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Resumen

La Comprensién de Programas (CP) es un drea de la Ingenierfa del Software que tiene como objetivo
el estudio y creacién de modelos, métodos, técnicas y herramientas con la finalidad de facilitar el
entendimiento de los sistemas de software. La CP es 1itil para mantenimiento, reingenieria, ingenieria
reversa, entre otras tantas aplicaciones.

Para construir herramientas de comprensién de programas es necesario concebir esquemas que
permitan extraer y visualizar la informacion de los sistemas. PICS es una herramienta de CP basada
en la presentacién de diferentes perspectivas o vistas del sistema de estudio. Estas vistas tienen
como proposito interrelacionar distintos dominios tutiles para la comprensién. En este contexto, la
principal fortaleza de PICS es alcanzar una estrecha relacién entre el dominio del programa y el
comportamiento del sistema. Esta relacion falicita la comprensién porque permite asignar seméntica
a las componentes del dominio del programa.

En este articulo describimos PICS, sus funcionalidades de inspeccién, comprensién y las estratégias
implementadas en su nicleo que permiten alcanzar la interrelacion de dominios. En este ultimo
caso, hacemos énfasis en la interrelacién entre el dominio del programa y el comportamiento del
sistema debido a la gran importancia que tiene esta relacion para la CP.

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



1. INTRODUCCION

La comprensién de programas se traduce en la habilidad de entender una pieza de codigo escrito
en un lenguaje de alto nivel. Un programa no es mas que una secuencia de instrucciones que seran
ejecutadas de forma de garantir una determinada funcionalidad. El lector de un programa consigue
extraer el significado del mismo cuando comprende de que forma el cédigo cumple con la tarea para la
cual fue creado. El drea de comprensién de programas es una de las mas importantes de la Ingenieria
del Software porque es necesaria para tareas de reutilizacién, inspeccién, manutencion, migracion y
extension de sistemas de software. Puede también ser utilizada en dreas como ingenieria reversa o en-
senanza de lenguajes de programacion. La tarea de comprension 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 ejecucién tiene sobre el objeto que esta siendo controlado
por el programa. Considerando estos niveles de abstraccién, una herramienta versatil de inspeccion
visual de cédigo es crucial en la tarea de comprensién de programas [13].

En este artiulo se presenta PICS (Program Inspection and Comprehension System) una herramienta
destinada a facilitar el proceso de comprensién de programas escritos en lenguage C. PICS aborda este
desafio por medio de la presentacion de diferentes vistas. Estas vistas representan al sistema de estudio
en distintos dominios y en diferentes niveles de abstraccién. La presentacién de vistas por si sola no
es suficiente son necesarios mecanismos de navegacion entre ellas. Esto posibilita que el programador
pueda acceder a un dominio especifico y cuando considere necesario acceder a otro con facilidad. Esta
caracteristica facilita el aprendizaje debido a que fomenta la interrelacién de conceptos. De se esta
manera se reduce la brecha existente entre los conocimientos del programador y los conceptos subya-
centes del sistema.

Una de las relaciones méas importantes es la que vincula el dominio programa y el dominio del pro-
blema. Podemos realizar esta afirmaciéon porque dicha vinculacién permite identificar claramente las
operaciones realizadas por el sistema y su efecto comportamental. De esta forma la tarea de modificar,
documentar o actualizar una funcionalidad es mas leve. Esto se debe a la posibilidad acceder solamente
a las componentes del sistema utilizadas para producir el comportamiento bajo andlisis.

Para alcanzar la interrelacién de dominios, PICS utiliza técnicas de compilacién que permiten extraer
informacién estatica y dindmica. Luego construye vistas textuales y basadas en grafos que representan
al sistema o parte de él en otros dominios [3]. Ademds, PICS implementa una estrategia de relacién
comportamental-operacional denominada BORS (Behavioral-Operational Relation Strategy) que po-
sibilita encontrar la relacion entre las componentes del dominio del programa y el comportamiento del
sistema.

Este articulo esta organizado de la siguiente manera. La seccién [2| presenta los trabajos relacionados.
La seccién describe la arquitectura de PICS. La seccién [ explica las técnicas de compilacién
utilizadas para la extraccién de informacién estatica y dindmica. La seccién [5| describe brevemente
la informacién disponible en PICS y la forma de administrarla. La seccién [0] detalla las vistas y sus
funcionalidades. La seccién [7] explica BORS. Finalmente, la seccién [§] expone la conclusién de este
articulo.

2. Trabajos Relacionados

Existen diversas herramientas destinadas a inspeccionar y comprender programas. En nuestras
investigaciones hicimos énfasis en aquellas destinadas a estudiar programas escritos en lenguaje C.
Esto se debe al deseo de proponer estrategias para estudiar software de base (normalmente escrito en
C) y sistemas legado.

En este contexto podemos decir que Understand C/C++ [5] es una herramienta que permite
la exploracion de sistemas a través de diferentes vistas interesantes. Por ejemplo: visualizacion de la



relacion de llamadas a funciones como un arbol, formularios de presentacion de la informacién de los
identificadores, computo y visualizaciéon de métricas, construccién de diagramas de flujo del programa,
etc.

CodeSurfer [6] es otra aplicacién que posee caracteristicas similares a Understand C/C++. La
extraccion de la informacén es llevada a cabo usando una representacion del sistema basada en grafos.
Dicha representacion permite extraer con facilidad informacion estatica. Una caracteristica saliente de
esta aproximacién es la simplicidad con la que se pueden computar sclicing de programas.

Imagix 4D [7] realiza el mismo tipo de tareas que las herramientas anteriores pero presenta
innovaciones en la visualizaciéon del programas a través del uso de representaciones graficas en tres
dimensiones.

CScope [§] es una aplicacién antigua que también es util para inspeccionar programas. La interfaz
de este software es muy simple debido a la ausencia de visualizaciones. Sin embargo, las funciones de
busqueda y navegacion la hacen atractiva para estudiar programas escritos en C. La informacién que
se puede recuperar consiste en los atributos estaticos de cada entidad del sistema de estudio.

SHriMP (Simple Hierachical Multi-Perspective) [10] es un ambiente para explorar grandes volu-
menes de informacién. Esta herramienta basa su potencia en la presentacién de las relaciones entre
las entidades del sistema utilizando grafos anidados. Ademds tiene incorporadas atractivas funciones
de navegacion. No obstante, recupera la misma clase de informacién que las herramientas descriptas
previamente.

JGrasp [9], es otro software destinado a facilitar la comprensién y exploracién de programas. Esta
aplicacién esta implementada en Java y puede ser aplicada a diferentes lenguajes como C, C++4, Java,
Ada, VHDL, etc. La innovacién presentada en este caso esta en la visualizacién de diagramas de
flujo junto con el cédigo fuente. Por otra parte, dicho software permite la construccién de ambientes
personalidados en donde se puede observar informacion estatica y dindmica del sistema.

Alma [4] es una aplicacién cuyo objetivo es facilitar el aprendizaje de la programacién a través
de la comprension de las caracteristcas escenciales de los lenguajes de programacion. Este software
alcanza su objetivo a través de la simulacién del programa de estudio. Alma es aplicable a cualquier
lenguaje de programacién. Para lograr este objetivo, es necesario la construccién de un front-end del
lenguaje destino. Ademés de recuperar la informacién de las entidades del programa, Alma permite
visualizar la ejecuciéon del programa utilizando el drbol de sintéxis abstracta y las modificaciones
realizadas sobre esa estructura de datos a medida que el programa ejecuta.

SeeSoft [4], es una herramienta antigua pero muy interesante debido a que sus visualizaciones hacen
un fuerte uso de los atributos del texto del programa. El objetivo principal es facilitar la comprensién
a través de una clara presentacion del cédigo fuente.

Luego del estudio de estas aplicaciones observamos que: i) Muchas de ellas se basan en la recupe-
racién de la informacién estatica del los sistemas, ii) Presentan vistas muy ttiles para la comprension,
iii) No se pudo encontrar una explicacién clara acerca de las componentes necesarias para la cons-
truccién de herramientas de comprensién, iv) En general y como punto més saliente presentan escasas
estrategias para relacionar el domino del problema y el dominio del programa. Esta caracteristica es
relevante debido a que la misma es considerada el gran desafio en Comprensién de Programas.

3. ARQUITECTURA DE PICS

La Figura [I] muestra la aquitectura de PICS. El lector puede observar que la herramienta posee
las siguientes componentes:

Moédulos para extracciéon de la informacion: Estos médulos extraen informacién estatica y dinami-
ca del sistema de estudio. Para la extraccién de la informacién estdtica, se utilizan técnicas de
compilacion tradicionales. Para la recuperacién de la informacion dindmica, se instrumenta el
codigo fuente con funciones de inspeccién. Este esquema de instrumentacion serd descripto bre-
vemente en la seccién [l
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Figura 1: Arquitectura de PICS

Repositorio de Informacion: Esta componente posibilita el almacenamiento de toda la informa-
cién extraida. Los médulos principales que acceden a este repositorio son el: Administrador de
Visualizacion y Navegacion y BORS. Esta componente sera presentada brevemente en la seccion

Gl

Administrador de Visualizacién y Navegacién: La funcién principal de esta componente (ver
seccion es la de posibilitar la construccion de las vistas disponibles en PICS. Ademaés permite
la navegacién entre ellas.

Visualizadores: consta de varias componentes agrupadas en dos categorias (Visualizaciones del Do-
minio del Programa y Visualizaciones del Dominio del Problema). Cada componente implementa
las distintas vistas disponibles en PICS. Cada una de ellas, ademds de construir la vista apropiada
usando la informacién provista por el Administrador de Visualizacion y Navegacion, presentan
al usuario una visién grafica o textual dependiendo de la clase de perspectiva que se utilize. Las
vistas provistas por PICS serdn descriptas en seccién [6]

BORS: Este mdédulo es el encargado de implementar la estrategia de relacion comportamental-
operacional. En otras palabras, permite relacionar el dominio del problema con el dominio del
programa. La estrategia BORS es compleja y serd descripta en la seccién

4. EXTRACCION DE LA INFORMACION

Para la extraccion de la informacion estatica PICS utiliza técnicas de compilacion tradicionales.
Es decir, la herramienta tiene implementado un analizador sintdctico de ANSI-C con las acciones
semanticas necesarias para la recuperacion de: funciones, datos, tipos, etc.
Para el caso de la recuperacién de la informacién dindmica [12] [15] [2] se utilizé instrumentacion
de cddigo. Esta técnica consiste en insertar sentencias utiles dentro del codigo fuente del sistema. Esto
tiene por objetivo extraer la informacién deseada a medida que el sistema se ejecuta.
El esquema utilizado para este caso es simple: se insertan funciones de inspeccion en el comienzo y
fin de las funciones. Estas funciones de inspeccién tienen como tarea imprimir el nombre de la funcién
ejecutada y alguna otra informacién que el usuario desea capturar. Este esquema se debe completar
con una estrategia para controlar el nimero de funciones recuperadas por las funciones de inspeccion.
Esto se debe a que las funciones pueden ser invocadas dentro de iteraciones. Las iteraciones pueden
repetirse muchas veces porque normalmente son utilizadas para inicializar estructuras de datos, o
porque forman parte de un algoritmo complejo. En este caso, las funciones del sistema se invocaran en



forma repetitiva y las funciones de inspeccién registraran este hecho. Por esta razén, la informacion
recuperada serd enorme. Para resolver este problema las iteraciones son controladas insertando cédigo
antes dentro y después de ellas. El codigo preliminar a las iteraciones indica, a las funciones de
inspeccion, el numero de veces que las funciones invocadas dentro del cuerpo de la iteraciéon deben ser
reportadas. Este nimero es almacenado en una pila debido a que las iteraciones pueden estar anidadas.
El cédigo dentro de las iteraciones tiene como objetivo decrementar el ntimero que esté en el tope de
la pila (nimero de veces que las funciones dentro de la iteracién pueden mostrarse). Cuando este valor
llega a cero las funciones de inspeccién no recuperan los datos de las funciones invocadas. Finalmente,
el codigo insertado después de las iteraciones tiene como finalidad recuperar el niimero de veces que
las funciones de la iteracion anterior debe mostrarse. Dicho valor se encuentra en el tope de la pila de
control de ciclos. La Figura [2la muestra el esquema para las funciones de inspeccién y la Figura [2/b
muestra el esquema descripto para las iteraciones. El lector interesado en una descripcién detallada
de esta aproximacién puede leer [12].

Para finalizar esta seccién es importante notar que toda la informacién (estatica y dindmica) es
almacenada en el Repositorio de Informacion. Dicha componente es accedida por otros médulos del
sistema para la construccién de vistas y otras operaciones.

void f (int a, int b) push(pila,N)
{ for(i=0;i<TAM;i++)
INSPECTOR_ENTRADA("f") ; {

........ /* acciones del loop */
INSPECTOR_SALIDA("f"); ...,
return; decrementarTope(pila) ;
} }
pop(pila);
(a) (b)

Figura 2: Instrumentacién de Funciones y Control de Ciclos

5. ADMINISTRACION DE LA INFORMACION

Esta componente almacena informacion de: tipos, mdédulos, variables, funciones y relaciones exis-
tentes entre ellas. Entre las relaciones mas destacadas encontramos: llamadas a funciones, comunicacién
y dependencia de médulos, dependencia de tipos, definiciones de variables clasificadas por funciones
y médulos, etc.

Por otra parte, esta componente administra la informaciéon dinamica del sistema. Como por ejemplo
las funciones y tipos usados en tiempo de ejecucion.

Tanto la informacién estatica como la dindmica son administradas usando un modelo relacional de
base de datos. La parte mas compleja de este modulo radica en la administracién de la informacién
dindmica. Esta complejidad se debe a la enorme cantidad de informacién recuperada por las técni-
cas de extraccién de informacién dindmica. Este problema ha conducido al uso de organizaciones de
archivos sofisticadas para la implementacién de esta componente.

6. VISTAS

Una vista es una perspectiva del sistema de estudio que permite resaltar algin aspecto del mismo.
Las vistas son importantes porque actiian como facilitadores del aprendizaje y por lo tanto ayudan
en la tarea de CP. En las subsecciones siguientes se describen los objetos de interés para visualizar e
inspecionar [I1], las vistas y sus funcionalidades.



6.1. OBJETOS VISUALIZADOS POR PICS
Entre los objetos que pueden ser visualizados por PICS se pueden mencionar:

Cédigo Fuente y Objeto: los cédigos fuente y objeto son las unidades basicas de inspeccién. La ge-
neracion estrategias que faciliten la lectura y navegacion en ambos codigos facilita la comprension
e inspeccion.

Datos: los datos son una fuente importante de informacién. A través del andlisis de los datos el
usuario puede:

» extraer el mapa de tipos (un grafo que muestra los tipos y las relaciones entre ellos).

= Relacionar las funciones con los datos. Esta operacién es muy compleja cuando el sistema
de estudio esta implementado usando el paradigma imperativo.

= Visualizar la tabla de simbolos del sistema.

= ctc.

Grafo de Llamadas a Funciones: permite ver, en forma estdtica, como las funciones del sistema
estan interconectadas. Esta perspectiva es tradicional en CP y es muy 1til para detectar, median-
te operadores de grafos, funciones que son puntos de entrada o salida de un sistema, funciones
escenciales etc. También es muy adecuado para usarlo en combinacion con técnicas de andlisis
dindmico.

Funciones de Tiempo de Ejecucién: consta de las funciones recuperadas por la técnica de instru-
mentacién de codigo descripta en la seccion [ Conocer las funciones usadas por el sistema para
alcanzar un objetivo simplifica el proceso de inspeccién y comprension.

Grafo de Comunicaciones de Mdédulos: posibilita visualizar, en forma estatica, como los médulos
del sistema estan interconectados. Esta perspectiva, al igual que el grafo de llamadas a funciones,
es tradicional en CP. Sobre ella se pueden aplicar operadores de grafo para detectar médulos
con caracteristicas particulares.

Salida del Sistema: 1util para entender las funcionalidades del sistema. El mecnanismo de inspeccién
dindmica implementado en PICS posibilita relacionar la salida del sistema con las componentes
utilizadas por el programa. De esta manera se logra una vision integrada entre el comportamiento
y la operacién del programa.

6.2. AMBIENTES DE VISUALIZACION Y FUNCIONALIDADES DE PICS

En esta subseccion se presentan las interfaces que implementan distintas vistas ttiles para la
comprension e inspeccion de programas. Estas vistas posibilitan visualizar las componentes descriptas
en la seccién Ademss se explica la forma de navegacion y las funcionalidades provistas por cada
una de ellas.

6.2.1. Interfaz de preprocesamiento e instrumentacién de cédigo

PICS posee un ambiente para visualizar el cédigo fuente, preprocesarlo, aplicar el analizador
sintactico y visualizar el cédigo instrumentado. Esta interfaz puede ser vista en la Figura La
interfaz esta compuesta de dos ventanas. En la ventana superior, el usuario puede visualizar el cédigo
original, preprocesado o instrumentado. En la ventana inferior se pueden ver los resultados de cada
una de las operaciones. La visualizaciéon del cédigo original puede llevarse a cabo con una simple ope-
racion abrir asociada al primer botén de la barra de herramientas. El preprocesamiento se lleva a cabo
presionando el segundo botén. El resultado de esta operacion se muestra automaticamente en la ven-
tana superior. Finalmente, luego del preprocesamiento, el cédigo se puede instrumentar presionando
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Figura 3: Visualizador de Cédigo Original, Preprocesado o Instrumentado
el tercer botén del ratén. En la figura el lector puede ver el cédigo de un sistema instrumentado
con las funciones de inspeccion.

6.2.2. Visualizacion de la tabla de simbolos

La figura [4 muestra la interfaz para visualizar la tabla de simbolos provista por PICS. Esta interfaz
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Figura 4: Visualizador de la Tabla de Simbolos

consta de dos ventanas. La superior contiene el cédigo fuente bajo andlisis. En la inferior se puede
observar cada uno de los identificadores definidos en el sistema. Estos identificadores son clasificados
en Tipos Andnimos, Primitivos, Variables, Funciones y Estructuras. Los primeros describen los tipos
anénimos generados por el analizador sintactico. Los segundos son los tipos predefinidos por el lenguaje
usado para implementar el sistema, en este caso C. Los terceros referencian a las variables. Finalmente,
los ultimos identifican a las funciones del sistema y a sus parametros como asi también a las estructuras
y sus campos.

El mecanismo de navegacién tiene dos modos de operacién: automdtico y busqueda. En el modo
automdtico, el usuario solo necesita posicionar el puntero del ratén sobre el identificador deseado. El
sistema muestra, en forma automaética en la ventana superior, el lugar donde aparece ese identificador
en el codigo fuente. El modo bisqueda se utiliza cuando el usuario desea buscar un identificador. En
este caso es necesario estar posicionado en la ventana inferior y luego escribir las letras que componen
al identificador deseado. En ese momento se activa una biisqueda fonética que va seleccionando el
identificador que contiene las letras escritas. Luego de realizada esta tarea solamente es necesario



presionar la tecla enter para que el sistema muestre el identificador en la ventana superior.

6.2.3. Visualizaciéon de tipos de datos abstractos

La figura [5| muestra el visualizador de Tipos de Datos Abstractos (TDAS) detectados por una
heuristica de deteccién de tipos incorporada en PICS. Este visualizador consta de un comando y
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Figura 5: Visualizador de TDAS

dos ventanas principales. El comando esta disponible en la barra de herramientas. Basicamente este
comando permite cargar, en la ventana principal izquiera, el archivo que contiene los TDAs del sistema.
Esta ventana organiza la informacién en forma de drbol con tres niveles. La raiz (nivel 0) vincula a
todos los nombres de los TDAS (nivel 1). Cada nombre de TDA contiene las funciones asociadas por
la heuristica de dectecciéon de TDAS (nivel 2).

Cada nodo del arbol de tipos tiene asociado una operacién de insercién. Esta operacién permite colocar
funciones de la ventana de la izquierda en la ventana de la derecha. Esta ultima ventana contiene
las funciones que el usuario desea explicar y que sirven como entrada a la estrategia de relacion
comportamental-operacional denominada BORS. Los elementos incorporados en la ventana principal
derecha tienen una funcién asociada que posibilita realizar eliminaciones. Esto tiene como objetivo
permitirle al usuario personalizar las funciones que desea explicar. Finalmente, ambas ventanas poseen
funciones de busqueda fonética para facilitar la interaccién.

6.2.4. Visualizaciones basadas en grafos

Para la visualizacién de grafos (de funciones, médulos o tipos) PICS provee un visualizador con
las siguientes funcionalidades:

= Visualizacién del grafo correspondiente.
= Operaciones de zoom y movimiento del grafo.

= Cuando se dispone de informacién de las funciones usadas en tiempo de ejecucién permite realizar
animaciones a nivel funciones y modulos. Esas animaciones consisten en resaltar, con un color
determidado, las funciones o médulos usados con un intérvalo de tiempo de demora.

= Animacion paso a paso usando la informacién dindmica.
= Insercién y eliminacién de nodos y arcos

La figura [0 muestra el grafo de llamadas a funciones para una aplicacién. Como se puede observar,
el ambiente tiene un sector de visualizacién donde se dibuja el grafo recuperado. Luego en la parte
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Figura 6: Ambiente de visualizacién de grafos

superior se encuentran diferentes entradas que perminten personalizar el ambiente. Estas entradas
posibilitan cambiar de color a los nodos y a los arcos y establecer la demora para el modo animacion.
En la parte inferior se encuentra un sector de comandos que posibilita la ejecucién de la animacion
o realizar dicha tarea paso a paso. También en la parte inferior, se localiza una entrada que indica
el archivo que contiene las funciones de tiempo de ejecucién para realizar la animacién. Con este
ambiente es posible navegar entre el grafo de mdédulos, el grafo de funciones y el cédigo fuente. Estas
operaciones pueden ser realizadas facilmente haciendo click con el ratén en el objeto deseado.

6.2.5. Inspecciéon de funciones de tiempo de ejecucién

La Figura [f]muestra la interfaz de navegacién entre: las funciones usadas en tiempo de ejecucion,
el cédigo fuente y objeto.
En la ventana de la izquierda, el usuario puede observar las funciones de tiempo de ejecucion. En
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Figura 7: Interfaz de Navegacién entre funciones de tiempo ejecucion, codigo fuente y objeto

las otras dos se pueden ver el c6digo objeto (a la derecha en la parte superior) y el cédigo fuente (a
la derecha en la parte inferior). La navegacién se produce haciendo click en la funcién de tiempo de
ejecucion deseada. El sistema, usando el repositorio de informacién, detecta el médulo fuente y objeto
correspondiente. Luego de esa tarea, desensambla el médulo objeto para obtener el cédigo assembly y
bytecode correspondiente. Finalmente, los archivos resultantes son visualizados, resaltando la funcién
correspondiente, en las ventanas de interfaz de PICS.



6.2.6. Visualizacién de la relacién entre el dominio del problema y el dominio del pro-
grama

Con PICS es posible construir una vista que relaciona la operacién del programa con su resultado.
La Figura [8 muestra esta vista. El lector puede observar tres ventanas. En la ventana del fondo
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Figura 8: Relacién Operacional-Comportamental

se encuentra la interfaz de visualizacién de cédigo. También es posible ver: la ventana de funciones
ejecutadas (recuperadas por el esquema de instrumentacién de cédigo) y la que contiene al sistema
ejecutando. El lector puede observar la relacién directa entre el funcionamiento del sistema (dominio
del problema) y las funciones (dominio del programa). De esta manera, el usuario de PICS puede
encontrar significado y sentido a las operaciones del programa. También esta visualizacién brinda
la informacién necesaria para comenzar a inspeccionar el cédigo estudiando solamente las funciones
utilizadas por el sistema. La inspeccién se lleva a cabo utilizando las interfaces de PICS descriptas en
las secciones anteriores.

7. BORS

La estrategia de relacién comportamental-operacional, denifinida por nuestro grupo de investiga-
cién, utiliza infromacién dindmica y estatica del sistema de estudio. Ademas se basa en la siguiente
observacion:

“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 imperativos, 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.

Detectar las funciones relacionadas con cada objeto del dominio del problema: esta tarea
es llevada a cabo en forma semi-automética. El usuario selecciona los TDAs que desea explicar
utilizando la interfaz de TDAs. Entonces todas las funciones relacionadas con esos tipos son
cadidatas a ser explicadas y son almacenadas en una lista.

Construir un arbol de ejecuciéon de funciones usadas en tiempo de ejecucién: la salida del
esquema de instrumentacién de cédigo contiene la informacién suficiente (inicio y fin de la



ejecucién de las funciones) para construir una estructura de datos denominada fe-tree [I]
[14] (function execution tree) que describe como las funciones del sistema de estudio son o fueron
ejecutadas.

Explicar las funciones encontradas en el paso 1 usando el arbol construido en el paso 2:
combinando la informacién de los dos pasos anteriores (lista de funciones a explicar y fe-tree) se
pueden explicar las funciones mostrando: el contexto donde fueron invocadas (camino desde la
raiz hasta la funcién) y que tarea realizaron para el sistema (sub-arbol cuya raiz es la funcién
que se estd explicando). Este proceso se lleva a cabo aplicando un recorrido por niveles sobre
el fe-tree. Cada vez que se encuentra un nodo del fe-tree que pertenece a la lista de funciones a
explicar se reporta el camino desde ese nodo a la raiz. También es posible mostar el sub-arbol
que tiene como raiz el nodo analizado.

La figura [0 muestra el procedimiento empleado por esta estrategia. El lector interesado puede encon-

fe—tree

Barrido por Niveles

Figura 9: Estructuras de datos, informacién y procedimeinto utilizado por BORS

trar en [I4] una explicacién detallada de la estrategia BORS.

8. CONCLUSION

En este articulo se presenté PICS una herramienta para la inspecciéon y comprensién de programas
escritos en lenguaje C. Una de las mayores fortalezas de este sistema consiste en la presentacién de
diferentes vistas ttiles del sistema de estudio. Destacdndose, en ese contexto, la relacién comporta-
mental y operacional obtenida a través de la implementacién de la instrumentacion de codigo y de la
estrategia BORS. Esta relaciéon puede ser claramente visualizada debido a la posibilidad de ejecucién
en paralelo del sistema bajo estudio y del sistema de inspecién de cddigo.

La estrategia BORS combina informacién estatica y dindmica con el fin de explicar los objetos del
dominio del problema usando elementos del dominio del programa. Para llevar a cabo esta tarea es
necesario que el usuario indique que tipos o funciones desea explicar. El resto de las actividades se
realizan en forma automaética.

PICS es el resultado de muchos esfuerzos de investigacion e implementacién en el contexto de: modelos
cognitivos, visualizacion de software y procesamiento de lenguajes. PICS ha sido aplicado con éxito a
diferentes programas cuyos tamanos varian entre las 0.3 kloc y 5 kloc de cédigo C. El resultado de
algunas de esas experiencias pueden ser vistos en [I4] [I2]. Sin embargo, en los ltimos tiempos se
realizaron otras pruebas interesantes del sistema. Por razones de extensién, y por desear presentar en



forma completa el sistema de inspeccién y comprensién, no fue posible describir estos experimentos
en este articulo.

Como trabajo futuro se proyecta incorporar técnicas de generaciéon de documentacion de alto nivel
desarrolladas por el grupo de investigaciéon PCViA (Program Comprehension by Visual Inspection
and Animation) de la Universidad de Minho. Ademas se desea profundizar en técnicas de extraccion
de la informacién y visualizacion de programas. El principal objetivo es producir visualizaciones de
alto nivel para lograr otras formas de relacionar el dominio del problema y el dominio del programa.
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