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RESUMEN

La Comprensién de Programas (CP) es un area
de la Ingenieria de Software que tiene como
objetivo facilitar el entendimiento de los
sistemas, mediante el desarrollo de Métodos,
Técnicas, Estrategias y Herramientas que
permiten comprender las funcionalidades del
sistema de estudio.

Uno de los principales desafios en CP es
establecer una relacion entre el Dominio del
Problema y el Dominio del Programa. Es
decir, poder relacionar el comportamiento del
sistema de estudio con las componentes del
mismo que producen dicho comportamiento.
Una forma de construir esta relacion consiste
en elaborar una representacion para cada
dominio y luego establecer un procedimiento
de vinculacion entre ambas representaciones.
Pero para lograr esto, es necesario poder
extraer informacion de ambos dominios (para
poder crear las representaciones), para lo cual
existen multiples técnicas.

Dentro de lo que a la extraccion de informacion
del programa se refiere, existen muchos
métodos y herramientas desarrolladas, cada una
de las cuales pueden ser clasificadas en base al
tipo de informacidn que extraen. Asi, se tienen
técnicas de extraccion de informacion estética o
dinamica. Las primeras extraen informacion
desde el cddigo fuente sin ejecutar el sistema.
Las segundas estan relacionadas con
informacidn de tiempo de ejecucion.

En este articulo se describe una linea de
investigacion que se centra en el Analisis
Dindmico de Sistemas de Software para la
creacion de estrategias de Comprension de

Programas. El Analisis Dindmico de Sistemas
abarca el estudio de las técnicas de extraccion
de informacion junto a las técnicas y estrategias
para la observacion, estudio e interpretacion de
la informacion extraida.

Palabras Claves: Comprension de Programas,
Extraccion de Informacion Dinamica, Anélisis
Dinamico, Programacion Orientada Objetos.

CONTEXTO

La linea de investigacion descripta en este
articulo se desarrolla en el Laboratorio de
Calidad e Ingenieria de Software de la
Universidad Nacional de San Luis; y se
encuentra enmarcada dentro del proyecto:
Ingenieria del Software: Conceptos, Métodos,
Técnicas y Herramientas en un Contexto de
Ingenieria de Software en Evolucion,
perteneciente  a la  universidad antes
mencionada. Dicho proyecto, es reconocido
por el programa de incentivos, y es la
continuacion de diferentes proyectos de
investigacion de gran éxito a nivel nacional e
internacional.

Este Trabajo también forma parte del proyecto
bilateral entre la Universidade do Minho
(Portugal) y la Universidad Nacional de San
Luis  (Argentina) denominado  Quixote:
Development of Problem Domain Models to
Interconnect the Behavioral and Operational
Views to Aid in Software  Systems
Comprehension  [Quix11]. Quixote fue
aprobado por el Ministerio de Ciencia,
Tecnologia e Innovacién Productiva de la
Nacion (MinCyT) y la Fundacdo para a Ciéncia
e Tecnologia (FCT) de Portugal. Ambos entes
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soportan econdmicamente la realizacion de
diferentes misiones de investigacion desde
Argentina a Portugal y viceversa.

1. INTRODUCCION

La Comprension de Programas [Nel96, STOO05,
LF94, BRM10, CBHPO08, Berll] es un area de
la Ingenieria del Software destinada a elaborar
Modelos, Métodos, Técnicas y Herramientas,
basadas en procesos de aprendizaje y en
procesos especificos de ingenieria, con el fin de
llegar a un conocimiento profundo sobre un
sistema de software. Este aprendizaje es
primordial para poder establecer una relacion
entre el Dominio del Problema y el Dominio
del Programa. Es decir, lograr una relacion real
entre el comportamiento del sistema en estudio
y las componentes del mismo utilizadas para
producir dicho comportamiento. Para reprodu-
cir esta relacion entre ambos dominios, se
puede construir una representacion para cada
uno de ellos y luego, mediante una estrategia de
vinculacion, lograr conectar ambas
representaciones; tal como se muestra en la
Figura 1.
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Figura 1: Modelo para la re-construccion de la relacion real
entre el Dominio del Problema y el Dominio del Programa.

Para poder construir las representaciones de los
dominios, es necesario obtener informacion de
ellos. Particularmente, en lo que a extraccion de
informacion desde el Dominio del Programa se
refiere, surgen dos enfoques de investigacion
basados en el tipo de informacion que extraen,
ellos son: el Anélisis Estatico (AE) y el
Analisis Dindmico (AD). EI AE es el mas
conocido debido a que es utilizado para la
compilacion de programas, y se centra en la
extraccion de informacion mediante el analisis
sobre el codigo fuente del programa. EI AD
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focaliza su trabajo sobre la informacion que se
extrae durante el tiempo de ejecucion del
sistema, es decir, sobre el comportamiento que
tiene el mismo mientras se ejecuta. Este Ultimo
estilo de analisis provee una gran cantidad de
ventajas, entre las que se pueden mencionar:

= Reduccion del tamafio en el espacio de
busqueda respecto a las técnicas estaticas
que analizan todo el codigo. Esto se debe a
que las técnicas dinamicas extraen
informacion de aquellas partes del programa
involucradas en una ejecucion particular. Un
determinado escenario de ejecucion® es muy
dificil que abarque todo el cddigo de un
sistema.

= Deteccidon de fallas producidas durante la
ejecucién que permiten descubrir y notificar
errores que no se detectarian en un analisis
estatico, como por ejemplo el fallo de una
operacion con enteros.

= Extraccion de informacién sobre el
comportamiento del programa bajo distintos
escenarios. Cada uno de estos escenarios
produce un flujo de ejecuciéon diferente
dentro del programa, que emplea distintos
componentes del mismo. Mediante el
analisis dinamico se pueden registrar y
analizar cada uno de esos flujos y las
componentes del sistema usadas, de manera
de poder establecer un vinculo entre estos
que ayude a establecer la relaciébn Dominio
del Problema- Dominio del Programa.

Las ventajas mencionadas anteriormente son
algunas de las razones por las cuales esta linea
de investigacion se centr6 en el Analisis
Dinamico de Sistemas. A continuacion se
describen los aspectos relacionados a esta linea
de investigacion, detallando de manera mas
concreta las actividades que se estan llevando
adelante para extraer informacion dinamica del
sistema de estudio.

La organizacion de este articulo se expone a
continuacion. La seccidn 2 describe la linea de

1 . . .z .

Un escenario de ejecucidn es una secuencia de
entradas de usuario que disparan acciones de un
sistema que llevan a un resultado observable [EKSO1].
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investigacion. La seccion 3 presenta los
resultados obtenidos hasta el momento, junto
con aquellos esperados a corto plazo.
Finalmente, la seccion 4 describe las tareas
realizadas por los recursos humanos en
formacion.

2. LINEA DE INVESTIGACION

Como se menciond anteriormente en el
Resumen de este articulo, el Analisis Dindmico
de Sistemas de Software estd compuesto
principalmente por dos amplias ramas de
investigacion, ellas son: i) las técnicas de
extraccion de informacion dinamica desde el
programa, y ii) las técnicas y estrategias usadas
para la administracion, estudio e interpretacion
de la informacién extraida por las técnicas
mencionadas en el item anterior.

Dentro de lo que a técnicas para la extraccion
de informacion dinamica desde los sistemas se
refiere, se pueden mencionar 3 de las mas
conocidas y utilizadas actualmente como son:

» Dynamic Program Slicing: es una técnica
que consiste en simplificar el analisis de los
programas en ejecucién focalizando el
estudio sobre aquellas partes del codigo que
poseen una mayor importancia semantica,
descartando las restantes. Para lograr esto, se
toman aquellas partes del cddigo fuente de
interés, y se las agrupa en nuevo/s
procedimiento/s formando un  nuevo
sistema. Luego, al ejecutarse este nuevo
sistema, se centra el analisis sobre el
comportamiento de los nuevos
procedimientos, obteniendo informacion de
estos. Debido a que estos nuevos
procedimientos no son mas que partes
aisladas del cdédigo fuente original, lo que se
obtiene en realidad es informacion respecto
a esa parte de cddigo particular del sistema
original [AH90].
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» Profiling: esta técnica consiste en el uso de
herramientas conocidas como profilers que
se encargan de recolectar informacion sobre
el comportamiento de los sistemas en
gjecucion. La informacion que estas
herramientas proveen comprende desde el
uso de memoria del programa hasta la
duracion de las llamadas a procedimientos.
Para lograr obtener esta informacion, los
profilers hacen uso de una amplia variedad
de técnicas tales como interrupciones de
hardware, simulacién, uso de contadores de
performance de hardware, entre otras
[GKM82].

» Instrumentacion de Cddigo: esta técnica
consiste basicamente en la insercion de
sentencias de extraccién de informacion
dentro del cddigo fuente de los programas,
de manera que al ejecutarse se obtenga
informacion respecto del comportamiento
del sistema. Para mas informacion leer
[DGNO7, BHU09, Ber11].

Todas estas técnicas dinamicas proveen
grandes cantidades de informacién, las cuales
deben ser analizadas y estudiadas para poder
lograr llegar a una comprensién concreta de los
programas. Por esta razon, el Analisis
Dindmico se encarga de crear técnicas de
manejo y estudio de la informacion para poder
aprovecharla de la mejor manera. Entre las
técnicas existentes se pueden mencionar:

% Técnicas de Trace Summarization:
consisten en crear vistas de las trazas de
ejecucion mas abstractas tomando los puntos
principales de estudio de mayor interés y
descartando la informacion referida a
detalles. De esta forma, los ingenieros
pueden crear un modelo cognitivo general
de la traza, que les sirva de guia para luego
realizar un analisis més detallado. El lector
interesado en conocer mas sobre esta técnica
puede leer [HamLO05],

% Técnicas de Visualizacion de Trazas: se
utilizan para crear representaciones de las
trazas mas practicas y graficas que faciliten
el andlisis del contenido de las mismas. Asi,
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por ejemplo, se tienen técnicas de
visualizacion de trazas basadas en arboles,
grafos, diagramas, entre otras. El lector
interesado en profundizar sobre estas
técnicas puede leer [BHUQ9, Corn09,
HamLO5].

% Técnicas de Interconexion de los
Dominios del Problema y del Programa:
utilizan la informacion provista por las
trazas de ejecucion (Dominio del Programa)
y la vinculan con informacién del Dominio
del Problema para lograr establecer
conexiones entre ambos dominios que
permitan llegar a una comprension mas
concreta de los sistemas [BHUQ9, LF94,
BRM10].

En esta linea de investigacion, basada en el
Analisis Dinamico de los sistemas, se utilizan y
elaboran técnicas tanto para la extraccion de
informacion  como  para el  estudio
administracion e interpretacion de la misma.
Debido a la complejidad que conlleva
desarrollar técnicas de extraccion y de anélisis
de informacion, se decidi6 acotar la
investigaciéon  sobre un paradigma de
programacion especifico: el Orientado a
Objetos, tomando como caso de estudio el
lenguaje Java. La informacion que se extrae de
los sistemas Java es referida al comportamiento
en ejecucion de los métodos del sistema, de
manera de conocer qué métodos se ejecutan y
en qué orden, para un determinado escenario de
ejecucion. Para extraer esta informacion de los
sistemas se utiliza la técnica de Instrumen-
tacion de Codigo, aplicando diferentes acciones
sobre la informacion extraida para poder
aprovecharla de la mejor manera. Actualmente,
se estan analizando y definiendo mas técnicas y
estrategias para aplicar sobre la informacion
que se extrae, de modo de realizar un analisis
mas completo sobre la misma, y llegar a una
comprension de los programas mas acabada.

3. RESULTADOS OBTENIDOS Y
ESPERADOS
Los resultados obtenidos hasta el momento en
esta linea de investigacion sobre Analisis
Dinamico de Sistemas, son los siguientes:
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v Se analiz6 una especificacion de la
gramatica del lenguaje Java y se pudo
concluir que es posible realizar una
instrumentacién mediante atributos sinteti-
zados y heredados para la extraccion dina-
mica de informacion [BBRHP11].

v Se definié un esquema de instrumentacion
que permite la extraccion de informacion
respecto del comportamiento de los métodos
en ejecucion y el control de cantidad
extraida [Berl11].

v" Se cre6 una herramienta que implementa el
esquema de instrumentacion  definido,
automatizando el proceso de instrumen-
tacion de los sistemas escritos en Java para
obtener informacién dindmica de los
mismos. Esta herramienta también admi-
nistra la informacion extraida, permitiendo:
i) visualizacion simultanea de la misma al
momento de su extraccién vy, ii) registro en
un archivo con formato XML para un
analisis post mortem de la misma, mediante
las diferentes herramientas existentes para
XML, tales como creadores automaéticos de
arboles, grafos, entres otras.

Dentro de los resultados esperados en el corto
plazo se encuentran:

e Crear ontologias sobre la informacion
extraida de manera de facilitar la
reconstruccion virtual de la relacion real
Dominio del Problema- Dominio del
Programa. Se pretenden crear ontologias
para describir los conceptos y las relaciones
pertenecientes al Dominio del Problema, con
el objetivo de sistematizar una represen-
tacion de este dominio, y facilitar la identi-
ficacion del mapeo de estos conceptos con
secuencias de ejecucion.

e Definir técnicas de analisis de trazas de
ejecucion para optimizar su estudio y
comprension.

o Definir estrategias de visualizacion de trazas
de ejecucion de manera de facilitar el
entendimiento de la informacion extraida.

e Estudiar y crear técnicas de Trace
Summarization para poder detectar, resaltar
y centrar el analisis sobre la informacién
extraida de mayor importancia.
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e Definir nuevas estrategias de interconexion
de dominios para la comprension de
programas.

Todas las tareas futuras mencionadas previa-
mente permiten percibir la importancia de la
linea de investigacion presentada en este
trabajo para la Comprension de Programas y la
Ingenieria Inversa.

4. FORMACION DE RECURSOS
HUMANOS

Las tareas realizadas en el contexto de la
presente linea de investigacion estan siendo
desarrolladas como parte de trabajos para optar
al grado de Licenciado en Ciencias de la
Computacion. En el futuro se piensa generar
diferentes tesis de maestria y doctorado a partir
de los resultados obtenidos de los trabajos de
licenciatura en curso.
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