1 Introducao

1.1 Motivagéo

Mudancas sd0 inevitaveis durante a exigéncia de um software. Em muitas Situagies,
a documentacdo é inexigente e o codigo fonte é a Unica fonte de informacdo disponivel a

manutencao do sstema.

Devido a0 faio do codigo se apresentar em um nivel de absragdo baixo, pois &
direcionado a ferramentas do género dos compiladores, e das dimensdes de um software
serem gerdmente grandes (considerando a quantidade de linhas de cddigo), o entendimento
do sistema torna-se um processo ndo trivid. E necessério, entdio, prover suporte, de

preferéncia automatizado, a este processo.

No contexto apresentado se insere a Engenharia Reversa. Este termo é empregado a
um grande conjunto de tarefas relacionadas a0 entendimento e modificacéo de sstemas de
software. As duas principais dividades da Engenharia Reversa sfo a identificacdo dos
componentes de um sistema e dos relacionamentos entre eles e a criacéo de descricbes de
ato nivel de vérios aspectos do sstema (CHIKOFSKY et al., 1993).

A alicacdo da Engenharia Reversa tem sdo uma préica comum na indigria héa
muito tempo. A indlstria bélica se vale deste recurso para conseguir se manter competitiva
A espionagem indudtrid também se basdia nestes conceitos . Na Ultima década este topico
da Engenharia de Software ganhou maior atencdo da academia e do mercado. O primeiro
reflexo deste reconhecimento se deu com a criagdo da primeira conferéncia dedicada
exclusvamente a este campo de pesquisa denominada WCRE - Working Conference on
Reverse Engineering, em 1993, sob a organizacdo da ACM e da IEEE Computer Society
(CHIKOFSKY E.J. et al., 1994).

Algumas limitagbes impedem que a Engenharia Reversa possa se tornar um processo
totdmente automatizado. A principa limitacdo € a fdta de radreabilidade de concetos
entre as diferentes abstragbes do projeto. Uma mesma especificagdo pode ser implementada

de diversas formas por diferentes programadores. Todas as formas podem ser consideradas



corretas, se preencherem os requisitos propostos no projeto. Esta dificuldade de se obter um
unico caminho na diregdo projeto - codigo (Engenharia Direta) resulta na dificuldade de se
Seguir um Unico avo no caminho inverso, codigo - projeto (Engenharia Rversa). O pouco
emprego de metodologias de desenvolvimento e a pouca utilizacdo de padrfes ampliam

este problema.

Durante a andlise de dados do codigo utilizados na extracdo de conceitos do projeto,
nos deparamos com Stuagbes onde a origem read do conceito implementado em agoritmo
ndo € possivel de ser atingida. Este é um problema conhecido na literatura como “Problema
da Associagdo de Conceitos’ (Concept Assignment Problem)(BIGGERSTAFF et al.,
1994).

Apesar das dificuldades de se obter um processo de extragdo dos conceitos do projeto
automaticamente a partir do codigo, a Engenharia Reversa mostra-se bastante Util quando

auxiliada por um agente humano.

A orientacdo a objetos vem sendo largamente utilizada nas Ultimas décadas. Entre os
agumentos para a sua rgpida difusio estéo a maior facilidade de tradugéo de eementos do
mundo red em dementos computecionals, € a promessa de permitir a consrucdo de
gddemas mas faces de se manter e reutilizar. Porém, o desenvolvimento de software
orientado a objetos, nd obedecendo a certos principios de projetos bem conhecidos
(encapsulamento, modularidade, coesdo, acoplamento, etc.), deu origem a uma gama de
sgemas dificeis de evoluir e reutilizar. Para que estes sstemas evoluam, muitas vezes é
necessrio que se facam revisdes do codigo para adequacdo do sSistema aos principios
citados. Este processo de reformulacdo do codigo € conhecido na literatura como
Reestruturacdo (Refactoring) (FOWLER, 2001). ESta reestruturacdo pode ser auxiliada por
ferramentas de Engerharia Reversa, através da criagdo de visdes do codigo em nivels mais
dtos de abstracdo, possibilitando a0 usué&io a identificacdo de estruturas problemédticas no

cbdigo que devern ser minimizadas ou subgtituidas por outras solugdes.

Portanto, pode-se concluir que o surgimento de metodologias baseadas na orientagéo
a objetos contribuiu para que 0 mapeamento da especificacdo em cddigo fosse feito de
formamais suave, porém ndo garantiu a unicidade das rotas possivel's de implementacéo.



A UML (OMG, 2000) é uma linguagem de modelagem adotada como padréo para o
desenvolvimento de sstemas orientados a objetos e visa fornecer um suporte a criacdo
desses sgemas, aravés de um conjunto de diagramas e outras construces abstrates.
Dentre os diagramas que compdem a fase de projeto, destacamse como mais relevantes os
diagramas de clase e de interagdo. O primeiro fornece uma visfo estruturad do sistema e o

Gltimo uma visdo comportamentd.

O surgimento de sstemas legados orientados a objetos na Ultima década estimulou a
criacdo de ferramentas que auxiliassem o processo de manutencéo, fornecendo suporte a
recuperacdo de modelos em um formato padrdo, como a UML, a partir do codigo. Segundo
(PRESSMAN, 2001), o termo “ddemas legados’ € um eufemismo paa sdemas,
geadmente antigos, ma documentados e mda projetados que devem ser mantidos por
MuItos anos, por serem criticos para 0 negocio de uma organizacdo. A Engenharia Reversa
aua no auxilio a recuperacd0 da documentacd0 e ao entendimento desses Sistemas,
possibilitando que a sua manutencdo sgja redlizada de forma menos ardua.

A Engenharia Reversa também fornece auxilio para que o ciclo de desenvolvimento
ndo dga necessariamente um curso linear seqliencid, como o tradiciona moddo em
cascata. As metodologias OO prevéem idas e vindas entre as fases de desenvolvimento. O
que acontece com a andise e projeto, onde elementos do projeto gudam a refinar idéias da
andise, pode acontecer com as fases de projeto e implementacdo, ito € determinadas
informagles, antes ausentes em modelos de projeto e que auxiliam o entendimento do
sSstema, podem ser reconstituidas a partir do codigo.

A possihilidade de recondtituicdo de diagramas de classe e interacdo entre objetos a
partir do codigo € de grande utilidade para projetistas e programadores. Entretanto,
diagramas que mostrem a interagdo entre os objetos sdo muito dificels de serem extraidos a
partir do codigo. A edratégia utilizada para resolver este problema € o monitoramento do
ssema aravés de feramentas que atuam como depuradores (debuggers), que

supervisionam a interagio entre os objetos em tempo de execucio (SYSTA, 1999).

KOLLMAN et al. (2001) descrevem uma abordagem para a captura do
comportamento dinmico de programas em Java a patir do cddigo. Esta abordagem parte



de codigo Java para a criacdo de diagramas de colaboracdo da UML. Porém, ndo ha
referéncia no trabaho citado para dguma ferramenta que implemente esta abordagem.

Observamos, entéo, duas vertentes da Engenharia Reversa sobre programas
Orientados a Objetos, que parte do nivel de implementagdo para o nivel de projeto: uma
que trata da parte estética, e extra as informacBes do codigo; a outra que trata a parte
dindmica. Edta Ultima gpresenta duas edtratégias de solugdo: i) extracdo da dindmica a partir
do codigo, e ii) extracdo da dindmica a partir de monitoramento do programa em tempo de

EXECUGa0 e que possibilita a extracdo mais completa da interacéo entre os objetos.

Neste trabaho, focase a extragdo da edtrutura edtédica do programa. A estrutura
edtética de um programa em Java pode ser extraida a partir do codigo, sem a necessidade de
execucdo e monitoramento do sstema Diagramas de classe da UML podem ser usados
para representar esta edtrutura. Basicamente, podemos dizer que € possivel mapear
edtruturas conhecidas em tempo de compilacdo (os eementos estéicos de um programa,
como as classes e seus relacionamentos) em uma representacdo gréfica, obtendo-se uma

“fotografid’ do Sstema

A partir da visfo edruturd, é possive ter um entendimento maior sobre software e
identificar adgumas congrugdes que representam  potenciais barreiras a evolucdo do

dstema. Esta visdo fornece, portanto, um suporte areestruturacéo destas construgBes ruins.

O processo de deteccdo de construgdes probleméaticas em um modelo contribui para a
melhoria da quaidade do ssema Uma ferramenta de engenharia reversa deve fornecer
uma estrutura para que tais construgbes possam ser detectadas. Em (CORREA, 1999), e
goresentada uma ferramenta que auxilia a deteccdo de construgBes probleméticas (Anti-
Patterns) de modelos de sstemas orientados a objetos. A ferramenta também detecta as

boas construcdes (Patter ns), contribuindo para o aprendizado do projetista

Exigem anda dgumas informagbes sobre a dindmica comportamental que podem ser
extraidas do cddigo e apresentadas no diagrama classes. Neste caso, estamos nos referindo
a edruturas que sdo conhecidas em tempo de execucdo, mas que podem ser extraidas a
partir de uma investigacdo mais detalhada do codigo. Por exemplo, a partir da identificac@o
de pontos onde determinados tipos de objetos sdo instanciados, € possivel exibir em um



diagrama uma dependéncia entre a classe do objeto ingtanciador e a classe do objeto
ingtanciado.

Esde é um ponto de diferenciacéo deste trabaho com relacdo a agumas das
abordagens encontradas na literatura, descritas e avaiadas no capitulo 2. A exibicdo de
informagdes da dnamica de interacdo dos objetos do programa que podem ser capturadas a
patir do codigo, mais especificamente as dependéncias, € de grande utilidade para o
projetista e/ou programador durante a reestruturagdo do modelo e do codigo.

Conforme dito anteriormente, nem todas as construcbes de codigo podem ser
detectadas de maneira simples, ou de maneira Unica, tendo em vida as diferentes formas
gue podem exigtir na traducéo de conceitos do mundo real em conceitos computacionais.
Iso ainda é agravedo pelo fato da UML ser uma linguagem semiformd, que néo fornece
melos para que 0 mapeamento para 0 codigo sga feito de forma Unica. Portanto, uma
ferramenta que auxilie a recuperagdo de modelos a patir do cddigo ndo deve inferir
construgbes de modelo que possam ndo estar de acordo com 0s concetos originas

pensados quando da concepcdo do codigo.

Além do contexto gpresentado da manutencdo, a aplicacdo da Engenharia Reversa
pode auxiliar a reutilizacdo de componentes de software e auxiliar o entendimento de um
dominio de aplicagbes. Para se reutilizar um componente de cddigo € necess&io, primeiro,

quese entenda sua estrutura e comportamento.

No mercado e no meio académico, exisem algumas ferramentas, acopladas a
ambientes CASE, que se propdem apoiar a Engenharia Reversa de codigo orientado a
objetos. Porém, poucas a fazem de uma manera que recupere detadhes importantes do
codigo, cuja representacdo no modelo seria de grande importancia para documentacZo,

entendimento, manutencdo ou reestruturacdo do Sstema

1.2 Objetivos

Ege trabaho tem como objetivo andisar em detdhe as dificuldades de se extrar
determinadas informagfes a partir do codigo fonte de programas orientados a objetos,
especificamente  escritos na linguagem Java e propor uma abordagem para procurar

solucionar as dificuldades encontradas. Vaidaremos a abordagem através da construcdo de



uma ferramenta que auxilia a extracdo de modeos de classe UML a partir do codigo fonte

de um programa em Java.

A ferramenta deve fornecer um diferencid em relacdo & abordagens existentes no
gue tange a precisdo e quantidade dos dados extraidos, isto €, os dados extraidos do codigo
devem ser trabdhados no sentido de produzir um moddo que auxilie o usu&io o maximo
possived no entendimento. Além disso, é desgavd que a ferramenta ofereca um ambiente

de uso confortéavel ao usuério.

A linguagem Java foi escolhida como fonte para extracdo dos modelos por ser uma
linguagem orientada a objetos bagtante difundida, tanto no mercado como no meo
académico. A feramenta deve atuar, ainda, no contexto do Ambiente Odyssey, que prové
uma infrarestrutura de reutilizagdo, baseada em modelos de dominio, que estda em
desenvolvimento na COPPE/UFRJ (WERNER et al., 2000). A ferramenta proposta deve
poder ser estendida para outras Inguagens orientadas a objetos (por exemplo, C++, Delphi,
etc.) em relacdo & fontes de extracdo dos modelos, sem que a estrutura principd sga

comprometida.

E desgéve que a ferramenta produzida possua estrutura flexivel o suficiente para que
ser acoplada, sem grandes modificagbes na sua estrutura, a outros ambientes e fornecer, no

futuro, o suporte a recuperacdo de modelos a partir de outras linguagens OO.

1.3 Organizacéo

No proximo capitulo, sdo identificadas adgumas caracteriticas de ferramentas de
extragdo de modelos de classes da UML a partir de codigos em Java, que sGo relevantes
para a reedtruturacdo e entendimento do cddigo. Com base nestas caracteristicas, s80
definidos critérios que sdo utilizados paa comparar um conjunto de ferramentas de
Engenharia Reversa de codigo Java. Edtas ferramentas possuem projecdo tanto no mercado

quanto no meio académico.

No capitulo 3, sfo andisadas edratégias de mapeamento de estruturas da linguagem
Java em estruturas da UML. E proposta uma abordagem baseada nestas edtratégiss.
Apresentamos anda uma arquitetura de uma ferramenta que busca atender &
caracterigticas identificadas no capitulo 2.



No capitulo 4, € apresentada a implementacdo da abordagem proposta S&o
explicadas as decisdes de projeto e detalhes sobre ingtanciagéo da arquitetura Ao fina do
capitulo, ilustrase com um pequeno exemplo, as diferencas entre um modeo extraido do
codigo e um model o concebido na fase de projeto.

FinAmente, no capitulo 5, descrevemos as contribuicBes obtidas com este trabalho,

andisamos suas limitagbes e encerramos com agumas possibilidades de trabahos futuros.



2 Auxilio a Recuperacao de Modelos de classe
UML a partir de codigo Java

2.1 Introducéo

Neste capitulo, identificamos as caracteristicas desgadas de uma ferramenta de
extracdo de modelos UML a partir de um codigo fonte em Java. As caracterigticas foram
identificadas a partir do estudo das ferramentas de maior destaque na aea. Nedta
identificacdo, consderamos 0 ponto de vista de um projetista ou programador, destacando
as funciondidades que devem estar presentes em uma ferramenta que auxilie a recuperacéo

de modelos de projeto, mais especificamente model os de classe da UML.

As ferramentas andisadas gpresentam uma forma comum de interacd com 0 usuanio,
com pequenas diferencas de uma ferramenta para outra. Basicamente, 0 usu&io seleciona
um conjunto de arquivos correspondente a0 subsistema a ser avdiado (cddigos fonte em
Java do programa) e aciona a ferramenta para que o modelo sga extraido a partir dos
arquivos fonte sdecionados. A ferramenta interpreta o codigo fonte, andisa as informactes
extraidas e exibe o resultado em uma estrutura visudizavel em um diagrama de classes. Em
gerd, edtas ferramentas estdo acopladas a ambientes CASE e visam estender o suporte
destes ambientes dém das fases de desenvolvimento, provendo suporte, também, a

manutencdo do software.

Condderase que a feramenta sga utilizada como meo de faclitacdo do
entendimento, documentacdo, e/ou manutengdo de um subsstema Desta forma, uma
caracteristica importante a ser levada em conta € a correcéo das informagdes exibidas, para
evitar que 0 usu&io (projetista ou programador) tome decisdes equivocadas baseado no

model o extraido que ndo corresponde a um possivel model o que represente o codigo.

A partir da identificacdo das caracteridticas, gpresentamos um resumo comparativo
entre as ferramentas exisentes no mercado e no meio académico que fazem Engenharia



Reversa de codigo Java e gpresentam os modelos extraidos em uma representacdo em
UML.

Egse capitulo esta dividido em cinco seges. Edta secdo introduz o capitulo. Na
segunda segdo, apresentamos uma breve visdo dos elementos que compdem o diagrama de
classes UML e que sdo objetos de estudo neste trabaho. Na terceira secéo, sdo apresentadas
as caracteridticas identificadas a partir da andlise das ferramentas. A quarta secéo gpresenta
uma avdiacdo das ferramentas de destaque na &ea, e a Ultima secdo exibe um resumo

comparativo daandise feita

2.2 Elementos que compdem diagramas de classe da UML

O modedo estético de um programa orientado a objetos pode representar trés
elementos principais. classficadores (e sua edtrutura internd), pacotes e 0s relacionamentos
entre pacotes e entre classficadores. Estes dementos sGo definidos na especificagdo da
UML e possuem representagdes especificas em diagramas de classe. A seguir detalhamos
estes eementos.

2.2.1 Classificador

Um classficador pode ser uma classe, uma interface ou um tipo bésico de dados

(DataType).

Uma clase é um descritor para um conjunto de objetos com comportamento,
edrutura e relacionamentos semelhantes (OMG, 2000). As classes sGo compostas por
eementos que definem seu edado (Atributos) e dementos que definem 0 su

comportamento (Operagoes).

Uma inteface especifica um comportamento a ser seguido pelas classes que a

implementam Este comportamento € definido por um conjunto de operagoes.

Um tipo basico de dados descreve um conjunto de vaores sem identidade,

correspondendo normalmente a nimeros, cadeias de caracteres, data e hora (OMG, 2000).



2.2.2 Pacote

Os pacotes fornecem a organizagdo da estrutura dos eementos do modelo em uma
hierarquia. Um pacote é um agrupamento de dementos de moddo!. Pode conter

classificadores e outros pacotes.

Pacotes bem projetados resultam do agrupamento de eementos que estdo semanticamente
proximos e que apresentem uma tendéncia de mudarem juntos. Desta forma, pacotes
tendem a gpresentar um fraco acoplamento entre s, uma forte coesdo e um acesso bastante
controlado aos elementos que o compdem. A andise das interdependéncias entre os pacotes

pode trazer atona varias construgdes probleméticas (CORREA, 1999).

2.2.3 Relacionamentos

Na UML so definidos quatro tipos de relacionamentos entre elementos do modelo,
gue podem ser representados em um diagrama de classes. heranca, redizacdo, associacéo e
dependéncia.

A heranca € um reacionamento de especidizacdo/generdizacd. Um demento
especifico (filho) herda de um demento genérico (pa). O demento filho, aravés deste
relacionamento, adiciona informacdo extra (novos atributos, novas operagbes ou dteracdo
de operagches) a0 elemento pai herdado. Os elementos participantes do relacionamento
podem s classficadores e pacotes. Entretanto, as linguagens de programacdo OO néo

fornecem suporte para heranca entre pacotes.

A realizacdo representa um relacionamento entre um classficador (a implementacéo)
que implementa as operacbes definidas em um outro classficador, do tipo interface (a
epecificagdn). Essas  operag0es  definidas na  inteface  visam  estabelecer  um

comportamento que deve ser seguido pelos classificadores que aimplementam.

Uma associagcdo define um relaconamento semantico entre pelo menos dois
classficadores. Este relacionamento  possui  algumas  propriedades, inerentes  aos
participantes da ligagdo, que determinam sua natureza. Estas propriedades sdo apresentadas
nesta secéo dada a importancia de s avdiar s¢ dgumas delas sdo detectadas peas

! Elemento de model o (ModelElement na especificacsio da UML) representa uma abstracéo do sistema sendo modelado.
No contexto deste trabalho, um elemento de modelo pode ser um classificador ou um pacote.
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ferramentas. As propriedades mas importantes sdo multiplicidade, navegabilidade,
indicador de agregacdo, indicador de mutabilidade (changeability), indicador de escopo,
pape e vishilidade. Tas propriedades dizem respeito a estrutura estética dos eementos
participantes da associagéo (Association Ends) .

Uma dependéncia descreve que o funcionamento ou implementagcdo de um eemento
requer o funcionamento de outros eementos (OMG, 2000). A existéncia de quaisquer dos
relacionamentos citados anteriormente (Heranga, Redizagd ou Associagdn) configura uma
dependéncia entre os seus participantes. Exitem formas de dependéncias que podem ser
capturadas e resultam da interagdo entre os objetos durante a execucdo. Portanto, a deteccéo
de tais rdacionamentos deve levar em conta aspectos da dindmica do programa. As
dependéncias podem ocorrer entre pacotes e entre classficadores. A exposicdo das
dependéncias permite a0 usu&io uma Vvisio genérica do programa, possibilitando a
deteccdo de problemas que comprometam a estrutura do programa (0 excesso de
dependéncias e/ou existéncias de dependéncias circulares, por exemplo).

A especificagdo da UML propde quatro tipos de dependéncias, que sdo representados
no modelo através de ederedtipos. Os tipos definidos sdo: abstracdo (abstraction),
associacdo (bind), permissio (permission) e uso (usage). A andise da especificacdo nos
leva a conclusiio que apenas as dependéncias do tipo permissdo e uso S0 detectaveis a
partir do cddigo fonte feito em Java. As outras dizem respeito a conceitos de projeto ndo

explicitos (ou ndo exigtentes) naimplementacdo que fazem sentido gpenas no modelo.

2.3 Caracteristicasde uma ferramenta de Engenharia Reversa
Java-UML

Através do uso de diferentes ferramentas e sondagens junto a usu&ios® de
ferramentas de Engenharia Reversa, foi possivel identificar um conjunto de caracteristicas
desgjaveis em uma ferramenta de Engenharia Reversa de Java para UML.

Dois grupos de caracterigticas foram identificados. o primeiro refere-se a deteccdo

dos elementos do cddigo e representacdo destes elementos no modelo, sendo considerado

2 As sondagens foram feitas informal mente através de perguntas aos i ntegrantes da equi pe que desenvolve o Ambiente
Odyssey.
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importante a quantidade e precisdo dos dados extraidos. O segundo grupo refere-se ao
ambiente de uso fornecido pela ferramenta, refletindo andisourse a capacidade da

ferramenta em prover determinadas facilidades de manipulacéo e visudizacdo do modeo.

2.3.1 Capacidade de deteccéo

Condderase que uma ferramenta deva ser cgpaz de representar, no modeo,
elementos da estrutura estética presentes no codigo. Neste sentido, € preciso andisar como
determinadas edtruturas de codigo devem em Java ser mapeadas no moddo UML

correspondente.

As edruturas da UML utilizadas foram apresentadas na segdo anterior, tendo como
objetivo andlisar a capacidade das ferramentas em capturar estas edtruturas a partir do
codigo.

Veificanos que dgumas das edruturas sd0 detectadas no codigo por todas as
ferramentas e, portanto, nd convém utiliz-las como um diferencid entre as ferramentas.
Estas estruturas sdo os classficadores, e seus eementos internos (Operacies e Métodos), e
0s relacionamentos de heranca e redizacd. O mapeamento destas estruturas de Java para
UML é trivid, e s= da diretlamente a partir de estruturas sintéticas da linguagem Java, néo
havendo necessdade de uma andise detdhada dos dados. Todas as ferramentas
identificaram de forma correta a ocorréncia destas estruturas em cddigo e as representaram
em UML. Logo, as caracterigticas importantes a serem observadas com relacdo a
capacidade de deteccdo dizem respeito & estruturas ndo triviais, que merecem uma andise

mai's cuidadosa da ferramenta, conforme detalhadas a seguir:
i) Deteccao de associagdes

Visa mostrar os relacionamentos de associagies, e suas propriedades, existentes entre
os classficadores detectados a partir do codigo fonte sdecionado. Entre as principais
propriedades dos participantes da ligagco, a serem detectadas e exibidas, destacamos:

Cardinalidade (Multiplicidade): indica o nimero de ingdéncias de um classificador
avo do relacionamento que podem estar associadas a uma insténcia do classificador
origem do relacionamento. Neste tdpico, deve-se avdiar apenas como as ferramentas se

comportam nas Stuagbes mais trivials, como no caso de atributos de cardindidade
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smples, ou entdo com atributos do tipo array. O item v é dedicado especidmente a
andlise do tratamento de colecBes ndo tipadas.

Navegabilidade: indica o sentido da associagéo;

Papel: indica 0 papd redizado peo cdassficador na associacdo. Um pape € um
pseudo-atributo;

Mutabilidade ¢hangeability): indica se uma ingancia participante da associagéo pode
ser dterada pela outraingtancia;

Escopo: Indica, de acordo com o atributo, se o classficador destino esté presente em

uma classe ou em umaingancia (objeto).

Visbilidade: indica, do ponto de visa de um participante da associagdo, 0 grau de
visibilidade do outro participante (pablico, privado ou protegido).

Uma outra propriedade importante da associagdo € o indicador de agregacdo. Este
indicador especifica se a ingéncia de um participante (0 todo) € composta por (Composi¢ao)
ou agrega (agregacdo) elementos do outro paticipante (a parte), condituindo assm um

relacionamento todo-parte.

Os relacionamentos de agregacdo e composico sdo de natureza mais conceitual e sfo
explicitos gpenas durante a modelagem. Nas linguagens OO corhecidas, ndo ha estrutura de
suporte explicita para este tipo de relacionamento. A deteccdo de agregagtes/composi ¢oes
em tempo de compilacdo ndo é possivel, pois estes relacionamentos se caracterizam pela
sua intencdo (GAMMA et al.,, 1995). Em cddigo, este reacionamento costuma ser
implementado através do uso de colegbes em atributos. A deteccdo destes elementos néo
depende apenas de sua implementacdo, mas também de conceitos envolvidos em projeto.
Por se tratarem de colegOes, estes relacionamentos podem ser representados como

associagdes com cardindidade maitipla (N).

A exolha da associagdo com cardindidade mdltipla para representacdo de um
possivel relacionamento de agregacéo/composicdo pode acarretar a perda da semantica,
porém ndo induz o usu&io a tomar decisdes erradas. Eda Situacdo configura uma ingténcia
do problema de associacdo de conceitos (BIGGERSTAFF et al., 1994).
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ii) Deteccao de dependéncias

Ege item visa avdiar como as ferramentas andisam as Stuagcbes ou estruturas de
codigos que acarretam os diferentes tipos de dependéncias. A deteccdo e exibicdo das
dependéncias no modelo sio de suma importéncia, pois permitem ao usu&io a identificacdo
de dementos que comprometem a evolugio elou reutilizagio de dementos do sistema E
importante que as dependéncias sgam capturadas ndo apenas entre classificadores, mas
também entre pacotes, pois fornece 0 comprometimento da estrutura geral do programa

Cada tipo de dependéncia tem um conjunto de esteredtipos definidos na especificacdo
da UML, que determinam os casos especificos que causaram a dependéncia no modelo.
Portanto, € preciso avaiar a capacidade da ferramenta em detectar as Stuaches que
acarretaram a dependéncia e ndo os esteredtipos das dependéncias exibidos pela ferramenta.
Isto porque os esteredtipos sG0 elementos usados para extensio da seméantica da linguagem

UML etém seu uso livre pelas diferentes implementagOes de ferramentas.

Entre as causas e formas de dependéncias temos:

Importacéo de classificadores ou pacotes: a importacdo de eementos configura a

dependéncia entre 0 e emento importador e os e ementos importados;

Passagens de parametros. a passagem de parametro de uma insténcia em um méodo
configura uma dependéncia do classficador portador do método em relacdo ao

classficador dainstancia passada como parametro;

Retorno de objetos. o retorno de uma ingtdncia por um método indica a dependéncia

do classificador portador do método em relacéo ao classificador do objeto retornado;

Instanciacdo de objetos. a inganciacdo de objetos por um classficador indica a

dependéncia do classificador instanciador para o classficador instanciado;

Variaveis locais. a declaracdo de varidveis locais em um méodo caracteriza uma
dependéncia do classificador portador do método para o classificador da variave locd

declarada no método;

Conver sdes forcadas de tipo (casts): conversdes forcadas de tipo, visam transformar a

ingdncia de um dassificador em uma ingéncia de um outro dassficador. O uso destas
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conversies configura uma dependéncia do classificador, onde ocorre a conversdo, para
o tipo (classficador) avo da conversao;

Chamadas a méodos a partir de objetos. a invocacdo de métodos de uma ingténcia
de uma outra ingténcia caracteriza a dependéncia do classificador portador do método
invocador para o classificador portado do método invocado. O portador do método
invocador também pode possuir dependéncia para 0 objeto retornado peo método
invocado, caso este possua um tipo de retorno que ndo sgja nulo (void).

Acesso a atributos de objetos: 0 acesso a atributos de um objeto configura a
dependéncia do classficador que rediza o acesso, para 0 classficador do objeto que
possui 0 atributo acessado. Um acesso a um atributo pode ser a letura, atualizacdo,
envio de mensagem, enfim quaquer referéncia a0 aributo em um determinado método.
Esta caracterigtica esta relacionada a anterior, pois as dependéncias representadas pelas
duas situagdes (acesso a atributos e chamada a métodos) sdo acarretadas por estruturas

de cddigo que sdo tratadas de forma semehante pela linguagem,;

Exibicdo das dependéncias entre pacotes. a dependéncia entre elementos de pacotes
diferentes condtitui uma dependéncia entre os pacotes que contem estes eementos. A
exibicdo das dependéncias entre pacotes € de suma importdncia para o
projetistalprogramador, pois podem exibir problemas que podem comprometer toda a
estrutura do programa, sua evolucao e reutilizagao;

iii) Deteccdo da estrutura de pacotes

Mostra a organizacdo do programa. O usu&io pode avdiar, aravés da estrutura de

pacotes, caracteristicas de projeto como coesdo e acoplamento. A ferramenta deve exibir a

hierarquia extraida de dguma forma, preferencidmente, por uma estrutura em arvore;

iv) Deteccdo derelacionamentos entr e elementos de pacotes distintos

Um ponto importante a ser avaliado é a capacidade da ferramenta em detectar

relacionamentos entre classficadores de pacotes distintos, por uma questéo de coeréncia de

dados do codigo e informacbes do modelo. A ferramenta deve ser capaz de detectar

relacionamentos entre elementos pertencentes a pacotes digtintos e € importante para se

avaiar o grau de dependéncia entre os pacotes,
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v) Forma de tratamento de colecBes ndo tipadas

Atributos podem dar origem a reacionamentos. Os atributos implementados com
colegBes nédo tipadas congtituem um topico de estudo especid neste trabaho. Para se inferir
o tipo de relacionamento concebido na fase de projeto que deu origem a colecdo do
atributo, é necess&rio que o méodo no interior do codigo sga investigado, pois os tipos dos
elementos adicionados na colecdo ndo sdo conhecidos em tempo de compilagdo. Os tipos
dos objetos adicionados na colegdo devem ser analisados. A ferramenta, a0 se deparar com
um atributo definido por uma colecéo ndo tipada, deve poder cecidir qual amehor forma
de se representar esta construcdo do codigo no modelo. Existem duas formas possivels de
se tratar em modelo atributos definidos por colecBes ndo tipadas. atraves de associaghes de
cardindidade mditipla (N), do classficador portador do aributo para os classificadores dos
objetos adicionados na colecdo durante a execucdo, ou araves de dependéncias, do
classficador portador do atributo para os classificadores dos objetos adicionados.

2.3.2 Ambiente de uso

Algumas caracteridticas relativas a0 ambiente de uso fornecido pelas ferramentas de
engenharia reversa de Java para UML foram identificadas. A definicdo dedtas
caracteristicas ocorreu de forma incrementd, apos sessdes intensas de uso das ferramentas
avdiadas.

E importante destacar que algumas das caracteristicas apresentadas podem néo fazer
parte necessariamente da ferramenta de engenharia reversa, mas podem ser fornecidas pelo
ambiente a0 qua da eda acoplada ESte tipo de caracteristica € avaiado por estar
diretamente ligado a feramenta de engenharia reversa, embora possa servir a outras
ferramentas do ambiente,

As caracterigticas do ambiente de uso estéo listadas e deta hadas a seguir:
i) Juncéo erevisdo de modelos

Uma ferramenta de engenharia reversa deve possbilitar a0 usu&io a recuperagéo de
fragmentos de modelos de manera incremental, de forma que o entendimento do Sstema
sga evolutivo. Para isto, a juncdo de modelos deve ser permitida. Isto € um modelo pré-

exisente, carregado no ambiente de modelagem, extraido por engenharia reversa ou mesmo
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condruido em uma engenharia direta (em um processo de modelagem redizado por um
projetista), deve poder ser unificado a um novo modelo extraido do codigo. Durante a
juncdo dos modelos, deve-se veificar também a exigéncia de relacionamentos entre
dementos (classficadores e pacotes) do codigo com eementos do moddo existente. Nesta
verificacdo, devem ser revisados, por exemplo, os atributos que representam eventuais
asociag0es. Ou sga, aributos que representam  novos  relacionamentos no  modelo
unificado devem s removidos de seus classficadores e devem s convertidos em
relacionamentos no modeo, virando assm pseudo-atributos. A revisdo também deve se
gplicar a outros tipos de relacionamentos. Isto mantém a consisténcia e atudizacdo do
modelo.

i) Visualizagdo seletiva de relacionamentos

O fato do processo de engenharia reversa ser semi-automatizado pode fazer com que
muitas informagbes sgam exibidas no diagrama de classe Muitas destas informagoes
extraidas podem ndo ser tels em determinados contextos de uso. Um exemplo claro de td
Stuacdo acontece quando um usu&io desga fazer um modelo a partir de um determinado
codigo apenas para expor as classes e relacionamentos basicos extraidos a outros
interessados. Provavelmente, para este usuario, ndo € Util a exibicdo das dependéncias, que
acabam tornando, no contexto apresentado, 0 modelo em um emaranhado de ligagles, o
que dificulta o entendimento do modelo. E, portanto, desgjavel que o ambiente de
modelagem pemita habilitar e desdbilitar determinados tipos de  relacionamentos
selecionados pelo usuério.

iii) Notificacdo de conflitos entre modelos

Os dassficadores extraidos do codigo podem ja fazer parte do modelo existente.
Portanto, € importante que hgja notificacdo deste conflito a0 usuario e que sgam relatadas
as possivels diferencas entre estes classificadores, permitindo a0 usu&io a opcdo de
subdtituicio ou ndo do classficador do modelo consderado antigo. Como possiveis
diferencas entre classficadores conflitantes, consideramos métodos (gpenas a assnatura) e
atributos.
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iv) Meo de exportacao alternativo

Uma caracterigtica desgjdvel é a possibilidade de exportacdo do modelo ndo apenas
para um ambiente de modelagem com diagrama de classes, mas também para um meio com
uma semantica bem definida, como por exemplo XMI (XML Metadata Interchange)(OMG,
2000). A exportacdo do modelo neste formato posshilita o intercAmbio entre diferentes
ambientes de modelagem que utilizam a UML como formato. Ndo € consderada aqui, a
posshilidade de exportacdo para uma figura, pois esta funcionalidade pode ser redizada
sem maiores dificuldades com auxilios de aplicativos que manipulam gréficos. E ressdtada

aqui a seméantica do meio para o qual o modelo € exportado.
V) Selecdo recursiva de codigo fonte

O ambiente deve ser confortdvel para que o entendimento de um sisema sga o
Menos custoso possivel. E interessante dispor de um meio de se sdlecionar 0s arquivos que
compdem o programa, ou parte do programa, de uma maneira recursiva. Isto € dado um
diretério do sstema operacional, deve-se mostrar a0 usuario a opcao de selecéo de todos 0s

arquivos de cadigo fonte contidos em diretdrios de niveisinferiores.

2.4 Avaliagao das Ferramentas Existentes

Nesta seco, € gpresentada a avaiacdo de agumas ferramentas de destaque existentes
no mercado e no nelo académico, que redizam a Engenharia Reversa de codigo Java para
diagramas de classe da UML. Todas as ferramentas estdo acopladas a ambientes CASE de
suporte a0 desenvolvimento baseado na UML. Para redizar esta avdiacéo, as ferramentas
foran submetidas a estruturas de cddigo que correspondiam a elementos de modelo
esperados. Avdiouse, entdo, a conformidade dos resultados apresentados por cada
ferramenta com o resultado esperado. Foram eaborados codigos que, propositalmente,
vissvam refletir casos de mapeamento da linguagem Java em um moddo em UML. Em

paraldo, anaisou-se 0 ambiente de uso fornecido.

Foram avdiadas as seguintes ferramentas. Vison 4.1 (OBJECT INSIGHT, 2001),
SoftModeler 3.3 (SOFTERA, 2001), GDPro 5.0 (EMBARCADERO TECHNOLOGIES,
2001), Structure Builder (WEBGAIN, 2001), Fujaba (FUJABA, 2001), Together
(TOGETHER SOFT, 2001) e Rational Rose (RATIONAL, 2001).
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24.1 JVision 4.1

Esa é uma feramenta CASE smples que gpresenta boa conformidade com a
especificacdo da UML. A versdo 4.1 ndo € gratuita. Para este estudo, utilizamos uma versio
para avdiacdo (trial) com limitagdo por tempo de uso. Porém, no site da ferramenta,

encontra-se disponivel aversdo 2.1 publica.

Ao fazer a Engenharia Reversa, é gpresentado ao usu&rio apenas o diagrama com 0s

classificadores extraidos.

As associacdes agpresentam como informacdo apenas a cardinaidade e vishilidade.
Apenas adgumas dependéncias de uso foram capturadas. de parémetro, varidve loca e
instanciacdo. Dependéncias representadas em tipos de retorno, chamadas a métodos, acesso
a objetos e import ndo foram detectadas. O fato de ndo detectar as dependéncias de import
impossihilita a deteccdo de relacionamentos entre classes de diferentes pacotes, o que
mostra uma grande limitagdo da ferramenta.

A ferramenta ndo posshilita a visudizacdo da edrutura de projeto em forma de
arvore de pacotes. Esta ferramenta goresenta ainda uma outra deficiéncia ndo andisa as
colegOes nao tipadas.

Na avaliacdo do ambiente de uso, verificonrse que a ferramenta permite redizar a
engenharia reversa de cadigos fonte em Java de naneira recursiva. A visdo do noddo fica
redrita a0 diagrama, igto €, a ferramenta ndo permite uma visuaizacdo em uma estrutura de
avore, 0 que pode ser Util a0 projetista A opcdo de diagramacdo automédica dos
classficadores é permitida. A Fgura 1 ilustra o diagrama de classes da ferramenta com
adgumas informagdes extraidas pela Engenharia Reversa. O diagrama de classes ndo exibe
o relacionamento entre os pacotes.

Uma outra caracteristica do diagrama é a possibilidade de visualizacdo seletiva dos
relacionamentos, o que pode tornar o entendimento do modelo mais confortavel quando

um grande nimero de classificadores e relacionamentos é extraido.

19



® [agism Peirei - Diegismalisos” e T =0

Fla Edi s Add  [omruct Eghar windows Help
U = R AT e SR [ PR RS = R T
L e

c A B
o L i romperi ] gq Demehll
W i | o — AT S T T o
—limlae "cl|' h—“: —urianms = =
o - v Humkieinda Hplt
+el
iy =t alna
il
F H
[t I P P pacsh ]
etats ol B
umbdetodn | H
I
AR i Al
_L.uu. From i f]
]
P pu il +umbietada

Figura 1: Engenharia Reversa naferramenta JVision.

24.2 SoftModeler 3.3

Eda ferramenta ndo apresenta conformidade a especificacdo da UML quanto a
diagramacgdo, pois as classes sdo exibidas apenas com seus nomes. Os métodos e atributos

ndo s2o exibidos. O modelo extraido pela ferramenta é diagramado automaticamente.

Ega ferramenta apresentou maior quantidede de informagbes sobre as associacbes
(papel, navegabilidade etc.). As dependéncias e coleges ndo tipadas ndo sdo andisadas
pelaferramenta

Ao contr&io da ferramenta JVison, esta consegue extrair relacionamentos entre

classes de pacotes diferentes.

A ferramenta ndo posshilita a visudizacdo da edrutura de projeto em forma de

arvor e de pacotes.
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Na avaliacéo do ambiente de uso, verificou-se que entre as facilidades oferecidas ha
a posshilidade de juncdo de modelos e a manutengéo da conssténcia entre os mesmos. A

ferramenta é ilustrada na Figura 2.

Figura2: Engenharia Reversa naferramenta SoftM odeler.

243 GDPro5.0

Entre dgumas das facilidades da GDPro, encontram-se: a diagramacéo automédtica e

visudizagdo estrutural do modelo através de uma arvore de € ementos.

As associacfes extraidas possuem poucas informagdes. apenas a navegabilidade e a

cardindidade smples. As colegbes ndo sfo avadiadas.
A ferramenta também néo exibe dependéncias entre os classificadores.

Uma qualidade da ferramenta € a deteccdo e exibicdo dos pacotes e suas
dependéncias no diagrama, como € apresentado na Fgura 3. Esta € a Unica ferramenta,
dentre as avaliadas, que apresenta esta caracteristica.
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Na avdiacdo do ambiente de uso, verificou-se que a ferramenta permite a selecdo
recursva do codigo fonte e também a juncdo de modelos, porém nédo mantém a
conssténcia, condderando que os fragmentos de modelos mesclados (do codigo e um
modelo pré-exigtente) pertencem sempre a moded os diferentes.
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Figura 3: Diagrama dos pacotes e suas dependéncias na ferramenta GDPro 5.0.

2.4.4 Together 5.02

Eda feramenta fornece integracdo com a méquina virtud Java, possbilitando que as
tarefas de modedlagem e codificacdo sgam dgncronizadas. Alteragbes no codigo sdo
refletidas no modeo e vice-versa Pouquissmas informagbes sobre os relacionamentos
foram exibidas. As associacbes apresentam apenas a navegabilidade e nenhum tipo de

dependéncia é extraido. Um outro ponto fraco € a ndo avaiaco de colegdes néo tipadas.

Uma arvore com a estrutura de pacotes é exibida no lado esquerdo da tela (Figura
4), 0 que permite uma mehor visudizacdo do projeto. A sdecdo de cada pacote faz com



gue um diagrama com as classes do pacote selecionado sga exibido no lado direito da tela.

A ferramentaextra e exiber elacionamentos entr e difer entes pacotes.

Para se extrar um modelo a partir de codigo Java, € necessxrio que se abra um
projeto de trabaho na ferramenta, impedindo a juncdo de modelos. Apos a abertura do
projeto, a ferramenta permite que o diretério de trabalho tenha seus arquivos recuperados
de maneira recursva Gelecdo recursiva). A ferramenta rediza entdo a Engenharia Reversa

sobre esses arquivos.

Uma caracterigtica interessante da ferramenta € a posshilidade de exportacéo do
modelo no formato XMI, permitindo o intercambio de modeos com outras ferramentas de
moddagem. Dentre as ferramentas avdiadas, eta foi a Unica a apresentar edta

caracteristica
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2.45 StructureBuilder 3.3

Na avaiacéo da capacidade de deteccdo, verificorse que a ferramenta ndo extra
das associagOes a cardindidade quando derivada de estruturas em arrays, mutabilidade e
papéis. Nao sdo extraidos, também, relacionamentos entre pacotes distintos e nenhum

tipo de dependéncia.

Uma das caracteridticas mais interessantes € o fato de ser a Unica ferramenta que
detecta associagOes implementadas com colecbes ndo tipadas (por exemplo, Vector). A
ferramenta se comporta da seguinte forma:  investiga os objetos adicionados na colegdo no
interior dos métodos e exibe uma associagdo de cardindidade N do classificador portador
da colecéo para os classficadores dos objetos adicionados. Este comportamento tem a
desvantagem de considerar 0 pressuposto de que o programador tem sempre a intencéo de
implementar uma associacdo com 0 uso desta colecdo, 0 que pode ndo ser verdadeiro. Uma
colecdo ndo tipada, do ponto de vista de projeto, pode implementar outros conceitos que

N&o Sgam hecessariamente uma associacdo com cardinalidade N.

Na avdiacéo do ambiente de uso, verificou-se que a ferramenta permite a juncao de
modelos, mantendo a conssténcia. Outras caracteristicas interessantes foram notadas nesta
ferramenta: a selecdo recursiva de arquivos, notificacdo de conflitos ao usuério quando
um classficador extraido tem 0 mesmo nome de um classficador exigente no mesmo
pacote (porém ndo exibe as diferencas), possui ambiente integrado com a méguina virtud
Java, permitindo a compilagdo e audizacdo automédtica do modelo quando se dtera o

codigo e vice-versa.

A Figura 5 ilustra o diagrama de classes extraido a partir de um projeto exemplo feito

em Java
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Figura5: Engenharia reversa naferramenta Structure Builder.

24.6 Fujaba25.4

Fujaba é uma ferramenta académica, digtribuida livremente e com codigo aberto, que
se propde, principdmente, a redizar round-trip engineering, ido é redizar engenharia
reversa e direta de forma integrada, utilizando Java e UML. Eda ferramenta reconditui
diagramas de classe a partir do codigo de uma maneira que ndo preenche aguns dos
requisitos identificados. Uma funcionadidade provida por €la € a criacdo de diagramas de
estados a partir do codigo. A criagdo destes diagramas, porém, se basela em convengdes de
codigo, 0 que € uma hipotese nada recomendavel quando se trabalha com projetos reas.
Outra caracterigtica da ferramenta Fujaba é uma infra-estrutura de suporte a padrdes de
projeto, permitindo a instanciacdo e deteccdo de padrbes de projeto. Como algumas das
ferramentas citadas, esta diagrama autometi camente 0 modelo extraido do codigo.

A capacidade de deteccao da ferramenta ndo se mostrou em um nivel adequado. As
dependéncias ndo foram capturadas. O mesmo ocorreu com associacoes entre classes de
pacotes distintos. O diagrama ndo apresentou indicagbes de ocorréncia de cardinalidades
multiplas, tanto com arrays quanto com colecbes ndo tipadas, quando submetida a
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Stuagbes que exigiam tal comportamento. Outro ponto fraco da ferramenta é a ndo extracéo
daestrutura de pacotes do codigo andisado.

A juncdo de modelos pré-exisentes com modelos extraidos do codigo € permitida,
mantendo-se, inclusive, a conssténcia entre os moddlos. Eda foi a Unica caracterigtica

presente das identificadas relaivas a0 ambiente de uso.

A Figura 6 ilustra o diagrama de classes extraido pela ferramenta.
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Figura 6: Engenhariareversa na Ferramenta Fujaba.

2.4.7 Rational Rose 2000

A ferramenta Rose prové suporte a engenharia reversa de codigos em Java, C++ e

Delphi. Edta é, certamente, a mais conhecida e difundida entre as ferramentas avdiadas.

Na andise da capacidade de deteccdo, a ferramenta apresentou agumas
deficiéncias, tas como: as dependéncias ndo sd0 capturadas e adgumas informagdes

importantes das associacdes ndo sfo exibidas, como cardinaidade e mutabilidade. Nenhum
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tipo de colecdo € avdiado pela ferramenta Além disso, os relacionamentos entre classes
de pacotes distintos ndo s detectados.

A ferramenta exibe uma arvore dos dementos capturados e permite que os e ementos
sgam arrastados para o diagrama (Figura 7). Na &rvore, a estrutura de pacotes completa é
exibida

Na andise do ambiente de uso, verificorse que € permitida gpenas a juncdo de

modelos, porém a conssténcia dos dados ndo é mantida, e é possivel redizar a selegdo
recursiva do codigo fonte..
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Figura 7: Engenharia Reversa na ferramenta Rose 2000.
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2.5 Quadro Comparativo

A Tabela 1 exibe um resumo sobre a avaiacdo de acordo com as caracteristicas que

dizem respeito acapacidade de deteccdo das ferramentas.

Ferramentas de Engenharia Reversa de Java para UML

Jvison

SoftM odeler

GDPro

Together

Fujaba

Rose

Structur eBuilder

Cardinalidade
Simples

v

v

v

Cardinaidade N
(com Array)

v

Navegabilidade

Associacao

Papel

NS ST S

NS

Mutabilidade

Visibilidade

Importagéo de
Elementos

Passagem de
parémetros

Retorno de
objetos

Instanciagdo de
objetos

Declaragdo de
variaveislocais

Dependéncia

Conversoes de
tipo (cast)

Chamadas/A cesso
aatributos

Dependéncias
entre pacotes

Deteccao/Exibicdo da
Estrutura de pacotes

Relacionamentos entre
elementos de pacotes
distintos

Forma de tratamento
de atributos derivados
de cole¢des ndo
tipadas

Criauma
associagao com
cardinalidade N

para
classificadores
adicionados na
colecdo

Tabela 1: Quadro comparativo das ferramentas considerando a detecgdo das principais estruturas.
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Pode-se notar que nenhuma das ferramentas apresentou todas as caracteristicas
identificadas. Dois dados interessantes podem ser observados. gpenas uma ferramenta
(StructureBuilder) trata de aguma forma os atributos derivados de colegbes ndo tipadas,
gue s representam como um elemento importante no modelo; e o requisto de identificacdo
de dependéncias entre pacotes também foi resolvido por uma ferramenta apenas (GDPro).
Edta detecgdo € fundamental para que 0 usu&io possa verificar se a edtrutura do sSstema,
como um todo, estd comprometida ou ndo.

A Tabda 2 exibe o quadro comparativo das ferramentas andisadas em relacéo &
caracteristicas do ambiente de uso. Nesta tabela, nota-se que nenhuma das ferramentas

fornece, segundo a visdo deste traba ho, um ambiente de uso totamente amigave.

Ferramentas de Engenharia Reversa de Java para UML
Jvison | SoftModeler | GDPro | Together | Fujaba | Rose | StructureBuilder

UnGa0 TN | percial v parcial v |pacia v
Visualizacgo
seletivade v v v
rel acionamentos
Notificagdo de
conflitos entre parcial’
model os
Meio de
exportacéo XMI
alternativo
Selegéo recursiva v v v v s
de codigo fonte

Tabela 2: Quadro comparativo, considerando as funcionalidades do ambiente de uso.

Neste capitulo, foram identificados os principais problemas envolvidos na tividade
de Engenharia Reversa de codigo Java. Junto aos problemas identificamos caracteristicas
de uma ferramenta que redizasse td aividadee Com base nedtas caracteridticas,
gpresentamos uma comparacdo de agumas ferramentas de destaque no mercado e no meio
académico. Verificamos que estas ferramentas néo redizam a Engenharia Reversa de forma
completa. Diversos pontos sd0 apontados, na comparacdo, que precisam ser solucionados

com o objetivo de minimizar as deficiéncias apresentadas.

Valor considerado parcial se arevisdo dos relacionamentos ndo é feita.
4 N&o exibe diferencas entre os classificadores. Apenas notifica o usuario da existéncia do conflito.
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No préximo capitulo, sdo apresentadas dgumas solugdes propostas que visam prover
formas de mapeamento entre Java e UML. Estuda-se ainda a viabilidade da implementacéo
de tais solugbes. Com base nas formas de mapeamento exibidas, apresentamos também
uma arquitetura de uma ferramenta que objetiva redizar a Engenharia Reversa de Java para
UML de td modo que as deficiéncias desta atividade sgiam minimizadas.



3 Abordagem Proposta

3.1 Introducéo

Neste capitulo, apresentamos uma abordagem para a Engenharia Reversa de codigos
orientados a objetos feitos em Java, tendo como avo a criagdo de modeos UML. A
abordagem proposa visa minimizar as deficiéncias identificadas nas encontradas na

literatura, apresentadas no capitulo 2.

Inicidmente, discutimos a edraégia adotada paa que as caacteristicas
idertificadas no capitulo anterior possam ser tratadas pela abordagem. S8o apresentadas,
entéo, formas de mapeamento de edruturas da linguagem Java em dementos do
metamodelo da UML. Edas formas de mapeamento sfo utilizadas pela abordagem como
solugdo para obtencdo das caracteridticas identificadas e determinam a direcdo da
implementacdo da abordagem. Em seguida, é proposta uma arquitetura para uma
ferramenta de Engenharia Reversa de cddigos em Java, capaz de exportar 0os modeos

extraidos para meios que possuam suporte a representacdo de modelos em UML

Para que 0 mapeamento entre as edruturas da linguagem Java em dementos de
modelo da UML sga explicado, utilizaremos um pequeno exemplo para iludrar as diversas
Stuaghes de mapeamento. Este exemplo é referenciado a0 longo deste e do proximo
capitulo. O exemplo foi retirado de um trabaho redizado na disciplina de Projeto de
Sigemas de Informacdo, ministrada no ano de 2001 (WERNER et al., 2001). Trechos de
coddigo e fragmentos do modelo de um protdtipo, construido nesta discipling, sfo utilizados
para ilusracdo. O protétipo representa um mini-sistema de controle de contas corrente,
movimentagoes sobre as contas e clientes.

3.2 O Mapeamento Java-UML

Nesta secdo, destaca-se 0 mapeamento desgado de estruturas de codigo em Java que
S80 importantes para a extragdo de modedos em UML. Utiliza-se como foco do
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mapeamento as estruturas do modelo de classes. Para cada edtrutura de codigo, séo

ilustrados trechos de codigo que visam exemplificar cada Situacéo de mapeamento.

A linguagem Java possui Sntaxe semehante a da linguagem C++. Um arquivo do

programa possui extensdo “java’ e pode conter um ou mais classficadores. Antes da

declaracdo dos classificadores, deve-se ter a declaracdo do pacote ao qual 0 arquivo eseus

dassficadores pertencem (através da declaragdo “package’). Em seguida, através de

declaragbes “import”, devem ser explicitados os pacotes, ou classficadores, que seréo

utilizados no codigo dos classificadores definidos no arquivo.

package nodel o; //Decl aracdo do pacote onde o arquivo esta
inmport java.util.Date; //Pacotes inportados

public class Qperacao

{

private String codigo; //Atributos (..)
[** Construtor. **/
public Operacao (String aCodigo, String aNone, float aVal or)
{

(...)
}
/** Um método **/
public synchronized String get Codigo ()
{

return codi go;
}
/** Exenpl o de cl asse ani nhada*/
public static class Deposito extends Operacao
{

public Deposito (float val or)

{

super ("DPO', "Deposito", valor);

}

}
}

Figura 8: Trecho de cddigo exemplificando a estrutura da linguagem Java.
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ApoGs as declaraces iniciais dos arquivos, seguem as declaracOes e especificacdes
dos classficadores. Cada classficador tem duas partes. a primeira para declaracbes de
atributos e a segunda para declaraces e implementacbes de métodos. O trecho de codigo
apresentado na Figura 8 ilustra a edtrutura genérica de um programa em Java. Mais detahes
sobre a especificagdo da linguagem Java podem ser obtidos em (SUN MICROSY STEMS,
2001).

A seguir, regpresentamos os eementos da UML, que foram exibidos na segcéo 2.2.
Porém, dedta vez, enfaiza-se na manifestacdo em codigo desses eementos eso expostas

formas de mapeamento das estruturas de codigo nos e ementos do modelo.

3.2.1 Pacote

Na UML, o pacote tem uma gplicacdo mais ampla do que a empregada na linguagem
Java, tendo em vista que um pacote pode conter outras visdes do sistema como diagramas
de use cases, componentes etc. Do ponto de vista estrutural, um pacote pode conter os
classficadores e seus relacionamentos, diagramas de classe e outros pacotes. A sintaxe, em
Java, para 0 nome de um pacote é dada por uma cadeia de nomes dos pacotes separada por
ponto ("."), sendo que o0 pacote mais a esquerda na cadeia contém o pacote subsequiente.
Por exemplo, “componentesjanelas.dialogos’ € o nome do pacote “dialogos’, que esta

contido em “janelas’, que por suavez esta contido em “componentes’.

Na linguagem Java, a abstracdo de pacotes € correspondente a um diretério do
ssema operaciona. Portanto, se um pacote chamado ‘persistencia’, por exemplo, contém
os classificadores responsaveis pea interacdo com o banco de dados, estes classficadores
devem edtar fiscamente contidos em arquivos neste diretério. O arquivo que contém o(s)
classficador(es) deve possuir a declaragdo "package persstencia’ antes da declaracdo do(s)
classficador(es) correspondente(s).

3.2.2 Classificador

Conforme visto no capitulo anterior, de acordo com a especificagdo da UML (OMG,
2000), um classficador pode ser uma classe, uma interface, ou um tipo primitivo de dado
(DataType). Os tipos primitivos ndo apresentam identidade e costumam ser representados



em diagramas de classe como atributos de classes e interfaces, quando compdem o estado
destes classificadores. Neste trabaho, consideramos como classificadores apenas as classes
e intefaces. Os tipos primitivos ndo sf0 descartados, mas ndo possuem a mesma
representacdo dos outros classificadores. Quando aparecem como atributos de uma classe
em Java, des sdo expostos, em UML, também como atributos. 1o €, tipos primitivos ndo
derivam relacionamentos no modelo. Esta € a representacdo utilizada em todas as

ferramentas avaiadas.

Um classficador possui um conjunto de modificadores, que séo listados abaixo com
0S respectivos vaores possivels:

Tipo: interface (interface) ou classe (class).
Visbilidade: publico (public), privado (private) ou protegido (protected).

Indicador de Instanciacdo: concreto (na auséncia de indicador) se pode ser
instanciado ou abdtrato (abstract), se ndo pode ser instanciado. As interfaces sdo

sempre abstratas.

Mutabilidade (changeability): indica s a classe pode sofrer polimorfismo (na

ausénciade indicador) ou ndo (final).

A linguagem Java possui uma estrutura de aninhamento de dassificadores. E possivel
definir, através da linguagem, classes ou interfaces em Vé&ios nives de aninhamento. A
especificacdo da UML, na sua atual versdo, néo contempla este tipo de construgcéo. No caso
dos classficadores aninhados, existe a posshilidade de se ter mas um modificador
presente na sua declaragdo: um indicador de escopo, que pode assumir vaores de classe
(static) ou ingédncia (na auséncia do modificador), indicando que o classficador aninhado
pertence apenas a0 classficador que o encepsula, ou se perttence & ingténcias de seu
encapsulador.

O mapeamento do classificador (e seus modificadores) é feito baseado na andise da
sua declaracdo. Pela especificaco da linguagem Java, a declaracdo de um classificador é

feitadaforma“class | interface modificadores nomeDoClassficador”.



Um exemplo da declaracéo de um classificador seria

public class GerentePersistencia //Canpo de decl aracéo

{

/] Corpo da cl asse

Nesta Stuagdo, 0 mapeamento deve ser feito de acordo com os modificadores
declarados. o classficador € do tipo classe, tem vishilidade publica, ndo € abdtrato e tem o

nome “ GerentePergstencid’.

3.2.3 Relacionamentos

Nesta subsecdo andisamos, primeiramente, 0 mapeamento dos relacionamentos de
heranca e redizacd, que sBo 0s mas trivias. Em seguida, gpresentamos formas de
deteccdo e mapeamento dos relacionamentos mais complexos. associagies e dependéncias,
com detal hes sobre suas propriedades.
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Este € um reacionamento trivid de ser extraido, tendo em vista, neste caso, a
correspondéncia direta JavalUML. A paavra reservada extends, utilizada na declaragéo de
um classficador, indica a existéncia de uma heranca do classficador, declarado em relacéo

a0 classificador presente apds a paavra reservada, conforme mostra o exemplo a seguir.

cl ass Deposito extends Operacao

Neste exemplo, o classficador Deposito deve ser criado no modelo. Se Operacao ja
exise no modelo, ou esta sendo extraido a partir do codigo, o relacionamento deve ser

criado no modelo.




3.23.2 Realizacdo

A padavra reservada implements de forma semehante a heranca (com extends),

indica a redlizacdo do classificador declarado em relacéo ainterface presente apds a paavra
reservada.

Se aferramenta se deparar com o codigo:

class Sistema inplenents | Sistenm

deve s comportar de forma andoga a descrita para a heranca, criando um
relacionamento de redizacd. O exemplo mosira que o classficador Sistema rediza a
interface | Sistema.

3.23.3 Associagéo

Uma associagdo define um  relacionamento  semantico entre pelo menos  dois
classficadores. Os classficadores participantes exercem papéis de origem e de destino da
associagdo de acordo com sua posicao no relacionamento. Uma associagdo pode conter os

papéis dos participantes, a visihilidade dos mesmos e a navegabilidade.

As associacies que partem de um determinado classificador sdo detectadas, a partir
do cddigo, andisando-se os atributos deste classficador. O classificador andisado, neste
caso, € fonte do relacionamento. Os atributos do classificador sBo potenciais candidatos a
srem 0 destino da associagdo. Para que €le sga qudificado como destino de uma
associacao, andisa-se 0 seu tipo declarado. As associagfes sdo criadas com classificadores
gue possuem o tipo declarado no atributo e que estggam presentes no modelo. Os atributos
gue sdo considerados relacionamentos ndo devem aparecer no modelo, pois, de acordo com
a especificacdo da UML, estes sBo pseudo-atributos e gpenas a presenca do relacionamento
jaindica que suaimplementacdo em cddigo deva ser um atributo.

A associagdo possui algumas propriedades, que s30 inerentes aos seus participantes.
Para cada propriedade da associacdo, temos um mapeamento esperado. As principals
propriedades sdo detal hadas a seguir:



Navegabilidade

Indica a diregdo da associagdo. A presenca do pseudo-atributo indica que a direcéo da

associacao € daorigem para o destino.

O mapeamento de relacionamentos bidirecionais € menos trivid do que parece a
primeira vida e exige investigagdes de codigo no interior das operagOes, para se verificar.
GOGOLLA et al., (2000) andisam detdhadamente esse mapeamento, onde sdo estudadas
condicbes indicadoras para a criagdo de associacfes inversas (com a navegabilidade
bidirecional). Neste trabalho, as associagOes séo criadas em apenas um sentido. Ou sga, se
exisge conceltudmente uma associacdo inversa entre classificadores A e B, da forma “A «
B”, sd0 andisados e expostos os relacionamentos “A® B” e “B ® A”. A inferéncia da
associacdo inversade “A «  B” pode ndo ser correta, dependendo do contexto. Este € mais

um caso onde a semantica de projeto pode ser dificil de se recuperar aravés da
implementac&o.

Escopo

Indica, de acordo com o atributo, se 0 classficador destino esta presente em uma
classe ou em umaingténcia (objeto).

O mapeamento € feito baseado no modificador de o escopo do atributo. Se o
modificador static estiver presente, entéo o pseudo-atributo declarado (o destino da ligacéo)

tem o escopo de classe. Caso contrério, tem escopo de objeto.

Por exemplo, considere a declaragéo do atributo abaixo:

static Janel aPrincipal janela;

que indica uma asociagdo com O classficador JanelaPrincipal, sendo que o atributo

janela tem escopo de classe.
Multiplicidade
Indica uma faixa de possiveis cardindidades que um conjunto pode assumir.

O mapeamento deve consderar se 0 atributo € ou ndo uma colecdo. Se o tipo do

atributo declarado for um classficador (classe ou interface, neste contexto), que néo sga
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uma colecéo, entdo a cardindidade deve ser smples. O guste de cardindidades também é
menos trivial do que parece a primeira visa (GOGOLLA et al., 2000). Se o atributo for
uma colecdo, deve-s= consderar a cardindidade mdltipla ("*", "0.", "1.*", em UML). Em
Java, uma colegéo de objetos pode ser tipada ou ndo. Um array, por exemplo, indica que a
colecdo tem o tipo dos objetos que nela serdo adicionados, definido em tempo de
compilagéo.

Conddere o classificador Sistema com os atributos:

Janel aPrinci pal janel a;
Cliente[] clientes;

Neste exemplo, ha uma associacdo de cardindidade simples de Sistema para a classe
JandaPrincipal, hd também uma segunda associacdo de Sistema para Cliente, mas esta
Ultima apresenta cardindidade multipla

O mapeamento para atributos que ndo sdo colecdes ou que sdo colecles definidas por
arrays (colegdes tipadas) é trivid de ser feito. Em ambos os casos, deve-se criar uma
associacdo do classficador que contém os atributos para os classficadores que definem o
tipo dos atributos. Se o atributo ndo estd em uma colegdo, a associagdo deve possuir
cardindidade smples, indicadas no diagrama por “1” ou “0.1". A escolha da dternativa
correta também depende de conceitos envolvidos no projeto. Neste trabalho, adota-se
sempre o indicador “0..1” para cardinalidades smples. (GOGOLLA et al., 2000) estudam
indicagbes que possam auxilir a escolha Se o dributo € definido por um array, a
cadindidade é mdltipla (“0.n","n",”1.n" etc.). Neste trabalho, adotase sempre o
indicador “0..n" para cardinalidades multiplas.

O caso das colegdes ndo tipadas deve ser considerado com maior cuidado e por isso

reservamaos um tépico de estudo reservado neste capitulo.
Mutabilidade (Changeability): Indica se o participante pode ser ou néo dterado.

Ege indicador pode assumir trés vdores (i) mutave (changeable), quando ndo ha
restricdes & modificacdo; (ii) congelado (frozen), quando nenhuma referéncia pode ser




dterada;, e (iii) apenasiindusdo (add-only), quando referéncias podem ser apenas
adicionadas.

A linguagem Java ndo possui congrucéo para classficar um atributo como apenas-
indusfo (add-only). Em Java, € possivel dizer se o atributo € mutéavel ou congelado a partir
da presenca ou ndo da paavra reservada final na declaragdo do atributo candidato a destino
da associagdn. Se a paavra final edtiver presente, entéo o avo da associacdo é congelado

(fronzen). Caso contrério, sera mutavel (changeable).

O exemplo abaixo indica que, caso o classficador CaixaDialogo exista no modelo,
serd criada uma associagdo do classficador portador do atributo para o classificador
CaixaDialogo, que terd papd degtino “dialogo” e indicador de mutabilidade ‘ congelado’

(fronzen).

final CaixabDi al ogo di al ogo;

Vighilidade: Indica em que nivel (publico, privado ou protegido) os participantes so

visivas externamente.

O indicador de vishilidade é mapeavel dretamente a partir do modificador de acesso a
atributos (public, private ou protected).

Papel: Representa o pseudo-atributo do participante na ligagéo.
A traducdo é feita diretamente a partir do nome do atributo, candidato a destino da

associagan, nasua declaracéo.

No exemplo, 0 papel do destino da associacdo seria“janda’.

private Janel aPrincipal janela;

3.23.4  Dependéncia

As dependéncias podem ocorrer entre pacotes e classficadores. A especificacdo da
UML propde sete tipos de dependéncias, que sd0 expostos no modelo através de
edteredtipos. Dentre os tipos especificados, apenas a dependéncia de permisséo
(Permission) e uso (Usage) sio detectaveis a partir de um codigo Java. Vgamos em
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detdhes estes dois tipos e 0s respectivos subtipos mais importantes definidos pea
especificagdo da UML.:

i) Permission

Edsta dependéncia garante a um demento de moddo acessar dementos em outro

namespace”. Pode ter os seguintes esteredtipos pré-definidos:

access - é uma dependéncia entre pacotes em que 0s elementos publicos acessados
ndo fazem parte do namespace do pacote que contém o elemento de modelo fonte
da dependéncia. Um pacote em Java ndo agpresenta nenhum codigo que possa
especificar esta dependéncia. E apenas um diretério do sistema operaciona que
contém classficadores. Porém, esta dependéncia pode acontecer quando um
classficador de um pacote realiza um acesso a um classificador de um outro pacote.
Neste caso, 0 primeiro pacote é dependente, por acesso, do segundo pacote. Este
acess0 pode ser redizado, por exemplo, para a declaragdo de uma vaiavd,
passagem de parametro ou uma conversdo forcada de tipo. O exemplo a seguir
ilustra uma dependéncia de acesso acarretada por uma passagem de parametro. A
ndo importacdo da classe passada como parametro (GerentePersistencia) tornou
Necessario 0 seu acesso por meio do seu nome completo (0 seu caminho). Apesar de

acessada, a classe ndo pertence 0 namespace do classificador portador do método.

publ

I c Sistema (persistencia. GerentePersistencia gerente)

import - os elementos publicos acessados passam a fazer parte do namespace do
pacote que contém a fonte da ligagdo. Em Java, a importacdo de eementos de
modelo (neste caso, pacotes e classificadores) se da através da palavra reservada
import (Imilar a diretiva "#include" em C++) e deve constar no arquivo antes das
declaragbes dos classficadores. A presenca desta declaracdo configura uma
dependéncia do classficador importador para os pacotes importados. Portanto,
considera-se que, para que exista uma dependéncia com o esteredtipo <<import>>,

5 Namespace, segundo a especificacdo da UML, é a parte do modelo que contém elementos de modelo. No contexto
especifico de um diagrama de classes, um namespace, assume o papel do elemento pacote.




deve exidir esta declaracdo no arquivo do classficador fonte. O exemplo destacado
ilustra aimportagéo de todas as classes do pacote componentes.

i mport conponentes. *;

friend - possbilita 0 acesso a dementos de outro namespace independente da
vishilidade. Este caso ndo é contemplado pela linguagem Java, e sua andise deve
ser desconsiderada.
i) Usage
Egta dependéncia decorre de um relacionamento no qual um eemento requer um

outro elemento para sua implementacdo ou operaco.

Este tipo de dependéncia cobre 0 acesso a parametros, varidaveis locas, atributos,
conversdes forgcadas de tipos (asts), retorno de objetos, chamadas de métodos e acesso a
atributos de objetos.

A epecificacdo sugere alguns esteredtipos pré-definidos para esta dependéncia, entre
0S mais importantes destacamos.

<<call>> - representa a dependéncia de um cdassificador que invoca uma

determinada operacéo para um classificador que contém uma operacdo chamada.

A invocacdo de chamadas deve ser considerada durante a deteccdo de dependéncias

dotipo <<call>>.

Conddere a chamada a seguir:

gerent ePersi stencia.getClientes();

Esta chamada indica a exiséncia de uma dependéncia do tipo <<call>> da operacéo
gue possui esta invocagao, com O classficador do objeto gerentePersistencia e do tipo
retornado por get Cl i ent es() .

create - indica que o classficador origem ingancia um objeto do tipo do

classificador destino da dependéncia.
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Em Java, a indanciacdo de objetos é feita utilizando-se a paavra reservada new.

Portanto, cada ocorréncia da palavra new indica dependéncias com esteredtipo < < create>>

As dependéncias restantes sio avaiadas de acordo com a Stuacdo correspondente
(através da declaracdo de parémetros, variavels locais, aributos, conversdes forcadas de

tipos e tipos de retorno).

E importante ressdtar que a deteccio de um relacionamento a partir da fonte deste
rdlacionamento ndo implicara necessariamente na exibicdo deste no modelo, dado que o
participante destino pode ndo estar presente no codigo. Caso 0 participante destino sga
extraido por uma pogerior engenharia reversa do codigo, 0 modelo deverd refletir o
aparecimento deste participante, exibindo a ligacdo automaticamente. Esta caracteristica de
atudizacdo do modelo visa manter a conssténcia entre 0 modelo e o codigo, permitindo

gue s= faca a engenharia reversa de maneiraincremental.

3.235  Extracgao dereacionamentosa partir de colegdes néo tipadas

As linguagens orientadas a objetos agpresentam estruturas de dados que mantém
conjuntos de referéncias para objetos em memdria, cujo tipo ndo € definido em tempo de
compilagdo, mas em tempo de execucdo. Ou sga, 0 Objetivo destas edtruturas € a
manipulacdo de colegbes de objetos. Em Java, as colegbes néo tipadas implementam o
framework Collection, que define uma interface de manpulagdo de objetos em uma
colecdn. Vector e Hashtable, por exemplo, implementam edta interface. Destacamos dois
métodos principais definidos nesta interface: () voi d add( Obj ect 0), que adiciona
um objeto genérico na colecdo, e (i) Obj ect renpve(i nt i ndex), quereornaum
objeto genérico da colecdo, na poscdo determinada. Existem outras variagbes destes
métodos, mas a funcionaidade € amesma, adicdo ou remogao de objetos.

Todo objeto Java em memdria é do tipo Object. Portanto, uma colecdo ndo tipada
martém referéncias para objetos genéricos. A definicdo do tipo do objeto se da apenas na
recuperacéo do objeto, através da redizacdo de uma conversio forcada de tipo (cast).

Tomemos como exemplo a estrutura Vector e o trecho de cddigo mostrado na Figura
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public class Departanento

{

Al uno umAl uno = new Al uno(*“Joéo”, 123);
Pr of essor unProf essor = new Professor(“Maria”, 456) ;
Funci onari o unfunci onari o0 = new Funci onari o(“Ana”, 789);

Vect or unaCol ecao = new Vector();

public void umvt odo()

{
unmaCol ecao. add( umAl uno) ;
umaCol ecao. add( unPr of essor) ;

umaCol ecao. add( unfunci onari o) ;

Figura9: Trecho de codigo ilustrando o uso de col e¢des ndo tipadas.

No momento da recuperacdo do objeto umProfessor deverd ser feita uma conversao

de tipo para Professor, como € ilustrado abaixo:

Al uno outroAluno = (Al uno)unmaCol ecao. renmove(0);

Se a hierarquia da Figura 10 fosse implementada, 0 objeto poderia ser recuperado da

Seguinte forma:

Al uno outr oAl uno = (Pessoa)umCol ecao. renmove(0);




Pessoa

Aluno

Professor

Funcionario

Figura 10: Hierarquia de classes usada como exemplo.

Na primera forma apresentada, o modeo de projeto especificado pode ter
representado uma associacdo de cardinaidade N com a classe pessoa (Figura 11).

Departamento

¥

Pessoa

Figura 11: Uma associag&o que originou a colegéo.

Na segunda forma, a representacéo no modelo de projeto seria de uma dependéncia para
os classficadores dos objetos adicionados na colegdo, mesmo os que ndo fizessem parte da

hierarquia de Pessoa (Figura 12).




Aluno

Departamento B Professor

*
4 Funcionario

Figura 12: Dependéncias que originaram a colecdo
Para se inferir qua o tipo de relacionamento concebido no que projeto deu origem a
colecéo citada, é necessario que o méodo no interior do codigo sga investigado. Os tipos
dos obj etos adicionados na colecéo devem entdo ser analisados.

Como foi observado na secdo 2.3, a ferramenta a0 se deparar com um atributo que
define uma colegdo deste tipo deve decidir qua a mehor forma de se representar no
modelo esta congtrucéo do cddigo. Se a ferramenta representar da primeira forma, pode
estar cometendo um equivoco, tendo em vigta a intencdo do projetista de ndo representar
uma associacdo de cardindidade N. Se optar pela segunda forma, ndo estard cometendo
equivoco mesmo que a constru¢do do modelo tenha configurado uma associagdo, pois a
implementacd de uma associagdo acarreta uma dependéncia. Esta segunda forma pode
apresentar uma perda de seméantica na recuperacd do modelo quando a associacdo se
configura, mas é coerente com todas as Stuaghes possiveis. Optamos neste trabaho pela

segunda forma.

Como foi comentado no capitulo 1, o processo de Engenharia Reversa ndo é
totaAmente automético e necessta do auxilio humano. O usu&io envolvido neste processo,
tendo razodvel conhecimento do modelo, pode inferir se a colegdo, mostrada como atributo

da classe Departamento, representa de fato uma associacéo de cardinaidade N, ou ainda,

mai's especificamente, uma agregagcao ou ComMpos Gao.



3.3 Arquitetura Proposta paraa Ferramenta

A execucdo de uma ferramenta de Engenharia Reversa pressupde como entrada de
dados uma lista de arquivos, representando o cddigo fonte da aplicacdo, sobre a qua se

desga aplicar 0 processo.

A ferramenta processa os arquivos de entrada, procurando encontrar trechos de
codigo que representam, dentro da Orientacdo a Objetos, informagdes sobre a estrutura de

classes e pacotes e seus relacionamentos.

Cada etapa do processo deve ser executada completamente, antes da ferramenta
prosseguir para a proxima etgpa. Para implementar este processamento, em que toda a
massa de dados recebe um tratamento a cada etgpa do processo, foram utilizados trés
maodulos. Cada modulo manipula a informacdo, com um objetivo especifico, que segue um
fluxo segliencid. Um modulo trata da letura do codigo fonte, um segundo maodulo
interpreta os dados lidos e o Ultimo médulo exporta a informacéo trabahada para um meio
externo a ferramenta Edta arquitetura corresponde ao estilo Pipes and Filters (SHAW et
al., 1996), onde cada médulo representa um filtro. Adotadas esta arquitetura, a massa de
dados, composta inicidmente da lisa de arquvos com o codigo fonte, segue por um
caminho de execucdo (pipe), enquanto vai sofrendo seguidas transformacbes através dos

filtros.
Ostrésfiltros supracitados séo:

Filtro Parser: processa os arquivos do codigo fonte a procura de informagOes
relevantes para a construcdo do modelo e as coloca em meméria, anda sem a
organi zaca0 necessaria;

Filtro de Inferéncia: organiza os componentes do modeo em uma avore de

pacotes e detecta a existéncia de relacionamentos entre os classificadores e entre os

pacotes;

Filtro de Trandferéncia: percorre a estrutura de pacotes do modelo ingtanciando
pacotes, classficadores e relacionamentos nos meios externos. Os meios externos
considerados neste trabalho sfo 0 Odyssey e uma base de fatos em Prolog.



UML

ﬂ Fri> Odyssey
Filtro Par ser Filtrode Filtrode
Java > Inferéncia > Transferéncia
UML
Prolog

Figura13: Visdo gera daarquitetura daferramenta.

A Fgura 13 apresenta uma vsdo gerad da arquitetura da ferramenta. Pode-se notar o
fluxo das informagbes ao longo da Engenhaia Reversas O codigo dos arquivos
selecionados pelo usu&io é lido pelo Filtro Parser especidizado para a linguagem Java. As
informagbes sdo processadas no filtro inferéncia, onde € congruida a estrutura hierarquica
do programa e sdo criados os relacionamentos. O Filtro de Transferéncia percorre a arvore
e a liga de relacionamentos que sdo exportados para dois meios. o diagramador do
ambiente Odyssey e uma base de fatos em Prolog.

Neste capitulo, foram apresentadas solugbes para 0s problemas encontrados na
Engenharia Reversa de codigo Java para diagramas de classe UML, expondo formas de
mapeamento de Java para UML. Ao fina, goresentamos uma arquitetura de uma ferramenta
para a implementacdo das solucBes propostas. No contexto deste trabalho, esta arquitetura
foi inganciada para o Ambiente Odyssey (WERNER et al., 2000). O detalhamento desta

ingtanciaco e 0 esclarecimento das decisdes de projeto sfo realizados no préximo capitulo.
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4 Uma Ferramenta de Engenharia Reversa de
Java para UML

4.1 Introducao

Neste capitulo, apresentamos a ferramenta, denominada ARES®, que implementa a
arquitetura proposta no capitulo anterior. Eda ferramenta encontra-se acoplada ao
Ambiente Odyssey, aqui detalhado.

A edrutura interna da ferramenta é andlisada, aravés de diversos modelos
apresentados. Cada passo da Engenharia Reversa, no contexto do trabaho, € mostrado. Ao
find do capitulo, é goresentado um exemplo, que objetiva ilusrar a atividade de
recuperacdo de modelos estéticos. S0 ainda andlisadas as conseqiéncias da troca de
abstracoes.

A exoha da tecnologia paa o desenvolvimento da ferramenta foi guiada
principamente pelo fato da ferramenta ter Sdo idedizada para fazer parte do Ambiente
Odyssey. Sua condrucdo, no entanto, foi bdizada pea intencdo de garantir sua
independéncia do Odyssey. A fearamenta foi programada na linguagem Java e € uma
ferramenta de Engenharia Reversa para codigos hesta mesma linguagem.

Egte cepitulo estd organizado em sate segfes. A proxima gpresenta o Ambiente
Odyssey, 0 seu propésito e sua estrutura semantica, cujo conhecimento foi necessario para
ingtanciagdo da ferramenta A tercera secdo detdha a edrutura interna da ferramenta,
focando na divisdo de pacotes utilizada. A trés segBes subsequientes exploram cada moédulo
da arquitetura proposta. Finamente, a Ultima secdo exemplifica 0 resultado apresentando

um pequeno exemplo.

0 nome ARES é inspirado namitologia grega, da Odisséia, de Homero, escritano século V111 a.c. e foi escol hido por
seguir alinhade nomes do ferramental que comp8e o Ambiente Odyssey. Na Odisséia, Ares éfilho de Zeus e Deus da
guerra.




4.2 O Ambiente Odyssey

O Ambiente Odyssey, em desenvolvimento pea Equipe de Reutilizacdo da
COPPE/UFRJ, desde 1998, procura fornecer suporte ao desenvolvimento de software
bascado em modelos de dominio. S& suportadas pelo ambiente as atividades de
Engenharia de Dominio, definidas por um processo proprio chamado Odyssey-DE
(BRAGA, 2000), assm como as de Engenharia de Aplicacdo, o Odyssey-AE (MILLER,
2000).

A Engenharia de Dominio prevé o desenvolvimento de artefatos comuns em diversas
gplicagbes do dominio, conhecido como desenvolvimento para reutilizagd. A Engenharia
de Aplicagdo prevé o desenvolvimento de aplicaghes, através da reutilizacdo dos artefatos

produzidos pela ED, conhecido como desenvolvimento com reutilizacéo.

O ferramentd disponibilizado visa cobrir as diversa fases envolvidas na ED e na EA,
fornecendo suporte & fases de andlise, projeto e implementacéo. Pode-se dizer que, a partir
da redizacéo deste trabalho, 0 Odyssey passa a fornecer suporte a uma parcela da fase de
manutencdo, tendo em vista que a engenharia reversa pode ser consderada uma dividade
de auxilio amanutencéo.

O suporte fornecido & fases de desenvolvimento encontra-se dividido entre as vérias
ferramentas, das quais podemos cita: a feramenta de captura de conhecimento de
dominios (ROSETI, 1998); documentacdo de componentes (MURTA, 1999); especificacdo
e inganciacdo de arquiteturas especificas de dominios (XAVIER, 2001); camada de
mediacdo e navegador intedigente (BRAGA, 2000); gerador de cddigo (WERNER et al.,
2000); ferramenta de criticas de moddos UML (DANTAS, 2001); ferramenta para
acompanhamento de processos (MURTA, 2000) e a ferramenta de diagramacdo UML. Esta
Ultima representa um foco de esudo neste capitulo. Toda eda infraestrutura €
implementada utilizando- se alinguagem JAVA.

A Fgura 14 ilustra o ambiente de modeagem do Odyssey. A parte esquerda do
ambiente, mostra as visdes de modelos existentes: a visdo ce contextos, a visdo de features,
a visdo de casos de uso e a visdo estruturd, que € o objeto de nosso estudo. A visdo
edrutural pode conter classficadores, pacotes e relacionamentos, dém de diagramas de

clase, estado e sequéncia As visdes edtd0 organizadas em uma avore. Os eementos
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pertencentes a arvore sd0 denominados eementos semanticos, enquanto que os eementos
gue aparecem na parte direita do ambiente (no paind de diagramacdo) sG0 0s eementos
Ié&xicos.

O editor de diagramas do Odyssey € uma ferramenta que permite a construcéo de
modelos segundo um subconjunto da linguagem UML. Além destes modelos da UML, é
gerado um modelo de caracteristicas (features) estendido com duas visdes. funciond e
conceitua, com o objetivo de capturar os principais conceitos e funciondidades de
dominios em um dto nive de abstracdo (BRAGA, 2000). Os diversos modelos apresentam
ligagOes entre S 0 que permite de certa forma a rastreabilidade de conceitos e fungbes que
facilitam o entendimento do dominio e seus componentes.

Modelos de caracteridticas apresentam uma edrutura hierarquica que permite a
modelagem dos servicos no contexto de dominios, suas sSmilaridades e diferencas,

fecilitando a identificacio de caracteridticas para reutilizagdo. Maiores detalhes sobre esse
modelo podem ser encontrados em MILLER (2000).
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Figura 14: O ambiente de modelagem do Odyssey.




O ambiente de modelagem possui a funciondidade de “arasar e soltar” (drag and
drop). Um demento seméntico, que possua representac@o léxica vdida em um diagrama
ativo na parte esquerda, pode ser arrastado da arvore para o diagrama. A ferramenta obtém,
através do cbdigo, os dementos do modelo e os insere na &vore semantica do ambiente de
modelagem. Uma vez tendo os dementos do modelo (que foram extraidos do codigo) na
arvore, 0 usuaio pode arastélos paa um diagrama de clases. Automaticamente, 0s
relacionamentos  (Iéxicos) s exibidos, na medida em que os dementos participantes

gparecem no diagrama.

4.2.1 Estrutura Semantica do Odyssey

No Ambiente Odyssey, as informagdes dos modelos sd0  organizadas
hierarquicamente através de uma avore semantica de objetos. A Fgura 15 exibe o

diagrama das principais classes que formam a estrutura semantica do Odyssey.

Todo objeto da arvore mantica é chamado de ModeloAbstrato, e representa um
elemento de moddlagem. A patir de um destes dementos, € possivel percorrer a avore
hierarquicamente e as relagbes entre os objetos, a fim de obter as informagdes necess&rias.
Por exemplo, a partir de um objeto que represente uma ligacdo, € possivel descobrir quem

S80 0s objetos que sdo a origem e o destino da ligagéo.
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- Categoria

- identificador

== Ahstract == ' ' ' ' ' ' ' ' == Ahstract ==

NFodefoAbs irato . . . . . . - 3 . " . . : frernfodeio
=]
==
- tems | = H E 2 . 2 = . = H 2 % 2 2 = g
== Ahstract == ' ' ' ' ' == Ahstract == ' ' ' == Interface ==
o toflfoderos . . . . . NFodelfo . . INamespace
L - . . . . implerrients’
R - . £ = co s [
Aplicacao . Dominio . . . ListaDominios . Ambiente
o . . 3 e

Figura 15: Model o conceitual do nicleo do Ambiente Odyssey (DANTAS, 2001).

A avore seméantica € organizada aravés de categorias de modeos (Modelo). As
categorias de modelos definidas no Odyssey sGo de contextos, features (caracteristicas),
casos de uso e classess A raz da avore portanto, € um conjunto de modelos
(ConjuntoModelos) que representa um dominio (Dominio) ou aplicacdo (Aplicacao)
sendo modelado. Cada moddo é composto por diversos itens de modeagem
(ItemModelo), que representam pacotes, diagramas, nés e ligagches especificos a categoria
do modelo.

A Fgura 16 mostra um detdhamento da estrutura. Tanto Modelo quanto NoPacote
sd0 espaco de nomes (| Namespace). Todos os nos especificos aos modelos herdam de No
(NoClasse, NoUseCase, €tc), assm como todos os diagramas (DiagramaClasse,
DiagramaEstado, etc) herdam de Diagrama e as ligagOes (LigAssociacao, LigTransicao)

herdam de L igacao.
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== Abstract ==
Ligacao

== Abstract ==
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LigacaoSemantic|
== Abstract == == Abstract ==
Diggrama No NoPacote
T T T
realizes | realizes, realizes,
== Interface == == Interface == == Interface ==
DiagramaSemantico NoSemantico INamespace

Deste modelo apresentado, as classes representantes das ligagbes e dos nos

Antes de detaharmos cada modulo da arquitetura, gpresentamos a estrutura interna da

O Odyssey tem um pacote especifico para as ferramentas de gpoio a0 ambiente. Este

Pacote Modelo: contém as classes do metamodelo utilizado pela ferramenta,

e arepresentacdo utilizada pelo ambiente.

contém os subpacotes descritos abaixo:

representa 0 dominio da ferramenta.

reglizes

LigDependencia

LigComunicacao

LigHeranca

ferramenta, do ponto de vista da organizacdo em pacotes.

4.3 EstruturalnternadaFerramenta

Figura 16: Detalhamento da estrutura semantica (DANTAS, 2001).

semanticos sBo fundamentais para a indanciacdo da ferramenta no Odyssey, pois sdo

utilizadas para 0 mapeamento entre duas representacbes da UML: a criada pela ferramenta

pacote € chamado “ferramentas’. A estrutura de pacotes da ferramenta pode ser visudizada

na Fgura 14. A ferramenta de engenharia reversa et no pacote ferramentas.ares e




Pacote Visdo: controla a interface com o usuario, define a janda de sdecéo de

arquivos e opgoes de execucao e janela de acompanhamento do processo.

Pacote Controle: contém a case de controle centrd, chamada
ControleEngenhariaReversa e todas as classes que controlam o fluxo da
ferramenta. Neste pacote, encontram-se os filtros que coletam dados do codigo e os
transforma em informagbes de modelo. Este pacote representa 0 nucleo da
ferramenta e por este motivo estaremos explorando seu conteldo com mais
detalhes.

Os pacotes que compdem a ferramenta sdo detal hados a seguir.

4.3.1 Pacote Modelo

Este pacote contém as classes relativas a0 metamodelo da UML. Além dessas classes,
esd0 presentes neste pacote classes que redizam a funcdo de fébrica de elementos. As
fabricas de dementos sBo detdhadas mais adiante. A Figura 17 ilustra as principais classes

do pacote modelo.

PacoteUML Arguivo

- nome ; String
- todosClassificadores | Wector
- esterentipn ; String

o
=

1.7 - listaArquivos

+ buscaFacote (String:nomePacote) | Pacotel ML |4
+ huscaClassificadar (String:nomeClassificadar)

IZI..*:E 1.%- listaClassificadores

Classificador
AtributoUML
‘D..* - listaAtributos
0.*- listaMetodos
ParametroUiL MetodoUML

ot listaParametros

o

Figura 17: Implementag&o adaptada do metamodelo UML.



4.3.2 PacoteVisao

O pacote visao contém trés dasses responsavels peas interfaces de interacd com o
usuario. Foi criada uma classe para representar a janela de selecéo dos arquivos e opgdes de
configuracdo de engenharia reversa. Outra para exibicdo de uma barra de acompanhamento
do processo e exibicdo de uma tela de log, responsavel pela captura de erros encontrados
durante o processo de leitura dos arquivos. Uma terceira janela é responsavel por notificar o
usuario de conflitos ocorridos durante o processo de exportacdo de classificadores para o
Odysy.

4.3.3 Pacote Controle

Este pacote contém a base de funcionamento da ferramenta. O pacote controle é
composto pela classe ControleEnhenhariaReversa, responsavel por monitorar o fluxo de
informagdes a0 longo dos filtros, e peo pacote filtros, que contém as classes que

representam os filtros da arquitetura.

A Fgura 18 mostra o relacionamento entre as principais classes do pacote controle e
do pacotefiltros.



ControleEngenhariaReversa

- listaSelecionadaos :Vectar

- iniciaEngenhatiaReversa § ; woid
- cadastraExportadores () woid
- descadastraExportadares ) woid

1 1r1 \1

== Ahstract == ] ) i A
FillroParser Filtrolnferencia FiltroTransferencia

- exporadores D Wector

- canstroiArvoreFacotes (WectorlistaFacotes) | Pacotel ML +iniciaFiltro CraizErelacionamentos) ; void
+iniciaFiltro MectorarquivosParseados) . Object - transfere (FacotelUML pacoteRaiz) ©vaid

+ detectaRelacionamentos (PacotellMLpac, VectorlistaRel) : Vector | transfere (dectorlistaRel) : void

+ getRelacionamentos O Yector + cadastraExportador {(IExportadorexp) : vaid

+ descadastraBExportadaores §  void

h J

== Interface ==
IExportador

Figura 18: Diagrama de classes do controle.

O filtro parser interage com uma classe que gerencia 0 processo de leitura do
arquivo. Esta classe estd presente no subpacote parser contido no pacote controle. As
classes do pacote parser séo geradas automaticamente pelo gerador de parsers utilizado
neste trabaho. Quaisquer mudangas desgadas no parser devem ser feitas diretamente no
aquivo de definicdo da gramatica utilizada como base, re-gerando as classes deste pacote

através do gerador.

O filtro inferéncia, representado pela classe Filtrolnferencia, encepsula os

agoritmos que refinam ainformagdo extraida pelo parser.

Como podemos observar na Fgura 18, o controle esté4 associado aos trés filtros
citados. Note que o filtro de transferéncia, representado pela classe FiltroTransferencia, é
dependente da abstracdo |Exportador, que define o protocolo a ser redizado pelas classes
exportadoras. O filtro de transferéncia ira utilizar os servigcos da interface de exportacéo.

Cada exportador implementa sua forma de exportar para 0 meio especifico. Essa

edrutura garante maior flexibilidade da ferramenta em comportar novos meos de



exportacdo. Entre os melos de exportacdo, podemos considerar formatos de arquivos ou

outras ferramentas de manipulagéo de modelos UML.

4.4 FiltroParser

Este filtro € responsavel por ler os arquivos contendo o codigo fonte da aplicacéo e
colocar as informagbes sobre a estrutura dos arquivos em uma representagcéo interna da

ferramenta, derivada do metamodel o descrito na especificacéo da UML.

Os arquivos sdo sdlecionados pelo usuario da forma ilustrada na Figura 19. A selecéo

dos arquivos pode ser feita de maneirarecursiva

E%‘:Heveme Engineering - Select Files i =10l x|

Directony: |C:‘LUFRJ‘LF‘Sllprnjetmprujetn | Select Folder

[¥l Recurse SubDirectories  [¥] Export to PROLOG

Jawva Files

CAJFRAPShprojetoyprojetoifontesicomponentesiCustomDate. java -
CAUFRAPShprojetovprojetoifontesicomponentesiCustomTableMadel java |
CAUFRNARPShprojetoliprojetotfontesicomponentesiFlexGridLayout java
COAUFRAPSNprojetoiprojetoifontesicomponentestdFloatField. java
CAUFRAPSNprojetoiprojetoifontesicompaonentesthaturalField java

<]

Add | ‘ Addan | | Remove | | Remove All

Selected files

CAUFRAPShprojetoiprojetoifontesicomponentesiCustomTahleMaodel java
C:IUFRJIF‘SIIprD_jETEII_prEIjEtDIfD ntes‘u:nmpcunentesUFInatFieId_.java
CAJFRAPSNprojetoiprojetoifontesicompanentesiCustamDate java

Up H Down

Reverse Engineer Files

Figura19: Selecdo dosarquivos que serdo lidos pelaferramenta.

A letura do arquivo consste da andlise Iéxica e dntéica do arquivo (AHO et al.,
1995). A leitura é redizada por um parser gerado automaticamente pela ferramenta JavaCC
(METADATA, 2000), digtribuida gratuitamente. O parser € gerado baseado na gramética
da linguagem Java, versdo 1.2, que é digtribuida com a ferramenta. O parser é colocado em

um pacote isolado chamado fer ramentas.ar es.contr olefiltr os.par ser.
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Para redizar a sua principa responsabilidade, o parser deve, dém de smplesmente
verificar a consdsténcia sintatica do cddigo, encontrar trechos de codigo que descrevam as
edruturas da linguagem importantes para extrair a estrutura da aplicacéo. Dentro desta
filosofia, buscourse dterar a gramética para fazer com que, ao final da execugdo do parser,
a massa de dados, inicidmente composta de arquivos de texto, fosse transformada em um
conjunto de pacotes e classificadores representados no metamodelo da ferramenta. 10 €, 0
parser gerado a patir da gramética inicid apenas verifica a formagéo sintéica do arquivo.
Para que as estruturas do codigo fossem extraidas, foi preciso inserir agbes semanticas no
arquivo de definicdo da gramética. Estas agBes inseridas nas producdes extraem do codigo
construcdes sintéticas que sdo analisadas pelo filtro seguinte.

A dgntaxe da gramdica € definida pea feramenta e € semedhante a sintaxe utilizada
pelo difundido gerador de parser YACC (YACC, 2001). As dteraches na gramédtica sfo
feitas na forma de codigo intermediario em Java, descrevendo as agles seméanticas, inserido
nes funcbes que identificam produgdes sntéticas, ou sga, exigindo uma producdo na
gramédtica para a deteccdo da declaracdo de atributos, trechos de codigo (agbes semanticas)
foram inseridos para capturar estes dados encontrados pelo parser. Isto foi feito para
producbes que detectam classes, intefaces, métodos, dributos, variavels locas,

instanciagdes e conversdes de tipo (casts), aém dos métodos auxiliares aos citados.

O trecho de cddigo exibido na Figura 20 foi retirado da gramética e é responsavel
pela deteccdo de declaragOes de classes. Os trechos em negrito representam os trechos de
codigo inseridos (as acbes semanticas) para fazer com que os dados encontrados fossem

trazidos para 0 modelo interno na ferramenta.



String ClassDeclaration() :
{ String nomeClasse; }

{
( "abstract"
{ fabricaClassificadores.setAbstract(true); }
“final"
|{ fabricaClassificadores.setFinal(true); }
| "public"
{ fabricaClassificadores.setNivel Acesso(lS_PUBLIC); }
| "strictfp")*
nomeClasse = UnmodifiedClassDeclaration()

fabricaClassificadores.setNomeClassificador (nomeClasse);
return nomeClasse;

Figura 20: Trecho de codigo retirado da gramatica para exemplificagéo.

Neste exemplo, as chamadas aos méodos da instancia da FabricaClassificadores,
representam as ag0es semanticas inseridas na gramética, que tem o objetivo de armazenar
informagbes relevantes do cddigo, sendo posteriormente refinadas durante o processo de
inferéncia

A unidade de informagdo do parser € um arquivo. De acordo com 0 metamodelo
adaptado, um arquivo agrega classificadores, que por sua vez agrega métodos e atributos.
Os métodos agregam parametros.

InformacBes de conteldo de um aquivo ndo sd0 capturadas imedistamente. A
estrutura da gramética faz com que os dementos internos sgam capturados, de maneira
recursva O mesmo acontece com definicdes de classficadores e métodos, pois sdo
elementos contendores de outros ementos. Por sua vez, informagdes do tipo de atributos e

parametros podem ser capturadas diretamente pela gramética.

Devido a0 fato dos dementos arquivo, classficador e méodo serem agregadores de
outros dementos, foi necessiria a criagd de classes que monitorassem a criagdo destes
elementos, 0 que ndo se da de manera imediata A classes especiais atribuimos os
nomes de FabricaArquivos, FabricaClassificadores e FabricaMetodos, respectivamente,
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paa controlar o0 preenchimento dos eementos arquivo, classficador e méodo. Edas

classes estdo contidas no pacote fer ramentas.ar es.modelo.

O filtro parser interage diretamente com a féorica de aquivos. A principa
informacdo manipulada pela faorica de arquivos € uma lista de arquivos fabricados. Antes
de enviar 0 arquivo para 0 parser, um arquivo é criado em memdria. Cada chamada ao
parser € fdta pdo filtro parser, enviando-se como par@metro a stream de um dos arquivos
selecionados pelo usuério. O resutado find da execucdo do parser sobre o arquivo € uma
ingéncia da classe Arquivo. Este arquivo € entdo adicionado na lista de arquivos da
fébrica. O parser é chamado para todos os arquivos selecionados pelo usuério. O resultado
deste processo € umallista dos arquivos fabricados.

A Fgura 21 iludra os relacionamentos das fébricas e os eementos controlados por
elas.

FabricafArgquivos Argqunno

.
Lol

0.1 + argquivaZorrente

+ iniciaArguivo O woid

+ terminasrgquivo O woid
+ inicializaFabrica § :void
+ getlistasrquivos O Wectar 1.*% + listaDeArquivos
+ gddlmport (String:pacote) @ woid
+ gettrgquivo O Arguivo

F 3

FabricaClassificadores | Classificador
0.1 + classificadorZarrrente

- pilhaClassificadores - Stack

e

+ listaClassificadores

FabricaMetodos
MetodoURL

0.1 + metodalmlL

P

+ listadetodos

Figura21: Fabricas utilizadas pelo filtro parser.

Cada fébrica apresenta uma referéncia para 0 elemento corrente sendo fabricado, em
um determinado momento, durante a leitura do arquivo. Ao find do processamento de um
dassficador, este é adicionado na lisa de cdlassficadores da sua féorica, e cada
classficador terd sdo preenchido com todos os métodos fabricados pela FabricaM etodos.



O mesmo acontece com a fébrica de arquivos. Ao término do processamento de um
arquivo, a fabrica tera o arquivo adicionado na sua lista Por sua vez, o arquivo tera todos
os classificadores que foram processados durante sua leitura.

A forma de fabricagdo de métodos é semehante. Um método é completado, apds
coleta de suas informagbes (tipo de retorno, nome, parametros e seus tipos). Edas
informagbes ndo necessitam de uma estrutura do tipo fébrica, pois podem ser capturadas
diretamente das producdes da gramética.

Os classficadores em Java podem aninhar outros classficadores. Para que esses
classficadores aninhados fossem capturados, foi necessario que a fébrica de classificadores
contivesse uma pilha que armazenasse 0s contextos dos classficadores pesquisados. Assm,
a0 find do processamento de classficadores em nivels mas internos, estes, retirados do
topo da pilha, seriam adicionados a lista de classficadores da faboricaa A cada novo
aninhamento encontrado, o classificador corrente € adicionado no topo da pilha.

Um aquivo contém uma liga de classficadores processados. Cada classificador
processado tem a informagdo de que arquivo ee pertence e, a partir do arquivo, temos a
informacdo do pacote a0 qual ele pertence, assim como os imports (pacotes importados)

gue influenciam no seu comportamento.

Conforme citado anteriormente, a saida do filtro parser é uma estrutura em memoria
de dementos do metamodelo adaptado. A estrutura criada € independente da linguagem
utilizada, por ser a ingdncia do metamodelo derivado dagquele da UML. Ou sga a
ferramenta € apenas dependente da linguagem escolhida (no caso Java) nas classes que
esendem o filtro, definido na clase &bdrata FiltroParser. Cada filtro parser

implementado deve redizar ainteracdo com o parser especifico paraalinguagem.

A clase responsavedl por exercer o0 papd do primero filtro € chamada
FiltroParserJava e é uma especidizacd da classe abdrata FiltroParser. A classe
FiltroParserJava rediza a interacdo com a classe principad do parser gerado (JavaPar ser,
pertencente ao pacote ferramentas.ares.controlefiltros.parser). A classe FiltroPar ser foi
criada com o intuito de fornecer os servigos basicos de classes que gerenciem a interface
com o parser de outras linguagens de programacdo OO, posshilitando, desta forma, a

extensdo da ferramenta sem comprometimento da sua estrutura interna.
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O diagrama de seqiiéncia na FHgura 22 iludra, de forma genérica, como ocorre a

interacéo do filtro com as classes envolvidas no parser.

filtroParserJava : javaParser : fabricaArquivos : arquivo : Arguivo
FiltroParserJava JavaParser EabricaArquivos
1
Creates |
1
]
H ]
.’ 1 !
! |
I iniciaArquivo '
Passa a lista
. Creates
de arquivos na
instanciac&o /|_J
terminaArquivo
getListaArquivos
Operagles
invocadas para
todos os

arquivos na lista

Figura 22: Diagrama de seqiiéncia queilustraainteracéo do FiltroParserJava com o parser.

O filtro, inicidmente, ingancia a classe que gerencia 0 processo de leitura e arquivo,
chamada JavaParser. Na ingtanciagdo, é passada a lista dos arquivos selecionados pelo
usu&rio, aravés de uma stream. Estes arquivos sdo do tipo File, do pacote de classes de
processamento de entrada e saida (ava.io) que é fornecido pela linguagem Java. Para cada
arquivo do sstema operaciona processado, € criado um objeto do tipo Arquivo. Cada
arquivo é “preenchido” com suas informagbes rdevantes e ao find da sua leitura, €
adicionado em uma lista de arquivos da fébrica de arquivos FabricaArquivos). Quando a
lista de arquivos € completamente processada ela é retornada ao filtro parser que entéo a

encaminha para o filtro subsequente.
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45 FiltrolInferéncia

O segundo filtro da arquitetura € responsavel pela manipulacdo dos dados brutos
extraidos o filtro parser. O demento de entrada € a lista de arquivos (instancias da classe
Arquivo). O Filtro de Inferéncia agrega duas responsabilidedes principais. organizar o
modelo enviado pelo FiltroParser em uma hiearquia de pacotes e inferir os
relacionamentos entre classificadores e entre pacotes. O resultado, que € uma arvore de
pacotes e a lita de reacionamentos, é enviado paa o filtro seguinte, o

FiltroTransfer éncia, cuja responsabilidade € exportar 0 modelo para um meio externo.

45.1 Arvorede Pacotes

No comego da execucdo, o filtro tem apenas uma lista dos arquivos disponivel para
iniciar o trabdho. Cada arquivo, de acordo com a definicio do metamodelo proposto,
contém um ou mais classficadores, mas pertence apenas a um pacote. Como citado na
secdo 2.2.1, um arquivo em Java deve conter uma declaracdo indicativa do pacote que o
encapsula, exceto no caso em que 0 arquivo pertence a uma raiz.. A avore é entdo criada
baseada na lista de todos os pacotes declarados no conjunto de arquivos selecionados pelo
usuario. Estes pacotes s descritos, inicidmente por strings, pois sdo capturados
diretamente pelo parser como strings. O filtro inferéncia € responsavel por manipular esse
conjunto de strings de maneira que se obtenha a0, find do processo, uma arvore montada.

Os elementos desta arvore passam a ser objetos da classe Pacote.

Como exemplo de funcionamento do dgoritmo, suponha que trés arquivos foram

lidos pelo parser e continham, em suas declaragfes de pacote, 0s pacotes abaixo:
ferramentas.mor .tratador es

ferramentas.mor

modelo.classes

Os pacotes contidos em um mesmo nivel na declaragdo e que contenham 0 Mesmo
nome sd0 unificados. Se possuirem nomes diferentes, ramos diferentes na avore sfo
abertos. Portanto, o primeiro nivel da estrutura sugerida teria dois filhos ferramentas e
modelo. O pacote ferramentas teria como filho o pacote mor e como neto o pacote



tratadores. O pacote modelo apresenta como filho o pacote classes. A Figura 23 iludraa
edtrutura criada

raiz

ﬁ
modelo ferramentas
classes mor
tratadores

Figura 23; Hierarquia de pacotes

A faramenta permite que sga feita engenharia reversa de arquivos dispersos, prém,
sempre havera um pacote raiz, de onde partiréo os pacotes e classificadores 6rféos, ou sga,
MesSMoO que 0S arquivos processados pertencam a diretdrios completamente ditintos, na
raiz da avore haverd um pacote ‘virtud’ que serd o ascendente de todos os pacotes
processados.

A &vore de pacotes é uma arvore n-&ria, onde cada pacote pode ser pai de npacotes e

um pacote tem sempre gpenas um pai, exceto araiz, que € orfa.

4.5.2 Deteccdo dosrelacionamentos

A deteccdo de relacionamentos € a segunda funcdo a ser redizada pelo filtro de
inferéncia. Nesta fase, estruturas que representam os relacionamentos devem ser criadas em
memdria

Um relacionamento é representado pela classe abdtrata LigacaoGenerica. Edta

dasse define gpenas qua a origem e o destino da ligagdo. A referéncia para os participantes



da ligacéo se da através de uma string que descreve o nome completo do participante (que
inclui 0 nome do caminho até 0 seu pacote).

No momento da deteccdo dos relacionamentos, a arvore de pacotes e classificadores
estd montada. O proximo passo € percorrer esta &rvore, visitando todos os classificadores

extraidos e processa-|os de modo que os relacionamentos sgam construidos.

O percurso da avore de pacotes é feito em nivel. Cada classificador vistado é

consderado origem de um conjunto de possiveis relacionamentos.

O relacionamento de heranca é o primeiro a ser congtruido por ser 0 mais smples. A
indicacd da exigténcia da relacdo de heranca se da aravés da consulta ao atributo
nomeClassePai do classficador vistado. Este campo contém o nome completo ou

aémico’ da classe estendida.

O segundo relacionamento a ser congtruido € a redizacd. O campo interfaces,
aributo da classe Classficador, contém a lita de todas as interfaces redizadas
(implementadas) pela ingdncia desta case. Uma ingéncia da classe Classificador

representa um classificador encontrado no codigo.

O terceiro relacionamento a ser inferido € o relacionamento de associagdo. Egte
relacionamento € derivado dos atributos que o classficador possui. Portanto, a liga de
aributos do classificador visitado é percorrida. O tipo do atributo € o dojeto de andlise. O
tipo deve ser procurado no universo de busca da ferramenta. Se o tipo buscado existe neste
universo, ele deve ser entdo transformado no alvo de uma associagdo e o atributo deve
desaparecer da lista de atributos do classificador origem. Os modificadores do atributo (de
escopo, mutabilidade, vishilidade, etc.) sGo armazenados na ligagdo criada para que
possam qudificala. O nome do atributo é utilizado como papd do destino da associacéo.

O guarto relacionamento analisado é a dependéncia e deve ser pesquisado apds o0s
outros relacionamentos, pois € dependente da construcdo dos anteriores. As dependéncias
entre classificadores detectéveis a partir do codigo so causadas pelas Stuagdes a seguir:

7 Consideramos um campo atémico aquele que ndo contém ponto(s) (“.”) nastring que o descreve, ou sgja, 0 caminho
indicador do nome possui tamanho 1.



Parametro: Se um dasdficador A tem um méodo que recebe um parametro do

tipo B, entdo existe uma dependénciade A paraB.

Tipo de Retorno: Se um classficador A tem um méodo que retorna um objeto do

tipo B, entéo existe uma dependénciade A paraB.

Variavel Local: Se no codigo de um método do dassficador A é declarada uma
varidvel loca do tipo B, entdo existe uma dependénciade A paraB.

Instanciacdo: Se no codigo de um método do classificador A existe uma operagéo
de instanciacdo de um objeto para o tipo B, entéo existe a dependénciade A paraB.

Conversdo forgada de tipo (ast): Se no codigo de um método do classificador A
exige uma conversio de tipo de um objeto para o tipo B, entéo exite uma
dependénciade A paraB.

Importacdo: Se um aquivo que contém um dassficador A goresenta uma
declaragéo de importagéo de um pacote P e A usa um B contido em P, entdo existe
uma relacdo de dependéncia do classificador A para o classificador B.

As dependéncias causadas pela importacd de dementos sdo ingtanciadas com o
esteredtipo <<import>>, que é recomendado pela especificacdo da UML. As dependéncias
restantes, que sfo detectavels, sd0 instanciadas com 0 esteredtipo de <<use>>. A exibicéo
do esteredtipo ndo € o mais importante, mas sim a exibicdo da dependéncia. O esteredtipo
pode vaiar de feramenta para feramenta, tendo em visfa que € um mecanismo de
extensdo da seméntica da UML. Na especificagdo, sdo sugeridos conjuntos de esteredtipos
gue descrevam as causas da dependéncia, porém é dada a liberdade para a criacéo de

outros.

Além dos casos de dependéncias citados, 0 acesso a atributos e chamadas a métodos
também configuram dependéncias. O exemplo abaixo ilustra a chamada em cadeia de
métodos:

Cont r ol eCont a. get Cont a(i d). get St at us()




Condidere que o método get Cont a() retorna um objeto do tipo Conta e que
get St at us() retorna um objeto do tipo Status. Supondo que esta chamada é feita em
um méodo do classficador GerenteSistema, é configurada, entdo, uma dependéncia de
GerenteSistema para ControleConta, de GerenteSistema paa Conta e de

GerenteSistema para Status.

Egte tipo de dependéncia ndo € detectado pela ferramenta proposta. A principa
dificudade para sua deteccdo encontra-se na captura peo parser das informacbes que
congtituem chamadas de méodos e acessos a objetos. No parser gerado, expressdes que
representam as chamadas e acessos sG0 interpretadas pelas mesmas producdes que
capturam expressies mais genéricas da linguagem Java, como por exemplo, comparagoes
l6gicas ou expressies condicionais. A separacdo destas expressdes exige esforco bem maior

gue a extracdo de outras informagdes.

A edratégia paa se detectar tais dependéncias € em um primeiro momento, isolar
expressdes de chamadas e acessos a objetos de expressdes ndo importantes para andlise dos

rel acionamentos.

As chamadas e acessos seriam entdo armazenados como strings em uma lista que
cada méodo poderia conter. Este seria 0 papel do parser. O filtro inferéncia atuaria nesta
lista durante a deteccéo das dependéncias.

O dltimo relacionamento detectado pelo filtro de inferéncia € a dependéncia entre
pacotes. Para a construcéo desta ligagc@o, a lista de relacionamentos € percorrida. Quando
um relacionamento contém origem e dedtino pertencentes a pacotes diferentes, uma

dependéncia entre os pacotes contendores deve ser instanciada.

O processo de busca € aplicado na deteccdo de todos os relacionamentos e €
fundamental para 0 processo de inferéncia. O espaco de busca considerado € a é&vore de
pacotes extraida a partir do codigo e a &vore de pacotes e classificadores do ambiente
Odyssey. Portanto, um destino de uma ligacdo € procurado nestas duas arvores. Este
procedimento visa manter a conssténcia entre os dois modelos, possbilitando a0 usuaio a

execucdo da engenhariareversa de maneiraincrementd.
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Suponha, por exemplo, a busca por um classficador pa em uma heranca. A string
gque descreve a referéncia para o classficador pa pode ser completa, se indica 0 caminho
dos pacotes, ou abdmica, quando a classe pa esta no mesmo pacote, em um pacote
importado, ou ainda, quando a classe é importada diretamente. Por exemplo, se o cddigo
abaixo é encontrado na declaracdo de um classficador JCadastro, representando uma

janela de cadastro no sstema, que herda de umajanelasmples.

cl ass JCadastro extends conmponentes.janel as. JSi npl es

Esta declaragéo pode ser expressa da forma:

i nport conponentes.janel as. JSi npl es;
cl ass JCadastro extends JSi npl es

ou ainda,

i nport conponentes.janel as. *;
cl ass JCadastro extends JSinpl es

As trés dtuagbes acima sd0 consderadas durante o0 processo de busca peo
classficador B. Sendo que, para cada Stuacdo, as duas arvores sdo andisadas, a arvore
extraida e avore de um moddo pré-exigente no ambiente. O pseudocddigo abaixo ilustra o

processo de busca de um classificador destino em um relacionamento:

1. Buscar destino no pacote da origemna arvore de pacotes
extrai da.

1.1. se ndo achou, buscar no nesno pacote na arvore do Qdyssey.
2. se nédo achou, verificar lista de pacotes inportados

2.1. para cada pacote, realizar a busca do classificador
desti no nas duas arvores.

3. se nédo achou, verificar lista de classificadores inportados

3.1. se classificador procurado se encontra na lista entéo
buscar o cl assificador nas duas arvores.

4. se nao achou entdo o rel aci onanento ndo exi ste, caso contrario o
rel aci onament o pode ser instanciado.




O dgoritmo de busca se aplica a todos os relacionamentos procurados. Vae destacar
gque buscas sem necessidade podem ser feitas quando considerarmos tipos primitivos da
linguagem durante a inferéncia de associagbes. Para se evitar ta Stuacdo, uma lisa de
exclusdo éconsultada. Se o tipo a ser procurado se encontra na lista de exclusdo, sua busca

€ descartada.

A busca por um eemento na avore do Odyssey causa uma dependéncia do filtro de
inferéncia para a interface |Exportador, que serd explicada na secdo 4.6.1. Td
dependéncia mogtra a necessidade de que determinadas informacbes de controle do
processo caminhem no sentido do melo externo para a o filtro de inferéncia, 0 que indica

gue aimplementacéo da estrutura de filtros ndo se da da maneiramais pura possivel.

46 FiltrodeTransferéncia

A funcdo degte filtro é exportar, para 0 meio externo a ferramenta, a estrutura de
elementos e relacionamentos extraida a partir do codigo. Entre os melos externos, pode-se

consderar ferramentas de modelagem, arquivos ou outras formas de exportagéo.

O filtro de transferéncia recebe duas edruturas. uma referéncia para a raiz da avore
de pacotes e uma lista dos relacionamentos extraidos. O funcionamento basico do filtro é
smples. a avore de pacotes é percorrida em nivel e cada n6 (um pacote) é exportado.
Pogteriormente, a lita de relacionamentos também € percorrida, e cada entrada na lista
(uma ligacdo) é exportada. A exportacdo para os dois tipos de dado (pacote e ligacdo) é
feita da mesma forma Invoca-se uma operacdo chamada exporta(Elemento), definida na

interface | Exportador.

O Filtro de trandferéncia tem acesso a lista de exportadores cadastrados na classe de
controle (ControleEngenhariaReversa). Cada exportador tem a sua forma de exportar
para um determinado meio através da implementacdo dos métodos exporta(Elemento)
definidos na interface |Exportador, que devem implementar. Percebe-se a dependéncia do
filtro transferéncia para a abstracdo |Exportador e ndo para as implementagdes especificas
para cada exportador. Esta dependéncia da interface torna 0 modelo flexivel para acomodar

novas formas de exportacdo. Para se construir um novo exportador, basta criar uma classe
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exportadora que implemente a interface descrita e cadastr&la na lista de exportadores
habilitados.

O objetivo das classes exportadoras € prover 0 mapeamento entre 0 modelo em
memoéria extraido pelaferramenta e o modelo do meio a ser exportado.

Neste trabaho, implementamos duas formas de exportacdo do modedo. Uma faz a
exportagéo para 0 ambiente de modelagem do Odyssey. A outra exporta 0 modelo UML
para uma base de fatos em Prolog. A Fgura 24 ilusra o moddo conceitud smplificado do
filtro de exportacéo.

== Interface ==
IExportador

+ gxportaRaiz (PacoteUML: pacateRaiz) ;- waid

+ gxporta (PacoteUML pacote LML) © woid

+ exporta (LigacaoGenericaligacan) D vaid

+ existeElemento {String:caminhoPacote) : boolean
+ revisahModelo § woid

< &

ExportadorProlog ExportadorOdyssey

Figura 24: Estrutura dos exportadores.

Os servigos providos pela interface |Exportador encontram-se no Anexo |., onde séo
descritos em detalhe.

4.6.1 Classe Exportador Odyssey

Eda cdase implementa a interface |Exportador e é responsavel por exportar o
model o extraido do cddigo para o ambiente de modelagem da infra-estrutura Odyssey.

Como visto na secéo 4.2, o Odyssey representa sua estrutura de modelos em uma
classe chamada M odeloAbstrato, que define um protocolo que deve ser seguido pelos
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modelos, itens e conjuntos de modelos do ambiente. Gs modelos representam no Odyssey
0 mesmo conceito de modeos na UML (por exemplo, modelo de casos de uso, modelo de
classes ec.). Itens sdo eementos que pertencem aos modelos (por exemplo, ligacOes,
estados, objetos, classes, use cases etc.). Conjuntos de modelos agrupam os modelos. No
Odyssey, existem dois conjuntos de modelos, a aplicacdo e o dominio. A aplicacdo agrupa
0s modelos que sio criados para a construcdo de aplicagbes (desenvolvimento com
reutilizacdo). O dominio agrupa os modelos criados para 0 dominio (desenvolvimento para

reutilizacdo) e que serdo consumidos durante a criacdo das aplicacoes.

O Odyssey possui uma estrutura hierarquica para organizecdo dos modelos abstratos.
O primero nivel € representado por um conjunto de modelos (dominio ou aplicacéo). O
segundo nivel é representado pelos modelos (classes, casos de uso, features e contexto). Os
nivels restantes sdo preenchidos por itens de modelos (classes, casos de uso, objetos,

features, contextos, objetos, ligacdes etc.).

A avore de pacotes e as ligaghes extraidas do codigo pela ferramenta devem ser
mapeadas na arvore do Odyssey. No contexto apresentado, o modelo abstrato que nos
interessa é aquele que representa 0 modelo de classes. Este modelo é tratado como um

atributo da classe Exportador Odyssey.

A invocacdo do método destacado

Ambi ent e. get | nst anci a() . get Anbi ent eMbdel agen() . get Model oCorrente()

retorna 0 conjunto de modelos sendo trabalhado, ou sgja, 0 dominio ou a aplicacéo.
Portanto, esta chamada retorna um Modelo Abstrato, especificamente, um Conjunto de
Modelos. A partir desta referéncia, podemos recuperar 0 Modelo Abstrato responsavel que
representa 0 model o de classes através da chamada a seguir:

pegaModel oCat egori a( Cat egori a. i dCl asse)

Uma vez com edta referéncia, 0s eementos extraidos do codigo deverdo ser inseridos

NOS SeUS nivels internos. Tratamos este model o abstrato como “raiz do modelo de classes’.
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O método de exportacdo de pacotes, inicidmente, faz uma chamada a0 método de
criagdo de um pacote através da invocagao:

cri aPacot eOdyssey( pacot eUM., pai)

Esta chamada cria 0 modelo abstrato do Odyssey. O parametro “pa” representa o
modelo abstrato pai do elemento e € necessario para que 0 eemento sga fabricado de
maneira correta pela féorica de dementos seméanticos do Odyssey. Em seguida, 0 método
de exportagcdo de pacotes percorre a lista de classificadores do pacote, e invoca, para cada
classficador, 0 mé&odo de exportacdo de classficadores. A Ultima tarefa a ser feita pelo
método de exportacéo de pacotes é a insercdo do pacote fabricado no nivel dos filhos do
modelo abstrato, que epresenta 0 seu pacote pai. Para isto, € necessrio ter a referéncia

parao modelo abstrato pal através da chamada a seguir:

rai zModel oCl asses. buscaDescendent e( nonePacot ePai )

A inser¢do se da pela chamada “pai . i nser e( pacot eOGdyssey) ”,onde“pa “ é
0 modelo abstrato recuperado na &vore de itens seménticos do Odyssey. Note que “pa”
pode ser um pacote, ou mesmo, a raiz do modelo de classes, caso 0 pacote exportado sga

do primeiro nivel na arvore (ndo contenha pacote pai).

O método de exportacdo do pacote raiz se difere do método anterior apenas pelo fato
de ndo fabricar 0 modelo abstrato do pacote, pois este ndo existe. Apenas os classificadores
s80 exportados e inseridos diretamente na raiz do modelo de classes (que representa o
elemento que contém estes classificadores).

O méodo de exportacdo de classficadores tem vishilidade redrita na classe
(private), j& que é utilizado apenas no escopo da classe exportadora Um método de
fabricagdo b modelo abstrato correspondente € invocado. O modelo abstrato fabricado no
Odyssey € entéo preenchido com os dados do classificador extraido do codigo (métodos,
atributos, visbilidade, escopo etc.). Apos a fabricacd do classificador correspondente no
Odysxy, é veificado s o0 classficador extraido j& exite na &vore de eementos
semanticos do ambiente. Essa verificagdo se da através da chamada do método destacado:

72




buscaDescendent e( nomeConpl et oDoCl assi fi cador)

a partir da raiz do moddo de classes. Este método retorna um nulo, se 0 demento ndo
exise, ou o0 préprio modelo abstrato do classficador, caso ele j& exista no modelo. No
primeiro caso, o classficador é inserido na &vore no seu pacote pai. No Ultimo caso, o
usu&io é notificado com as diferencgas (atributos e métodos que sdo exclusivos do codigo e
exclusvos do modelo existente) entre os dois classficadores considerados conflitantes, e é

dada a opcdo de atudizacdo ou ndo do modelo (Figura 25).

= Aeverse Engineering message. x|
~Classifier: controle.Sisterma

This classifier already exists in the model. Would you like to update it 2

~from code ~from Qdyssey
-Different Attributes -Different Attributes
clientes contas
clientesyips
-Different Methods -Different Methods
havaContad | void emiteRelatoriod : Void
removerContal) | void

I__l;_)!g ; | Cancel

Figura 25 Notificagdo de classificadores conflitantes.
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A veificacdo de classificadores conflitantes entre 0 modelo e o codigo permite que o
usuario tenha controle sobre 0 processo de engenharia reversa, impedindo a eventua perda

de informaces.

ApbGs a exportacdo de pacotes e seus classificadores, o filtro de transferéncia invoca a
operacdo de exportacdo de ligaches. Para o método correspondente, é passado como
pardmetro uma ligacdo abstrata. De acordo com o tipo de ligagdo (heranca, redizacdo,
dependéncia ou associacdo), um método especifico de fabricacdo da ligagcdo é chamado e a
ligacdo fabricada € entdo preenchida com seus dados (origem e destino para todas as
ligaches, navegabilidade, papéis, cardindidade para associacles e esteredtipos e
navegabilidade para dependéncias).

Uma decisdo tomada a ser relatada diz respeito a0 namespace de insercéo das
ligaches. De acordo com uma detalhada pesquisa na especificacdo da UML, verificouse
que o lugar mais apropriado para insercéo dos relacionamentos seria no namespace que
contivesse todos 0s outros, neste caso araiz do modelo de classes.

A Ultima tarefa a ser redizada pelo exportador € a revisdo dos modelos. Por revisio
de modelo, chamamos a transformacdo de aguns atributos do modelo em associagbes. Um
atributo vira uma associagdo caso 0 seu tipo (representado por um classificador), antes ndo
existente no modelo, passa a fazer parte do modelo através da engenharia reversa. A revisio
visa manter a condsténcia entre os modeos unificados (moddo do cddigo + moddo
antigo). A revisio se da através da invocacdo do método r evi saMbdel o( ) , definido na
interface e implementado no exportador.

O método de revisdo percorre os classificadores no modelo ja unificado. Ou sga, no
momento da chamada deste método, todos os elementos do codigo ja foram exportados
paa 0 moddo do usu&io. Para cada classficador vistado, sua lita de atributos é
percorrida. Para cada aributo vistado, € verificado s existe adgum classficador, no
namespace do classficador pesquisado, que sga do tipo definido no atributo. Se for, o
atributo € removido e uma ligagdo de associacdo entre os classificadores é criada. A busca é
feta apenas no namespace do classficador pesquissdo por uma limiteacdo de
implementacdo do Odyssey. Os classficadores no Odyssey ndo armazenam informacéo de

imports, 0 que impede a pesquisa em outros namespaces.
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4.6.2. Classe Exportador Prolog

A outra forma dternativa de exportacdo escolhida para a ferramenta foi uma base de
fatos em Prolog, que representasse o modelo em UML. A implementacdo deste exportador
fol feita com o objetivo de verificar a flexibilidade da ferramenta em adequar novas formas
de exportacdo. Outras formas poderiam ser escolhidas. A criagdo de um exportador para o
formaio XMI fol avaliada e seria de grande utilidade para o Odyssey, por permitir o
intercAmbio com outros ambientesferramentas de moddlagem que utilizan UML, porém
sua implementacdo exigiria um estudo detalhado sobre o formato de um documento em
XMI, o que estava fora do escopo do trabaho. Uma base em Prolog gpresenta uma sintaxe
bagtante smplificada, dém de ser til para futuros trabahos. Foi possivel, desta forma,
vaidar aflexibilidade da arquitetura proposta.

A disponibilidade de um moddo UML em uma base em Prolog possbilita a
redlizacéo de inferéncias sobre a estrutura do subsistema modelado. A exportacdo para uma
base de fatos € um primeiro passo para instanciacéo, no ambiente Odyssey, da abordagem
de deteccdo de construgdes de projeto boas (Patterns) e ruins (Anti-Patterns) proposta em
(CORREA, 1999). Os predicados utilizados para 0 mapeamento do modelo extraido sdo
definidos no trabaho citado.

O exportador em Prolog implementa a interface |Exportador e € definido na clase
ExportadorProlog. A diferenca dos métodos de exportacéo deste exportador em relagdo
a0 exportador do Odyssey estd na forma como os elementos sdo fabricados. No Odyssey, 0s
elementos fabricados sd os modelos abstratos e neste exportador sfo cadeias de caracteres.
Portanto, um pacote neste exportador deve ser fabricado em um formato string do tipo
“pacote(NomePacote, Esteredtipo, NomePacotePai)”, como definido no traba ho citado.

O exportador tem um método responsavel por gravar os fatos em um arquivo texto
definido peo usudrio. Este método é invocado ao find do processo de engenharia reversa,
caso 0 usuario tenha optado por esta forma de exportacdo. Neste exportador, ndo foi
implementado 0 méodo r evi saMbdel o(), pois foi condderado 0 pressuposto que a
base de fatos € vazia, sem moddo previamente congtruido. A revisdo ndo foi considerada
em Prolog, pois o foco deste trabaho € o Ambiente Odyssey. Este recurso, porém, pode ser

adicionado facilmente, caso se faga necessério para futuros trabalhos.
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Ao fina do processo de exportacdo, é sugerida a0 usuario a ativacéo da ferramenta de
criticas (DANTAS, 2001) para a geracdo de um reatorio sobre o modelo, extraido e
unificado com um modelo pré-existente (Figura 26).

E%";Heverse E ngineering e | Ellﬂ
—Parsing files...

—Log

Building the structure and detecting relationships ...
Donel

Exporting the extracted LIML model to Odyssey tree .
Donel

Y¥ou can generate a report about the model consistence
by selecting ToolsfCritics/Create Repoart of Criticism.

Ok

Figura 26: Fim do processo de engenhariareversa e sugestdo para a geragéo do relatério de criticas.

4.7 Um Pequeno Exemplo

Apresentamos aqui um pequeno exemplo de uso da feramenta O exemplo agui
apresentado é baseado em no ssema de controle de contas, clientes e movimentacOes,
introduzido no capitulo 3. Buscamos, através do exemplo, confrontar 0 modelo extraido do

c6digo com o modelo origina, concebido durante o projeto do sstema.

A Figura 27 ilustra 0 moddo extraido a partir do codigo fonte de um conjunto de

classes sdlecionadas do programa.
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== Interface ==
ISistemna

+ novoCliente O

7

Sistema Cliente
- clientes < Wectar |- - — - wf- id int
use - rpf - String
+ main { array Stri - Cliente {nt:theld
|
use !
1
1
k. J
ControleConta

F

- ControleConta 0

0.1 - instancia

Figura 27: Fragmento de model o extraido do cédigo.

A classe Sistema € uma classe de controle, que contém como atributo, uma colecéo
ndo tipada de objetos da classe Cliente. Pode ser observada a presenca do atributo clientes,
do tipo Vector. Note que a intencéo de projeto era de representar uma agregacao de objetos
do tipo Cliente, porém a ferramenta ndo tem dados suficientes para inferir uma agregacéo,
0 que acarreta a perda de seméntica. A ferramenta extraiu a dependéncia de uso causada

pela adicio de dementos na colecdo. Esta dependéncia auxilia, de certa forma, a
recuperacdo do conceito original de projeto.

A clase Sistema rediza a inteface 1Sistema. A recuperacéo deste relacionamento

nédo acaretou a perda da semantica, pois foi mapeado diretamente a partir da padavra
reservadaimplements

A dependéncia da classe Sistema para a classe ControleConta é acarretada pela
declaracdo de uma variavel loca em um de seus métodos e ndo causou a perda na traducéo



dos conceitos. Note o auto-relacionamento da classe ControleConta. Edta classe € um
Sngleton, isto € um padrédo de projeto que representa uma classe que tem apenas uma
ingténcia propria. A definicdo deste padrdo em uma fase de projeto mais detahado se perde,
parcidmente, quando a ferramenta rediza a Engenharia Reversa Uma mehor forma de
representacdo deste padrdo poderia ser feita por um esteredtipo <<Sngleton>>. A Figura
28 ilustrao modelo original, concebido na fase de projeto.

O trecho de codigo da classe Sistema que implementa os relacionamentos destacados
se encontrano Anexo Il.

== |nterface ==
ISisterna

+ hovoCliente 0 :

7

Sistema Cliente
e
n* |-id:int
- cpf - String
+ main ¢ array Stri - Cliente {inttheld
|
use
:
¥
== Singleton ==
ControleConta

- ControleConta 0

Figura 28: Fragmento do modelo original concebido nafase de Projeto.

Nota-se que, apesar da perda de seméntica durante a variagdo das abstragOes, 0
processo pode fornecer um bom auxilio arecuperacdo do modelo.

Foi redizado um estudo de caso com o0 objetivo de se condtatar a €ficicia da
ferramenta quando submetida a um grande volume de cddigo. Redizou-se a Engenharia

Reversa de dois projetos de pesquisa feitos em Java Ambos representam ambientes de
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desenvolvimento de software. O primeiro foi o préprio Ambiente Odyssey e o outro foi o
ArgoUML, desenvolvido pda Universdade da Cdiférnia, cujo codigo esta disponivel na
internet (UNIVERSITY OF CALIFORNIA, 2001).

O exemplo foi executado em um microcomputador com processador Pentium 11l de
800 MHz de clock e com 256 megabytes de memodria. A ferramenta ndo disparou erros

durante a execucdo dos exemplos.

O Odyssey, na aua versdo, apresenta um total de 412 classes. O tempo gasto para
gue a engenharia reversa fosse feita foi de 3 minutos e 40 segundos. Sendo que a fase que
envolve a letura de arquivos (parser) consumiu cerca de 10 segundos desse total. O
ArgoUML, na versdo 0.8.1, possui 686 classes. A engenharia reversa levou cerca de 6
minutos para ser executada completamente. A leitura dos arquivos consumiu cerca de 15
segundos.

Neste capitulo apresentamos 0 processo de instanciacdo da abordagem proposta no
ambiente Odyssey. Foram explicadas as decisies envolvidas no projeto da ferramenta.
Procurou-se detahar cada modulo da arquitetura e os seus relacionamentos. |llustramos
ainda, com um pequeno exemplo, como acontece a troca entre as abstracies e 0 que ito

acarreta.

No préximo capitulo, sBo comentadas as principais conclusdes do trabal ho.
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5 Conclusbes

5.1 ContribuicOes

O entendimento de um Sstema a patir do cddigo fonte € uma tarefa complexa,
principdmente se a documentacdo € redtrita, inconsistente com o estado do codigo, ou até
mesmo inexisente. O auxilio provido pela ferramenta proposta diminui, do ponto de vista
do projetistalprogramador, 0 tempo envolvido na etgpa de compreensdo, que antecede a
correcdo, evolucdo, adaptacdo e/ou a reutilizagdo do programa estudado. Qualquer tarefa
que diminua o tempo necessaio para a redizacdo de uma mudanca em um artefato implica

em diminuigdo de custos nela envolvidos.

Além das vantagens citadas, 0 uso da ferramenta prové suporte a um ciclo de vida
gue ndo segue 0 modelo sequencid tradiciond, permitindo a0 usuaio o retorno a fases

anteriores a codificacdo. Fornece ainda suporte a reutilizacdo de artefatos de codigo no
ambiente Odyssey.

No capitulo 2, foram identificadas as caracterigticas de ferramentas que ® propdem
a fazer a Engenharia Reversa de codigos orientados a objetos escritos em Java. As
caacteridicas identificadas serviram de base paa a criagd de uma ferramenta que
auxiliasse ab maximo o processo de entendimento de um Sstema a partir do codigo. A
ferramenta desenvolvida neste trabaho possui a grande parte destas caracteridticas,
provendo a0 usu&io o auxilio desgavel a0 processo de migracdo entre abstragdes de

cbdigo para abstractes de modelo.

A Tabela 3 e a Tabda 4 apresentam as caracteristicas identificadas no capitulo 2,
desta vez, comparando a ferramenta desenvolvida neste trabadho com as ferramentas

exisentes no mercado e no me o académico.

Congtatamos que a maior parte dos requisitos foi preenchida, porém nota-se que esta ndo se
trata de uma abordagem totalmente nova no ambito da Engenharia Reversa. Néo se pode
esperar automatizacdo completa desta tarefa, dada a fata de rastreabilidade entre conceitos




de projeto que s inerentes a informdidade (ou grau de liberdade) dos méodos e
representagOes utilizados no desenvolvimento. O uso de representagbes formais em fases
incipientes de projeto poderia posshilitar 0 aumento da automaizacdo da Engenharia
Reversa, em decorréncia do aumento de rastregbilidade que € consequiente da formalidade.
Porém, a complexidade imposta por estas representagdes ndo € muito bem vinda nas fases

iniciais de desenvolvimento.

Ferramentas de Engenharia Reversa de Java para UML
Jvison | SoftModeler | GDPro | Together | Fujaba | Rose | StructureBuilder | ARES

Qardi nalidade v v v v
Simples
CardinalidadeN v
(com Array)
Navegabilidade
Papel
Mutabilidade
Visibilidade v v

\

Associacdo
ENRNERN

<

<

<
ANAN

Importag&o de
Elementos
Passagem de v
parémetros
Re_torno de s
objetos
Instanciacéo de s
objetos
Declaragdo de
variaveislocais
Conversodes de
tipo (cast)
Chamadas/A ces
0 aatributos
Dependéncias v
entre pacotes

Dependéncia
STSTSTSTSTSNINNNY S

\

Detecgao/Exibicéo da
Estrutura de pacotes v/ v/ v/ v/ v/

Relacionamentos
entre elementos de v v v v v
pacotes distintos

Forma de tratamento Associagdo com | Depend
de colegbes néo cardinalidade N éncias
tipadas

Tabela 3: Tabelacomparativa de capacidade de deteccdo de dependéncias das ferramentas.

Nas caracterigticas relacionadas a capacidade de deteccdo da ferramenta, nota-se que
todas as propriedades das associagfes sdo detectadas. Além disso, apenas as dependéncias
provocadas por acesso a objetos e chamadas a métodos ndo sdo detectadas na versdo atual.

A ferramenta trata do uso de colecBes ndo tipadas e extrai relacionamentos de dependéncias
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entre pacotes. Poucas ferramentas fazem esta deteccdo. apenas a ferramenta Structure
Builder andisa colegbes ndo tipadas, enquanto que apenas a GDPro extra a estrutura de

pacotes com as suas dependéncias.

O ambiente de uso fornecido pela ferramenta atendeu todas as caracteristicas
identificadas (Tabela 4). A funciondidade de visudizagdo SHetiva de relacionamentos foi
implementada no ambiente de diagramagcdo do Odyssey, para que alguns detahes do
modelo extraido possam ser ocultados, evitando a “poluicdo” do diagrama Esta
funciondidade pode ser utilizada também fora do contexto da ferramenta.

Ferramentas de Engenharia Reversa de Java para UM L
Jvision | SoftModéder | GDPro | Together | Fujaba | Rose | StructureBuilder | ARES

Juncéo erevisdo de

modelos? parcial v parcial v | parcial v v
Visualizag8o
seletiva de v v v v

relacionamentos

Notificacdo de

conflitos entre parcial’® v
model os

Meio de

exportacio XMI Prolog
alternativo

Selecdo recursiva

de codigo fonte v v v v v v

Tabela4: Tabelacomparativaque avalia 0 ambiente de uso provido ao usuério.

Vale destacar que a arquitetura projetada permite a adaptacdo da ferramenta a novas
formas de exportacdo bem como a extensdo a outras linguagens orientadas a objetos, sem

comprometimento da sua estrutura.

5.2 Limitacoes

Dentre as caracteridicas identificadas, a ferramenta ndo conseguiu atender a deteccéo
de dependéncias causadas por chamadas de méodos e acesso a objetos. Para que esta

deteccéo sgja feita, € necessaria uma evolucdo do moédulo de extracdo de informactes do

8Valor considerado parcial se arevisio dos relacionamentos ndo é feita.
9 N&o exibe diferencas entre os classificadores. Apenas notifica o usuario da existéncia do conflito.
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parser. Pode-se verificar que, dentre as ferramentas avaiadas, nenhuma delas possui esta
caracteristica.

A ferramenta gpresentada ndo rediza engenharia reversa sobre arquivos byte code
produzidos pelo compilador da linguagem. Byte codes ndo % gpresentam em formato texto
como o codigo fonte. Estes arquivos possuem extensdo “.class’ e exibem informagtes de
atributos, assinatura de métodos e modificadores dos classficadores. Neste trabaho, nos
dedicamos a estudar os codigos fonte pois, apesar de agpresentar maior complexidade e
exigir maior esforgo, podiamos ter acesso ao codigo interno dos métodos. Os arquivos byte
code ndo permitem acesso ap interior do codigo dos métodos, o que inviabilizaria a

deteccéo das diversas formas de dependéncia.

A ferramenta ARES se propde a fazer engenharia reversa de codigo Java, tendo como
avo diagramas de classe em UML. A edrutura estética do programa € recuperada. A
ferramenta posshilita a recuperacdo e a diagramacd (que € redizada manudmente pelo
usu&io) dos classficadores, pacotes e reacionamentos exisentes em codigo Java, no
ambiente Odyssey. Entretanto, a ferramenta ndo extra a dindmica de interagdo entre
objetos. Seria desgavel que se fosse capaz de extrair diagramas de colaboracéo eou
sequéncia a partir do codigo, porém esse € um problema atamente complexo e que esta

fora do escopo deste trabal ho.

5.3 TrabalhosFuturos

Um ponto a ser evoluido no sstema € a resolucdo de deteccéo de dependéncias
causadas por acesso a objetos e chamada de métodos. Este tipo de dependéncia ndo é
atua mente detectado pela ferramenta.

Conforme pudemos observar, durante o processo de recuperacdo de modelos a partir
do codigo fonte, inevitavelmente, corremos o risco de perda da seméntica origindmente
definida pelo deservolvedor. Isto ocorre na medida em que as técnicas de Engenharia
Reversa gpresentam limitagbes quanto ao que é possivel inferir automaticamente a partir do
codigo fonte. Uma das posshilidades para a solucdo parcid deste problema seria a

visudizacd e acompanhamento deste processo de decisdo sobre possiveis “buracos’



semanticos, durante a recuperacdo, como um processo de cooperacdo entre diversos
elementos envolvidos no desenvolvimento.

Avaliaches sobre 0 modelo extraido do codigo podem auxiliar na reestruturacéo do
sgema Em CORREA (1999) é proposta uma técnica para deteccdo de construcfes de
projeto boas Patterns) e ruins (Anti-Patterns), e sdo apresentadas heuristicas de projeto
encontradas na literatura. A técnica agpresentada € implementada em uma ferramenta
chamada OOPDTool, que funciona como um add-in da ferramenta Rose (RATIONAL,
2001). Eda ferramenta representa o modelo de classes (extraido pela Engenharia Reversa
do Rose) em uma base de fatos e entdo efetua a andlise desta base, através de um conjunto
clausulas em Prolog que descrevem os padrfes e anti-padrdes. Apos a andise, relata ao
USU&io sugestdes para reestruturacdo do cddigo e do modelo. Um trabaho futuro é a
implementacdo desta abordagem no Odyssey. Uma vez extraida a base de fatos do codigo,
gue é feito pela faramenta ARES, poderéo s feitas inferéncias sobre as estruturas do
sstemaandisado.
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Anexo |

| nter face | Exportador

Nedta interface, sBo0 definidos cinco métodos que devem ser implementados pelos
exportadores:

public void exportaRai z( Pacot eUM. pacot eRai z);

Este método tem por objetivo exportar o pacote raiz da arvore de pacotes. Foi
concebido para tratar um caso especia que é o do pacote raiz. Este pacote deve ser tratado
em separado, pois ndo existe no modelo red, io € em um projeto em Java, arquivos que
pertencem a raiz ndo necesstam de um pacote (diretdrio) encapsulador. Ele € criado
durante 0 processo de inferéncia apenas para acomodar os classificadores que pertencem a
raz do projeto e ndo possuem pacote definido. A implementacdo deste método deve
consderar estes classficadores e exporté-1os individudmente,

public void exporta(PacoteUM. pacoteUM);

Método responsavel pela exportagdo de um pacote, ou sgja, exporta um nd da arvore
de pacotes. Sua implementacéo deve criar a abstracdo de pacote no meio correspondente e

exportar os classificadores contidos no proprio pacote.

public void exporta(Li gacaoGenerica |igacao); |

Método responsavel por exportar as ligagbes. O tipo LigacaoGenerica, enviado
como parametro, corresponde a classe abdrata que define uma ligagd no metamodelo
implementado. De acordo com a ligagdo enviada, a implementacdo do méodo deve criar a

abstracdo da ligacdo e exporté-la para o meio determinado.



public bool ean exi steEl enento(String cam nhoEl emento); |

Ese méodo visa fornecer informagfes do modelo ja exisente no meio externo a
ferramenta. Ao contr&io dos métodos anteriores, que operam no sentido “ARES ® meo
externo’, ese funciona no sentido “meio exteeno ® ARES’, para que fosse possivel
consutar se um determinado elemento, que é passado como parametro, &iste no modeo
externo. Essa funciondidade é necessaria para que sga possivel fazer o processo de
engenharia reversa e redizar de maneira incremental. Através desta consulta, pode-se
tomar decisdes quanto a condrucdo de relacionamentos entre eementos de modeo
extraidos pela ferramenta e dementos ja exigentes em um modelo previamente construido

pelo usuario.

public void revi saModel o(); |

Este método é responsével por revisk 0 modelo resultante da juncdo do modelo
exportado com o0 modelo previamente construido no melo exportado. O objetivo deste
método € reformular os atributos do moddo “antigo” e recriar relacionamentos. Esta
funciorelidade foi incluida para que a condgténcia entre os dois modelos fosse mantida.
Por exemplo: conddere que um classficador C no modelo antigo contenha um atributo do
tipo T. Se um determinado classficador T € extraido pela ferramenta de engenharia reversa
e exportado para 0 meio consderado, deve-se construir uma associagdo de C para T e
eiminar o atributo correspondente (pois este se tornou um pseudo-atributo), isto se o
classficador T pertence a0 namespace do classficador C. Edta revisdo mantém os modelos
consstertes.
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Anexo ||

Trecho de codigo da classe Sistema, utilizada como exemplo andisado pela ferramenta:

package controle;

i nport nodel 0. *;

i mport visao.*;

i nport conponentes. *;

i mport persistencia. GerentePersistencia;

i nport excecoes. *;

public class Sistemn inplements |Sist en<": Relamc_)nar[lento
deredlizagéo

{ Colecao ndo
/** Lista de clientes existentes na base de dados */ tipada que

private Vector clientes; < Implementao
conceito da

/** Janel a principal do sistema de interagdo com o usuario */ ~
agregacao

private Janel aPrincipal janela;

public static void main (String []args)

{
new Sistema();
}
public Sistema ()
{
Cliente[] temp = null;
Cerent ePersi stencia persistencia = GerentePersistencia.getlnstancia();
if (persistencia != null)
tenp = persistencia.getClientes();
clientes = new Vector();
if (temp !'= null) A adicdo dos
for (int i=0; i<tenp.length; i++) Obletgsna
I'ient ddEl t(t i1); colecéo
clientes. a ement (tenp[i]); acarretauma
} dependéncia.
public void novaConta()
{
Cliente clienteSel ecionado = (Cliente)janel a.getClienteSel eci onado();
if (clienteSel ecionado != null)
Declaracdo de
{ 9
| B | _ variavel local que
Control eConta cConta = Control eConta. getl nst anC|<:: acarretauma
(...) //Cbédigo néo relevante para explicacéo dependéncia de uso
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