigo morto utilizada.
Apenas 8 artigos (15%) propuseram/utilizaram ferramentas. Pode-
se observar que metade dos artigos que propuseram/utilizaram
ferramentas ndo definiram a técnica utilizada.

Tabela 4. Estudos que propuseram ferramentas.

Cddigo | Repositério Técnica
[A6] IEEE Analise de Acessibilidade
[A13] Scopus Outras técnicas
[A16] IEEE Naéo sugeriu técnicas
[A17] ACM Naéo sugeriu técnicas
[A19] | ScienceDirect | Analise de Fluxo de Dados
[A30] IEEE Outras técnicas
[A32] Scopus Nao sugeriu técnicas
[A49] IEEE Naéo sugeriu técnicas

5. CONSIDERACOES FINAIS

Neste artigo, foram apresentados os resultados obtidos com a
execucdo de uma RSL para encontrar na literatura trabalhos que
propuseram técnicas de detec¢@o de codigo morto. Apods a selecao
secundaria, foram obtidos 53 artigos considerados relevantes para
o trabalho. Analises qualitativas foram realizadas para responder a
questdo de pesquisa.

Apesar de ndo existir uma tendéncia de aumento das pesquisas em
relagdo a cdodigo morto, foi possivel notar que esse tema foi
constantemente estudado nos ultimos anos. Isso mostra que ha
lacunas na area que motivam os pesquisadores a estudarem codigo
morto em sistemas de informagdo. Além disso, foi possivel notar
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que a maioria dos artigos encontrados foram publicados em ACM
SIGPLAN Notices, podendo ser a primeira fonte de busca para
pesquisadores interessados em pesquisar o assunto.

A AFD e a AA sdo as técnicas de detec¢do de codigo morto mais
referenciadas, sendo mais adequadas para detec¢do de codigo que
produz resultados ndo utilizados e codigo ndo executado,
respectivamente. Além disso, foram encontradas outras técnicas
menos utilizadas, tais como, analise de anota¢des de codigo e
formulagdes matematicas.

Existem poucos estudos cujo objetivo principal ¢ analisar c6digo
morto. Apesar da quantidade de artigos selecionados na RSL,
aproximadamente metade dos estudos tratavam somente desse
assunto. Os outros estudos propuseram técnicas de analise que
poderiam ser utilizadas em otimizagdes diversas, inclusive
deteccdo de codigo morto, indicando possivel caréncia de
pesquisas realizadas de maneira exclusiva nessa area. Além disso,
com a analise quantitativa, foi possivel analisar os autores mais
importantes e conferéncias e journals que possuem trabalhos
relacionados ao assunto.

Como sugestoes de trabalhos futuros, podem ser desenvolvidas
abordagens que utilizam técnicas de deteccdo de codigo morto
combinadas com técnicas de visualizagdo de software. As técnicas
de visualizagdo podem ser uteis para facilitar localizagdo do
codigo morto nos sistemas de informagdo, assim como auxiliar na
compreensdo da quantidade de poluigdo desses sistemas.
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