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Resumen

PCVIA (Program Comprehension by Visual Inspection and Animation) es un
proyecto de investigación que estudia la construcción de métodos, técnicas y herra-
mientas que ayuden al ingeniero del software en el análisis y comprensión de apli-
caciones. Estos estudios tienen como objetivo contribuir en distintas actividades de
la Ingenieŕıa del Software como por ejemplo mantenimiento, reingenieŕıa, ingenieŕıa
reversa, entre otras tantas aplicaciones. Para construir ambientes de comprensión
de programas es necesario concebir herramientas que permitan extraer y visuali-
zar información de los sistemas. Para lograr este objetivo es necesario analizar los
métodos, técnicas, herramientas, etc. existentes con la finalidad de incrementar la
funcionalidad de las mismas, o bien, proponer otras nuevas.
En este art́ıculo describimos un abordage para la construcción de herramientas de
comprensión que se basa en la instrumentación del código fuente del sistema de
estudio. Entre los objetivos de esta aproximación se encuentran la elaboración de
estrategias de navegación y relación entre las distintas perspectivas de sistemas de-
sarrolladas usando el paradigma imperativo. Por otra parte se planifica analizar la
extensibilidad de las mismas a otros paradigmas como por ejemplo el orientado a
objeto.

Palabras Claves: Comprensión de Programas, Métodos, Técnicas, Herramientas.



1. Introducción

El proyecto PCVIA tiene como principal objetivo estudiar, explorar e implementar técnicas
y herramientas de comprensión de programas. La comprensión de programas se traduce en la
habilidad de entender una pieza de código escrito en un lenguaje de alto nivel. Un programa
no es mas que una secuencia de instrucciones que serán ejecutadas de forma de garantir una
determinada funcionalidad. El lector de un programa consigue extraer el significado de un
programa cuando comprende de que forma el código cumple con la tarea para la cual fue
creado.

El área de comprensión de programas es una de las más importantes de la Ingenieŕıa del
Software porque es necesaria para tareas de reutilización, inspección, manutención, migración y
extensión de sistemas de software. Puede también ser utilizada en áreas como ingenieŕıa reversa
o enseñanza de lenguajes de programación. La tarea de comprensión de programas puede tener
diferentes significados y puede ser vista desde diferentes perspectivas. El usuario puede estar
interesado en como la computadora ejecuta las instrucciones con el objetivo de comprender el
flujo de control y de datos, o puede querer verificar los efectos que la ejecución del programa
tiene sobre el objeto que esta siendo controlado por el programa. Considerando estos dos niveles
de abstracción, una herramienta versátil de inspección visual de código es crucial en la tarea
de comprensión de programas.

Existe un conjunto enorme de herramientas de comprensión de programas [4][5][7] construi-
das para diversos lenguajes que usan varios abordages. En el ámbito del proyecto PCVIA están
siendo desarrolladas herramientas usando diferentes perspectivas. En este art́ıculo se usa un
abordaje dependiente del lenguaje, que permite la generación de visualizaciones [3] en varios
niveles de abstracción y refuerza la importancia del mapeamiento entre las mismas.

2. Sistema de Comprension de Programas

Normalmente, cuando el programador quiere entender un sistema necesita inspecionar di-
ferentes aspectos del mismo. Para construir estas perspectivas es necesario extraer información
desde los sistemas y representarla adecuadamente. La extracción de la información es impor-
tante porque es la base para construir diferentes vistas. Por otra parte, la visualización de la
información es escencial para propósitos de comprensión. En las secciones siguientes descri-
bimos las vistas y las estratégias de extracción de información usadas en la construcción de
herramientas de comprensión.

2.1. Vistas de un Sistema

Una vista es una representación de la información de un sistema que facilita la comprensión
de un aspecto del mismo.

Cuando un programador esta comprendiendo un sistema la primera vista con la que se
enfrenta es su código fuente. Esta vista es útil porque el programador esta familiarizado con los
lenguajes de programación. Sin embargo, cuando el tamaño del sistema crece pierde claridad y
otras prespectivas del sistema son necesarias.

Un aspecto del sistema que se encuentra en un nivel de abstracción más alto consiste en
visualizar las funciones del sistema y las relaciones existentes entre las mismas. Un ejemplo de
esto es el Grafo de Funciones (GF). GF es un grafo donde el conjunto de nodos esta compuesto
por las funciones del sistema de estudio y la relación entre ellas está dada por la comunicación
de las funciones através de sus invocaciones. Normalmente, el grafo GF es una vista deseada



por los programadores, sin embargo, de la misma forma que el código fuente, cuando el tamaño
del sistema crece no presenta una ayuda a la comprensión. Como una alternativa al grafo
GF el sistema puede ser visualizado a usando los módulos que lo componen. En este caso es
posible definir un grafo que muestra la relación de comunicación entre ellos. Normalmente este
grafo es conocido con el nombre de Grafo de Comunicaciónes de Módulos (GCM). Nuestros
experimentos indican que GCM presenta una vista clara del sistema aun cuando el tamaño del
mismo es grande. No obstante, al presentar un mayor grado de abstracción oculta detalles que
pueden ser útiles en el proceso de comprensión.

Las vistas descriptas hasta este momento pueden ser construidas usando la información
estática del sistema. Sin embargo no siempre todas las funciones o módulos son usados cuando
el sistema bajo estudio se ejecuta. Teniendo en cuenta este aspecto es importante recuperar
información dinámica para visualizar, animar o describir sólo las componentes utilizadas por el
sistema. Por ejemplo, podŕıa ser útil presentar un subrafo de GF o GCM mostrando sólo las
componentes utilizadas.

Por otra parte también es posible visualizar el contenido los módulos objeto del sistema.
Esta vista puede ser de importancia para el programador experto cuando desea modificar el
código generado por el compilador.

Finalmente es importante notar que las vistas permiten mostrar aspectos del sistema bajo
estudio en distintos niveles de abstracción.

2.2. Relación entre las Diferentes Vistas de un Sistema

Las vistas son importantes y ayudan en la comprensión de sistemas. Sin embargo, no es
suficiente visualizarlas, es necesario posibilitar su navegación. Esto se debe a que normalmente
el proceso de comprensión de programas implica visualizar aspectos de alto, medio y bajo nivel
del sistema. Por ejemplo, puede ser importante estudiar cual es el módulo más importante del
sistema, en ese caso GCM puede ayudar en esa tarea. Pero luego de identificar dicho módulo
es interesante estudiar el GF correspondiente.

Teniendo en cuenta esta observación construimos un prototipo de una arquitectura que per-
mite la navegación entre las distintas vistas del sistema de estudio. Acontinuación describimos
las componentes básicas que la arquitectura contiene actualmente.

Sistema de Extracción de la Información: extrae información estática y dinámica de un siste-
ma. Utiliza técnicas descriptas en [1][2][6][9] para lograr este objetivo.

Repositorio de Información: almacena datos producidos por el Sistema de Extracción de la
Información, como por ejemplo: módulos, funciones, tipos, datos, etc.

Administrador de Visualizacion y Navegación: utiliza la información disponible en el reposi-
torio de información para proporcionar navegación entre las distintas vistas.

Visualizador Operacional : consta de un conjunto de módulos que implementan las distintas
vistas. Es el sistema encargado de mostrar los objetos del dominio del programa

Visualizador Comportamental : consite de la salida del sistema, en otras palabras el resultado.

La relaciones entre las diferentes vistas es llevada a cabo por el Administrador de Visualiza-
ción y Navegación. Esta componente recupera información desde el Repositorio de Información
para lograr su objetivo. Podemos decir que todas las relaciones, con excepción de la vinculación
entre las vistas operacional y comportamental, son logradas de esta manera.



2.2.1. Estrategia de Relación Operacional-Comportamental

La estrategia de relación operacional-comportamental, denifinida por nuestro grupo de in-
vestigación, utiliza infromación dinámica y estática del sistema de estudio. Además se basa en
la siguiente observación:

La salida de un sistema esta compuesta de objetos del dominio del problema. Usualmente
estos objetos son implementados por tipos de datos abstractos, en el caso de lenguajes impe-
rativos, o por clases, en el caso de lenguajes orientados a objetos. Tanto los TDAs como las
Clases tienen objetos de dato que almacenan su estado y un conjunto de operaciones que los
manipulan. Entonces es posible describir cada objeto del dominio del problema utilizando los
TDAs o clases que los implementan.

Esta estrategia denominada BORS (Behavioral-Operational Relation Strategy) aplica los
siguientes pasos para alcanzar su objetivo.

1. Detectar las funciones relacionadas con cada objeto del dominio del problema

2. Construir un árbol de ejecución de funciones usadas en tiempo de ejecución

3. Explicar las funciones encontradas en el paso 1 usando el árbol construido en el paso 2.

El lector interesado puede encontrar en [8] una explicación detallada de la estrategia BORS.
En la próxima sección presentaremos las técnicas de extracción de la información usadas para
recolectar datos desde el sistema bajo estudio.

3. Métodos de Extracción de la Información

Para la extracción de la información fue necesario construir un parser del lenguaje de progra-
mación utilizado por el sistema de estudio. Una vez realizado esta tarea se procedió a incorporar
los atributos y acciones semánticas necesarias para extraer información estática del sistema.

Para recuperar la información dinámica del sistema se instrumentó el código fuente con
funciones de inspección y control. Las primeras fueron insertadas al inicio y en los puntos de
retorno de cada función. Las segundas son utilizadas para controlar las iteraciones ya que dentro
de ellas pueden haber invocaciones a funciones. Estas, en algunos casos, son redundantes porque
son utilizadas para inicializar estructuras de datos. Con este esquema se pudo recuperar y
controlar el flujo de ejecución de funciones. El lector interesado puede encontrar una explicación
detallada de estas aproximaciones en [6][8]. Para la recuperación de datos se construyó una tabla
de śımbolos del lenguaje de programación (en este caso C) que posibilita recuperar información
detallada de cada una de los objetos de datos del sistema. Esta caracteŕıstica permitirá en el
futuro extender el esquema de instrumentación para inspeccionar datos.

4. Conclusión

En este art́ıculo presentamos el proyecto PCVIA y describimos las actividades actualmente
realizadas. Presentamos caracteŕısticas útiles de una herramienta de comprensión de programas.
Describimos las componentes básicas de una arquitectura que responde a los requisistos de las
herramientas basadas en vistas. Además, mencionamos que es importante que las herramientas
de comprensión de programas permitan la navegación entre las distintas vistas que ellas proveen.
Por otra parte, describimos un procedimiento denominado BORS para relacionar dos vistas muy



importantes como lo son la operacional y la comportamental. Esta última técnica es uno de los
resultados recientes y relevantes de nuestra investigación.

Además de la estrategia BORS describimos sintéticamente distintas técnicas de instrumenta-
ción y extracción de la información que hemos desarrollado y aplicado con éxito. Es importante
notar que estos procedimientos (los de instrumentación de código y extracción) no requieren
intervención del usuario por ser totalmente automáticos. Los resultados obtenidos fueron satis-
factorios en el sentido de que se lograron explorar algunos sistemas y relacionar distintas vistas
con la información recuperada por nuestras técnicas de extracción de la información. Como tra-
bajo futuro nos proponemos extender BORS con instrumentación de datos como aśı también
proveer algún mecanismo de indentificación precisa de elementos del dominio del problema. Por
otra parte, pretendemos construir un ambiente que permita decorar la salida del sistema con
los objetos del dominio del programa.
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