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2 Resumo da Tese de Doutoramento

2.1 Area de Investigacdo e Desenvolvimento (I&D)

A drea de investigagao e desenvolvimento (I&D) desta tese de Doutoramento
enquadra-se na area de conhecimento em Fundamentos da Computacao.

2.2 Resumo

O trabalho que se propoe efectuar neste projecto de doutoramento consiste
em definir uma abordagem para a aplicacao de métodos formais no contexto
da engenharia reversa de sistemas interactivos. Assim, vai ser explorada a
possibilidade da adopcao de métodos formais na engenharia reversa de siste-
mas interactivos de forma a validar posteriormente a usabilidade do sistema
aquando da sua adaptacao e evolucao.



2.3 Objectivos Estratégicos

A manutencao e evolucao dos sistemas interactivos mantendo um elevado
nivel de usabilidade constituem problemas importantes que se levantam hoje
em dia ao engenheiro de software. Pelas suas caracteristicas este tipo de
sistema ¢é bastante vulneravel aos problemas referidos. As metodologias e
técnicas actuais nao abordam de forma satisfatéria estes graves problemas.
Os métodos formais tém merecido elevada atengao da comunidade cientifica.
A sua aplicacao na tentativa de resolugao de diversos problemas tem resul-
tado num numero significativo de experiéncias positivas. Com esta proposta
de trabalho pretende-se validar a tese de que a aplicacao de métodos formais
no processo de engenharia reversa de sistemas interactivos (suportadas por
um modelo adequado) permite melhorar significativamente o grau de flexi-
bilidade e suporte a manutengao e evolucao do sistema. Com o plano de
trabalho apresentado pretende-se atingir esse objectivo de forma rigorosa e
credivel. Acredita-se que o texto resultante da elaboracao desta tese se po-
dera constituir numa referéncia original e significativa nesta area cientifica.

3 Enquadramento

3.1 Enquadramento Cientifico

Um dos problemas que afectam o sucesso dos projectos de engenharia de
software que envolvam uma componente de interaccao com o utilizador é
a usabilidade [Cam04]. Por outro lado, hoje em dia é comum falar-se dos
custos na manutencao de sistemas interactivos. Acontecem sempre situagoes
em que existem problemas com software ja desenvolvido. Por exemplo, os
requisitos iniciais estao em constante mudanca o que implica a alteracao do
software.

Nos primeiros desenvolvimentos de solucoes informaticas, a disciplina da
engenharia de software concebia o processo de desenvolvimento dos siste-
mas através de metodologias pouco flexiveis e orientadas fundamentalmente
para projectos novos. Rapidamente se observou que os sistemas informaticos
tém um periodo de vida bastante extenso, sendo necessario adaptar os refe-
ridos sistemas as diversas evolugoes, tanto funcionais como tecnolégicas. A
engenharia de software tem respondido a estas necessidades adaptando e pro-
movendo metodologias e processos que visam o desenvolvimento de solugoes
informaticas num processo em espiral [Boe88|, tentando aumentar a rapi-
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dez com que sao incorporados novos requisitos (ou alteragbes de requisitos)
nas solugoes informéticas. Segundo [eES80], 70 por cento do esfor¢o de pro-
gramacao concentra-se na manutencao.

Nestas situacoes a utilizagao de engenharia reversa pode contribuir para
a resolugao de tais problemas [MBNO03, ESS03]. Tendo em vista explorar
este aspecto, pretende-se com este projecto de Doutoramento desenvolver
metodologias e ferramentas baseadas em métodos formais para a engenharia
reversa de sistemas interactivos. No ambito do projecto IVY, o trabalho
desenvolvido neste projecto de Doutoramento sera aplicado no sentido de
avaliar a usabilidade de sistemas interactivos legados.

3.2 Motivacao

Hoje em dia é comum falar-se da complexidade e dos custos no desenvol-
vimento e na manutencao de sistemas que envolvam uma componente de
interacgao com o utilizador, i.e. os sistemas interactivos. Os custos refe-
ridos nao se medem simplesmente em tempo e dinheiro. A utilizagao de
sistemas interactivos em areas onde a seguranca ¢ um factor critico, por
exemplo no ramo automovel ou na aviacao, implica que as consequencias da
ma qualidade podem chegar, em casos extremos, a perca de vidas humanas.
Torna-se entao importante assegurar a qualidade dos sistemas interactivos
desde cedo no processo de desenvolvimento. O sucesso de tais sistemas de-
pende muito da sua usabilidade. Vérios estudos tém sido realizados nesta
area [dSGD98, BA95]. A norma ISO DIS 9241-11 define a usabilidade de um
sistema como a eficacia, eficiéncia e satisfagao com que utilizadores determi-
nados atingem objectivos determinados em ambientes especificos. Eficacia
diz respeito a possibilidade (ou nao) de o utilizador poder atingir os seus
objectivos utilizando o sistema num dado contexto. Eficiéencia tem a ver com
o maior ou menor esforco que o utilizador deverd aplicar para atingir esse
objectivo. Satisfacao é uma medida subjectiva do grau de agradabilidade na
utilizacao do sistema. Avaliar a qualidade de um sistema interactivo implica
avaliar a facilidade de utilizacao do mesmo. Esta tarefa complica-se dada
a necessidade de incluir consideragoes sobre factores-humanos no processo
de avaliacao. No desenvolvimento de sistemas interactivos €, portanto, ne-
cessério cruzar duas comunidades: a Interacgao Humano-Computador (IHC)
e a Engenharia do Software [CH03]. As metodologias de desenvolvimento de
software ainda estao bastante limitadas a este nivel.

O projecto IVY, no qual se enquadra este projecto de Doutoramento, tem



como objectivo desenvolver uma ferramenta que suporta uma abordagem ao
desenvolvimento de sistemas interactivos em que se procura facilitar a comu-
nicagao entre as duas comunidades. O trabalho ja realizado na abordagem é
baseada em modelos e pretende possibilitar aos engenheiros de software uma
maior autonomia na consideracao de aspectos de usabilidade relacionados
com o comportamento do sistema, bem como identificar os pontos em que é
necessario recorrer ao auxilio de peritos em THC.

3.3 Objectivos Detalhados

As abordagens classicas desenvolvidas para os problemas apresentados propoem
intervencoes ao nivel das metodologias e das ferramentas de forma a valida-
rem a usabilidade e suportarem uma mais facil e rapida incorporagao de
alteracoes.

O trabalho que se propoe efectuar neste projecto de doutoramento con-
sistird em definir uma abordagem para a aplicacao de métodos formais no
contexto da engenharia reversa de sistemas interactivos. Assim, vai ser ex-
plorada a possibilidade da adopcao de métodos formais na engenharia reversa
de sistemas interactivos de forma a validar posteriormente a usabilidade do
sistema aquando da sua adaptacao e evolugao.

Os objectivos principais deste projecto de Doutoramento sao:

e definir um modelo para a engenharia reversa de sistemas interactivos;
e desenvolver a tecnologia e ferramentas de suporte ao modelo;

e validar o modelo e a tecnologia propostos através de casos de estudo
baseados em solucoes reais.

Como caso de estudo pretende-se estudar a aplicacao de engenharia re-
versa a cddigo Java2/Swing [LEWT02]. Um aspecto que interessa referir
prende-se com o nivel de abstraccao a que se pretende trabalhar. O ob-
jectivo nao é obter um modelo da estrutura do cédigo que implementa a
interface. Quais as classes/objectos envolvidas(os) e suas relagoes. Em vez
disso, o que se pretende é obter um modelo da interface que esse cédigo im-
plementa. Que informacao esta presente na interface, e que acgoes podem ser
executadas sobre ela. Trata-se, portanto, de um salto de abstraccao maior
que o necessario para obter um modelo do cédigo. O que se pretende deduzir
por analise do cédigo, ndo é quais os objectos presentes na interface (campos
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de texto, botoes, etc.) e como estdo organizados, mas antes que informagao
estd presente na interface (o0 niimero, o nome, etc.) e as acgoes disponiveis na
mesma (adicionar, consultar, etc.). O processo de engenharia reversa assenta
num certo nimero de assungoes e heuristicas que permitem tornar o processo
viavel. Estas abordam basicamente dois aspectos: aspectos relacionados com
a arquitectura da aplicacao a reverter e aspectos relacionados com o nivel de
abstraccao a utilizar.

Entre as muitas questoes que irao surgir, alguns dos problemas envolvidos
sao:

e Como reverter o cdédigo para um nivel adequado de abstraccao e como
identificar esse nivel adequado de abstraccao;

e Como modelar a interac¢ao;

e Como modelar interfaces com elevado grau de dinamismo.

3.4 Trabalhos Alternativos

Nos tltimos anos, varios autores investigaram a usabilidade dos sistemas
interactivos. Varias técnicas tém sido apresentadas. Por exemplo, Chen e
Subramaniam [CS01] desenvolveram uma técnica baseada num modelo para
testar as interfaces graficas. O modelo permite manipular testes representa-
dos por maquinas de estados finitas.

Moore [Mo0096] descreve uma técnica para parcialmente automatizar o
processo de engenharia reversa de sistemas interactivos. O resultado deste
processo ¢ um modelo para testar a funcionalidade das interfaces graficas.
O trabalho desenvolvido permite com base num conjunto de regras detectar
componentes interactivos de cédigo legado.

3.5 Bibliografia Principal

A seguir apresenta-se uma listagem das principais referéncias bibliogréaficas
que suportam o trabalho de Doutoramento.
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4 Macro-planeamento das Actividades

Para atingir os objectivos enunciados nesta proposta de doutoramento preve-
se um plano de trabalho que inclui as fases seguintes:

4.1 Fase 1: Estudo das Caracteristicas dos Sistemas
Interactivos e Metodologias de Desenvolvimento
Associadas

1. Estado da Arte do Desenvolvimento de Sistemas Interactivos:

Inicio: Abril de 2005

Duracao: 3 meses

Nesta fase, pretende-se efectuar um estudo sobre as caracteristicas fun-
damentais dos sistemas interactivos. Assim, prevé-se, numa primeira
etapa, efectuar um levantamento das caracteristicas funcionais e tec-
nolégicas deste tipo de sistemas, assim como das metodologias e fer-
ramentas mais comuns que sao utilizadas para o seu desenvolvimento.
Prevé-se que esta primeira etapa necessitard de 3 meses para estar
completa. Numa segunda etapa desta fase, desenvolver-se-a4 o estudo
das eventuais especificidades dos sistemas interactivos, visto ser neste
ambito que se pretende validar o trabalho desenvolvido nesta tese. Este
estudo incluird as aplicagoes em Java2/Swing (que serao a base dos ca-
sos de estudo) assim como as metodologias, técnicas e tecnologias que
suportam actualmente o desenvolvimento dos referidos sistemas. Esta
fase permitira, por um lado, efectuar o levantamento das caracteristicas
do sistema interactivo e das metodologias utilizadas no seu desenvol-
vimento (incluindo manutencao e evolugao), por outro lado, tipificar a
manutengao e evolugao que normalmente ocorre neste sistema, a forma
como ¢ efectuada, os tempos de resposta obtidos e o grau de suporte a
mudanca dos referidos sistemas. O material resultante desta segunda
fase permitirda a elaboracao de um capitulo sobre sistemas interacti-
vos que serd elaborado tendo como principio orientador o suporte a
usabilidade deste tipo de sistema.



2. Estado da Arte da Engenharia Reversa de Sistemas Interac-
tivos e respectiva Usabilidade:

Inicio: Julho de 2005

Duracao: 3 meses

Esta fase consistirda num levantamento dos desenvolvimentos mais re-
centes e significativos no contexto da engenharia reversa de sistemas
interactivos assim como na usabilidade de tais sistemas. Apds o le-
vantamento inicial do estado da arte segue-se o estudo detalhado das
técnicas e tecnologias mais significativas encontradas. Pretende-se se-
leccionar as tecnologias que mais se aproximarem conceptualmente do
ambito deste trabalho. O material resultante desta primeira fase permi-
tird a elaboracao de um capitulo sobre o estado da arte da engenharia
reversa de sistemas interactivos e respectiva usabilidade.

3. Estado da Arte dos FrontEnd para a andlise e transformacao
de cddigo de Sistemas Interactivos:

Inicio: Outubro de 2005

Duracao: 3 meses

Nesta fase, pretende-se efectuar um estudo sobre os Front End existen-
tes na area da analise e transformacao de cédigo em Sistemas Interac-
tivos. Serd também estudado a utilizacao do sistema STRAFUNSKI na
andlise e transformacao de codigo Java2/Swing.

4.2 Fase 2: Desenvolvimento da Tese

Inicio: Janeiro de 2006
Duragao: 3+6+12 meses

Esta fase consiste no nicleo da elaboracao do trabalho da tese. Durante
esta fase pretende-se desenvolver o principio de que a engenharia reversa de
sistemas interactivos permite aumentar o suporte a manutencao e evolugao
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deste tipo de software, avaliando no contexto do projecto IVY a sua usabili-
dade. Para desenvolver este principio, esta fase consistird em trés etapas.

1. Utilizacao de Metodologias para a Manutencao e Evolucao de
Sistemas Interactivos:
Caracterizar com grande detalhe os problemas existentes actualmente
no desenvolvimento, manutencao e evolucao de sistemas interactivos.
Justificar de que forma a engenharia reversa quando utilizada nos sis-
temas interactivos pode diminuir significativamente (ou resolver) este
tipo de problemas. Resultara desta etapa a elaboracao de um capitulo
sobre a utilizacao de engenharia reversa em sistemas interactivos. Estima-
se a necessidade de 3 meses para a conclusao desta etapa.

2. Utilizagao de Técnicas de Engenharia Reversa:

Estudo detalhado de técnicas de engenharia reversa e da sua utilizacao
em sistemas interactivos. O estudo detalhado das caracteristicas técnicas
e funcionais desta metodologia servira de suporte ao modelo a propor
para a engenharia reversa de sistemas interactivos. Resultard desta
etapa a elaboracao de um capitulo sobre a engenharia reversa de siste-
mas interactivos e, eventualmente, a elaboracao de um artigo cientifico
a publicar em revista ou conferéncia. Estima-se a necessidade de 6
meses para a conclusao desta etapa.

3. Um modelo e uma Arquitectura Aplicacional:
O objectivo da ultima etapa desta fase é a elaboracao da justificacao
tedrica da tese que se defende, ou seja, um modelo e uma arquitectura
aplicacional que suportem a engenharia reversa de sistemas interac-
tivos. O resultado desta etapa podera servir de base para um artigo
cientifico a publicar em revista ou conferéncia expondo o modelo defen-
dido na tese. Este modelo deverd ser validado nos casos de estudo pre-
vistos para a fase seguinte. A utilizagao da linguagem Java2/SWING
torna possivel a validacao do modelo proposto com base em aplicagoes
e casos de estudo concretos de sistemas interactivos. Estima-se a ne-
cessidade de 12 meses para a conclusao desta etapa.

4.3 Fase 3: Caso de Estudo

Inicio: Outubro de 2007
Duracao: 4 meses
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Esta fase consistird, fundamentalmente, na experimentacao do modelo
desenvolvido na fase anterior com base na utilizacao de sistemas interacti-
vos desenvolvidos em Java2/Swing. O objectivo serd validar e demonstrar
na pratica os principios que a tese defende. O resultado desta fase podera,
eventualmente, ser alvo de um artigo cientifico a publicar em revista ou con-
feréncia expondo as conclusoes retiradas destes casos de estudo. O material
resultante desta fase permitira a elaboracao de um capitulo da tese dedicado
aos casos de estudo.

4.4 Fase 4: Conclusoes e Revisao do Texto da Tese

Inicio: Janeiro de 2008
Duracao: 3 meses

Esta fase estara dividida em duas etapas. Numa primeira etapa, com
uma duracao esperada de dois meses, serd efectuada uma reflexao sobre o
trabalho desenvolvido. Esta reflexao permitira efectuar uma anélise critica
sobre o trabalho desenvolvido, tirando conclusoes e avancando com hipéteses
de seguimento do trabalho. A segunda etapa desta fase serd o culminar
do trabalho da tese, consistindo essencialmente na revisao do texto da tese.
Preveé-se uma duracao de 1 meés para esta etapa.

5 Contribuicoes

5.1 Um Modelo e uma Arquitectura Aplicacional

As contribuigoes técnico-cientificas consistem num modelo e numa arquitec-
tura aplicacional que suportem a engenharia reversa de sistemas interactivos
desenvolvidos na linguagem Java2/Swing através do ambiente integrado de
desenvolvimento NETBEANS.

5.1.1 O Modelo

O protétipo especificado neste trabalho de Doutoramento tem como ponto
de partida cddigo fonte JAVA2 /SWING de sistemas interactivos desenvolvidos
através do ambiente integrado de desenvolvimento NETBEANS. Tal como
referido anteriormente, existem trés objectivos essenciais que o protétipo
deve satisfazer:
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1. Engenharia reversa do cédigo para um nivel adequado de abstraccao;
2. Modelacao de interaccao;

3. Modelacao de interfaces com elevado grau de dinamismo.

O passo inicial consiste na obtencao de um parser para a linguagem
JAVA2 /SWING pelo que foram utilizadas varias funcionalidades disponibiliza-
das através da UMINHOHASKELLLIBRARY!, de entre as quais destancam-se
as seguintes:

e Gramética no formato SDF da linguagem JAVA2/SWING;

e Geragao de um parser da linguagem JAVA2/SWING através da ferra-
menta SGLR aplicando-lhe a gramatica anterior;

e A partir da gramatica e do parser, geracao automéatica de um conjunto
de tipos de dados abstractos em HASKELL (CompilationUnit) para a
representagao em arvore de cédigo JAVA2 /SWING (aplicagao da bibli-
oteca SDF2HASKELL);

e A partir do PARSER e dos tipos abstractos de dados, conversao de cédigo
JAVA2 /SWING para uma representagao em arvore. Cada defini¢ao de
classes na linguagem de programacao JAVA2 /SWING d& assim origem
a uma expressao do tipo CompilationUnit (aplicacdo da biblioteca HA-
TERM);

e Travessia das arvores referidas no ponto anterior e extraccao de sub-
expressoes com base em padroes pre-definidos (Slicing) (aplicagao da
biblioteca STRATEGYLIB);

A aplicagao de algumas funcionalidades da UMINHOHASKELLLIBRARY
permite deste modo obter uma plataforma funcional para a extraccao e ma-
nipulagao de quaisquer expressoes contidas em cddigo JAVA2 /SWING. Sobre
este modelo, foi desenvolvido um protétipo o qual permite reverter cédigo
JAVA2 /SWING para um nivel adequado de abstracgao.

LConjunto de bibliotecas desenvolvidas na linguagem de programacio HASKELL pelo
Departamento de Informatica da Universidade do Minho
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5.1.2 A Arquitectura aplicacional

O protoétipo foi desenvolvido na linguagem de programacao funcional HAS-
KELL e através da plataforma explanada no ponto anterior, permite realizar
SLICING da arvore de cédigo JAVA2 /SWING, possibilitando assim extrair
sub-partes da arvore.

Dado que o protétipo aplica-se a aplica¢oes JAVA2 /SWING desenvolvidas
com o NETBEANS, entao para cada classe o protétipo extrai e manipula em
primeiro lugar o método INITCOMPONENTS o qual define todos os compo-
nentes graficos da aplicacao.

A seguir protétipo extrai do respectivo método toda a informacao rela-
cionada com a parte grafica da aplicacao em estudo. Por exemplo objectos
das classes JButton, JLabel, JTextField, JProgressBar, JComboBox, JSlder,
etc. Para cada tipo de objecto extrai-se somente a informacao relevante para
este processo de engenharia reversa.

5.2 Relacionando todos os objectos graficos

Apés extrair os dados dos objectos graficos assim como todos os dados dos
métodos sobre estes executados, é entao possivel gerar de forma automatica
um grafo de fluxo de dados entre estes objectos.

Nesse sentido optou-se por utilizar a ferramenta GRAPHV1Z para a geragao
do grafo de fluxos. Em GRAPHV1Z, os grafos sao elaborados com base numa
linguagem prépria pelo que foi desenvolvido um médulo auxiliar responsavel
por produzir o cédigo necessario na linguagem GRAPHVIZ.

Toda a informagao traduzida para a linguagem GRAPHVIZ é obtida com
base nos resultados dos slices da seccao anterior. Assim, cada objecto gréfico
extraido da arvore da origem a um vértice no grafo e cada invocacao de
métodos sobre esses objectos graficos da origem a uma aresta. Acrescentam-
se também no grafo outros dados especificos do cédigo fonte como por exem-
plo nomes de variaveis, parametros, etc.

De forma a facilitar a visualizacao do grafo, foram atribuidas cores dife-
rentes aos varios tipos de vértices e arestas do grafo.

O modelo e a arquitectura aqui apresentados definem assim uma aborda-
gem para a aplicacao de métodos formais no contexto da engenharia reversa
de sistemas interactivos desenvolvidos em Java2/Swing via NETBEANS IDE.
A seguir pretende-se descrever a aplicacao desta metodologia através de um
caso de estudo concreto.
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5.3 Caso de Estudo: JTurma

A experimentacao do modelo e da arquitectura aplicacional sobre um pe-
queno sistema interactivo desenvolvido com o NETBEANS IDE em Java2/Swing
permite validar e demonstrar na pratica os principios que a tese defende,
isto é, um modelo e uma arquitectura aplicacional que suportem a engenha-
ria reversa de sistemas interactivos desenvolvidos através do ambiente inte-
grado de desenvolvimento NETBEANS. A aplicacao em estudo designa-se por
JTURMA (cf. Figura 1).

Esta aplicagdo permite armazenar e manipular as classificagoes tedricas
e praticas de uma turma. O sistema disponibiliza uma funcionalidade que
permite adicionar no sistema os niimeros, os nomes, as classificacoes tedricas
e as classificacoes praticas de todos os alunos da turma. Para além do ar-
mazenamento dos dados, encontram-se disponiveis fungoes para consultar
ou remover os dados de um aluno bem como uma fungao para terminar a
aplicagao. No desenvolvimento desta aplicacao foram utilizados varios objec-
tos graficos JAVA2 /SWING, nomeadamente objectos das classes JBUTTON,
JTEXTFIELD, JLABEL, JPROGRESSBAR, JCOMBOBOX, JSLIDER, JPANEL
e GETCONTENTPANE.

MrnErn: [1224 || Adicionar
Morme [Jodo |

Consultar

o T
Nota Tedrica |17 \'I
Mota Pratica.

1] 5 10 15 20
M édia: | | Salr

Remower

Limpar

Quantos passam? 1

Figura 1: Aplicagao JTurma

A execucao do prototipo sobre o sistema JTURMA permite gerar de forma

automatica um grafo de fluxo de dados entre todos os seus objectos graficos
(cf. Figura 2).

Através dos resultados obtidos, demonstra-se que a abordagem descrita
na seccao anterior, ainda que actualmente com muitas limitacoes, suporta a
engenharia reversa de sistemas interactivos desenvolvidos através do NET-
BEANS.

15



by
iLebeld
Nota PruOOeltica:
add
iLebel3
Nota TeuOOf3rica:
add
dados penl iLebel2
Nome:
iLabel1
NuOOfamero:
getSel
iLabel?
Mu00eddia:
boBox-(VarizbleName)
‘SetSel fem
nota_teorica
‘JButton-(VariableName Methods, Te
adicionar_button et
adicionar_adtion
Adicionar
add seText numero
‘JButton-(VariableName, Methods Text)
limpar_button
limpar_action 9elTs
Limpar
getTe
JButton-(VariableName Methods Text)
getContentPane [ botoes_panel x ir_button
it sir_action
ad sar va
ue ider-(VariableName)
JButton-(VariableName,Methods, T
nota_pratica
— tValue
remover_action
Remover
utton-(VariableName Met sava
consultar_button
consultar_action
Consultar
(Text
nome
(Text
(Text
Valie ogressBar-(VariableName)
media
tvalue

Figura 2: Grafo de fluxos de dados entre os objectos graficos da aplicagao
JTurma
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5.4 Publicacao

Publicagao a submeter brevemente:

e Titulo: Combining Formal Methods and Functional Strategies Regar-
ding the Reverse Engineering of Interactive Applications.

e Data: Fevereiro 2006

e Resumo: Graphical user interfaces (GUIs) make software easy to use
by providing the user with visual controls. Therefore, correctness of
GUI’s code is essential to the correct execution of the overall software.
Models can help in the evaluation of interactive applications by allowing
designers to concentrate on its more important aspects. This paper des-
cribe our approach to reverse engineering a abstract model, represented
as an event-flow graph directly, from the GUI’s legacy code. We also
present results of a case study which are encouraging and give evidence
that the goals of reverse engineering user interfaces could be met with
more work on this technique.



