فصل 1

مقدمه

1-1-هدف

هدف از اين سمينار  بررسي مهندسي معکوس کد شيي گرا و روشهاي استخراج مدل رفتاري برنامه هاي شيي گرا از درون کد منبع آنها بکمک فنون مهندسي معکوس با تمرکز بر دو نمودار مهم بنام نمودار توالي و نمودار حالت مي‌باشد. هدف مهندسي معکوس کد استخراج مفهوم برنامه  با استفاده از کد منبع  بعنوان منبع اصلي اطلاعات ، سازمان و رفتار برنامه مي‌باشد و مجموعه اي از ديدگاه‌هاي مفيد را در قالب نمودارهايي براي برنامه نويسان فراهم مي کند. اهداف اصلي مهندسي معکوس شيي گرا بشرح زير است : 
· فايق آمدن بر پيچيدگي
· ايجاد ديدگاه هاي متفاوت و متنوع
· بازيابي اطلاعات مفقود
· کشف اثرات جنبي
· ترکيب انتزاعهاي  سطح بالاتر
· تسهيل بازکاربري(استفاده مجدد)

 در جريان تکامل نرم افزار، دقيقترين و قابل اعتماد ترين توصيف رفتار يک سيستم نرم افزاري، کد منبع آن مي‌باشد. در حقيقت نمودارهاي طراحي اغلب قديمي‌شده يا از دست مي روند. چنين منبع ارزشمندي از اطلاعات نمي تواند مستقيما پاسخگوي همه سوالات مربوط به سيستم باشد. فنون مهندسي معکوس امکان استخراج ديدگاه‌هاي سطح بالاتري از سيستم را فراهم مي‌کنند که به کمک آنها بعضي از جنبه هاي بهم مرتبط و وابسته اي که در محاسبات دستورات برنامه وجود دارد، خلاصه مي‌شود. نمودارهاي حاصل از مهندسي معکوس، قابليت رديابي برنامه و تغيير ساختار آنرا فراهم مي نمايند. زبان مدلسازي يکپارچه
(يواِم اِل) يک زبان گرافيکي استاندارد براي نمايش نمودارهاي شيي گرا بصورت اشکال هندسي است. از اين جا به بعد در سراسر متن منظور از زبان مدلسازي يکپارچه، يواِم اِل خواهد بود. دو مورد از نمودارهاي مهم زبان مدلسازي يکپارچه، نمودارهاي توالي و نمودارهاي حالت هستند. 

در اين سمينار بنا داريم تا پس از بررسي اجمالي مهندسي معکوس، بطور خاص به تشريح اين دو نمودار و جزييات بازيابي و پياده سازي و ابزارهاي توليد شده در سالهاي اخير براي استخراج آنها بپردازيم و نيز مهمترين کارهاي صورت گرفته در توسعه آنها را که همگي بصورت مقالات پذيرفته شده در سمينارها و کنفرانسها و انجمن هاي مهم برق و کامپيوتر ارايه شده‌اند مورد بحث قرار مي دهيم.
2-1-شرح مساله
مهندسي معکوس سيستمهاي نرم افزاري بخصوص سيستمهاي قديمي و بزرگ بلحاظ تکنيکي کار دشواري است چراکه دراين سيستمها عموماً مشکلات عديده اي وجود دارد.

هدف شخصي که مهندسي معکوسِ يک سيستم نرم افزاري را انجام مي‌دهد، ساخت مدلهاي ذهني از سيستم است که بطور فزاينده اي بهبود يافته باشد تا قادر باشد تصميمات آگاهانه اي در رابطه با نرم افزار اتخاذ کند. مهندس معکوس براي ايجاد يک مدل ذهني بهبود يافته از سيستم نرم افزاري، بايستي اطلاعاتي را در مورد سيستم جمع آوري نمايد که به وي در اين فرايند کمک کند. 

در اينجا سوالي مطرح مي‌شود : در مورد يک سيستم نرم افزاري چه بايد بدانيم تا آنرا بهتر درک نماييم؟

در پاسخ به اين سوال بايد گفت که اطلاعات لازم در سطوح مختلفي از دانه بندي قرار دارند مثل اطلاعات در مورد کل سيستم و ساختار کلي آن(اطلاعات در سطح دانه درشت)، اطلاعات در مورد ساختار کلاسها و سلسله مراتب کلاسها، اطلاعات در مورد حالتهايي که احتمالاً اشياء يک کلاس بخود مي گيرند و گذر هايي که از يک حالت به حالتي ديگر با فراخواني احتمالي متدها انجام مي‌شود و اطلاعات در مورد تبادل پيغام بين اشيائي که توسط يک برنامه ايجاد مي شوند (اطلاعات در سطح ريز دانه) و اطلاعات در مورد تکامل سيستم و کلاسها. 

اطلاعات ريز دانه حاصل از مهندسي معکوس کد شيي گرا و تحليل برنامه مجموعه اي از ديدگاه‌هاي مفيد را در قالب نمودارهايي براي برنامه نويسان فراهم مي کند.

 زبان مدلسازي يکپارچه يک زبان گرافيکي استاندارد براي نمايش سيستمهاي شيي گرا بصورت اشکال و نمودارهاي هندسي است. زبان مدلسازي يکپارچه از 9 نمودارِ بهم مرتبط تشکيل شده که برخي از آنها عبارتند از :  نمودار کلاس، نمودار شي، نمودار تعامل، نمودار حالت، نمودار توالي و  نمودار بسته.

در بين نمودار هاي زبان مدلسازي يکپارچه يکي از مشکلترين و زمانگير ترين نمودارها، نمودار تعامل شي
 مي‌باشد که به دو صورت نمودار توالي يا نمودار همکاري نمايش داده مي‌شود. 

آنچه که در اين تحقيق انجام شده، بررسي مهندسي معکوس کد شيي گرا در ابتدا و سپس بررسي مفاهيم، تعاريف، اهداف و چالشها، تکنيکهاي ساخت و توسعه، پيشينه و کارهاي انجام شده توسط ساير محققين، ابزارهاي توليد خودکار و مسايل و مشکلات پيش رو براي ايجاد نمودارهاي توالي و حالت مي‌باشد.
3-1- تاريخچه

مهندسي معکوس در اساس در تحليل سخت افزار براي استفاده در تجارت و ارتش ايجاد شد. هدف استنتاج تصميمات طراحي از محصولات نهايي است که در مورد روالهاي واقعي آنها دانش کمي وجود دارد يا اصلاً دانشي وجود ندارد[49]. همين تکنيک هم اکنون براي استفاده در سيستمهاي نرم افزاري قديمي بکار گرفته شده است و بيشتر براي نوشتن مستندات نادرست، ناکامل و يا حتي مستنداتي که در دسترس نيستند مورد استفاده قرار مي گيرد. 

مهندسي معکوس نرم افزار يا استخراج مفهوم برنامه يا درک آن  يک زمينه تحقيقاتي است که در جهت توليد ابزارها و متدولوژي هاي با هدف درک و مديريت شمار روزافزون سيستمهاي قديمي بکار مي رود. تحقيقات و توسعه مهندسي نرم افزار بصورت سنتي بر افزايش بهره وري و کيفيت سيستمهاي در حال توسعه و يا برنامه ريزي شده تمرکز دارد.

دهه 1980، پايه و اساس محکمي براي زمينه مهندسي معکوس با قوانين تکامل نرم افزار، تئوري هايي براي استراتژي هاي بنيادي درک برنامه و يک طبقه بندي براي مهندسي معکوس ايجاد کرد. 

دهه 1990 با مجموعه اي از مقالات شروع شد که چالشها و مسيرهاي تحقيقاتي را براي اين دهه مشخص مي نمود. در اين دهه، کميته مهندسي معکوس زير ساختها و ابزارهايي براي سه مولفه اصلي يک سيستم مهندسي معکوس تدوين کرد : پارسرها، يک مخزن و يک موتور مصور سازي. محققان استراتژي هايي براي سناريو هاي خاص مهندسي مجدد توسعه دادند و در نيتجه فن آوري درک برنامه براي اين سناريوها با استفاده از ابزارهاي تبديلي و مهندسي معکوس صنعتي مورد تحقيق و بررسي قرار گرفت. 

با وجود اينکه تئوري تحليل نحوي برنامه ها(پارس) و فنآوري هاي آن، مربوط به دهه 1960 مي‌باشد، اما پارسرهاي قابل اعتماد براي زبانهاي قديمي و نسخه هاي مختلف آنها، هنوز به آساني در دسترس نيستند و تحقيقات بيشتري براي توليد مولفه هاي پارس کننده لازم است تا بسهولت بتوانند با ابزارهاي مهندسي معکوس يکي شوند.

دهه اخير، تعداد زيادي از ابزارهاي کاوش نرم افزار را توليد کرده است. در حال حاضر کامپيوتر هاي روميزي از قدرت محاسباتي کافي براي دستکاري گرافهاي بزرگ قطعات نرم افزاري بصورتي موثر برخوردار مي باشند.
نگهداري سيستمهاي موجود بطور تخميني بين 50 تا 80 درصد از منابع بودجه نرم افزار را مصرف مي کند. در جريان عمليات نگهداري، فعاليت مهندسي معکوس يا درک برنامه به 47 و 62 درصد از زمان بترتيب براي افزايش کارايي و اصلاحات نياز دارد.

بدون کاهش اهميت، فعاليتهاي مهندسي نرم افزار که بر طراحي و توسعه اوليه سيستم تمرکز دارند، سرنخهاي عملي پيشنهاد مي‌کنند که منابع بايستي به برگشت از سيستمهاي نرم افزاري با طراحي ضعيف تخصيص داده شوند. در يک دنياي کامل، همه سيستمهاي نرم افزاري در گذشته و حال با استفاده از مزايايي که رهنمودهاي مهندسي نرم افزار خوش ساخت در اختيار مي گذارد، توسعه يافته و نگهداري مي شوند. 

اما در دنياي واقعي ما بسياري از سيستمها از طراحي ساخت يافته اي برخوردار نيستند و بايستي ابزارها و متدولوژيهايي براي رفع اين موانع و مشکلات موجود باشد.

4-1-مروري بر مطالب سمينار
در اين سمينار ابتدا کارهاي انجام شده براي مهندسي معکوس و کاربرد هاي آن و دو نمودار مهم آنرا بر طبق آخرين مقالات موجود و کارهاي صورت گرفته در دنيا و نيز سمينارها و پروژه هاي انجام شده در دانشگاه علم و صنعت طي سالهاي اخير بررسي مي کنيم. پس از آن به بررسي ضرورت تحقيق در مورد مهندسي معکوس و سير تحقيقاتي آن مي پردازيم. در اين بررسي ابتدا تعاريف مهندسي معکوس را بيان مي نماييم و روشهاي تحقيقاتي منتخب براي مهندسي معکوس و نيز استراتژي هاي تحقيقاتي براي ساخت و تکامل ابزارها را توصيف خواهيم کرد. در ادامه آن مشکلات مهندسي معکوس، روشهاي خودکار سازي آن نيز بحث خواهند شد.

 در فصل بعد به بررسي مهندسي معکوس و دلايل پيدايش آن، فنون و روشهاي مهندسي معکوس کد شيي گرا خواهيم پرداخت.در ادامه مفاهيم گراف جريان شيي بررسي خواهند شد. بخش بعد به تفصيل درباره دو مورد از نمودارهاي مهم زبان مدلسازي يکپارچه موجود در مهندسي معکوس به نامهاي نمودار توالي و نمودار حالت خواهد پرداخت.در اين بخش ابتدا اين دو نمودار معرفي خواهند شد و مفاهيم آنها را بررسي خواهيم کرد. در ادامه به تشريح چگونگي استخراج اين دو نمودار از متن کد برنامه هاي شيي گرا مي پردازيم. فصل بعد ابتدا يک مطالعه اجمالي روي روشهاي ايجاد نمودارهاي توالي در سالهاي گذشته، توسط ساير محققين که در منابع ديگر آمده مي نمايد و در ادامه روشي ابتکاري(اکتشافي
) براي ساخت نمودارهاي توالي همراه با يک مطالعه موردي ارايه مي‌دهد. سپس يکي از کاربردهاي نمودارهاي توالي در مدلسازي سيستمهاي مبتني بر وب تشريح خواهد شد. در ادامه شماري از ابزارهاي مهم و کاربردي مهندسي معکوس و نيز ابزارهاي استخراج نمودارهاي توالي و حالت که در سالهاي اخير در پروژه هاي مختلف در سراسر دنيا توليد شده‌اند را بهمراه خصوصيات داخلي و ويژگيهاي طراحي آنها مورد بررسي قرار خواهيم داد. فصل آخر نيز به نتيجه گيري و کارهاي آتي در باب مهندسي معکوس و استخراج انواع نمودارهاي آن و مسايل باز در اين حيطه مي پردازد.

2- شرح مساله و کارهاي انجام شده

1-2- شرح مساله

مهندسي معکوس سيستمهاي نرم افزاري بخصوص سيستمهاي قديمي و بزرگ به لحاظ تکنيکي کار دشواري است چراکه دراين سيستمها عموماً مشکلات عديده اي وجود دارد مثل اينکه توسعه دهندگان سيستم ديگر در دسترس نيستند، متدهايي که در توسعه سيستم از آنها استفاده شده، قديمي و تاريخ گذشته شده‌اند، مستندات سيستم بکلي از بين رفته يا ديگر قابل استفاده نيست و در کل تنزل روز افزوني در کيفيت و طراحي سيستم حاصل گشته است. 

هدف شخصي که مهندسي معکوسِ يک سيستم نرم افزاري را انجام مي‌دهد، ساخت مدلهاي ذهني از سيستم است که بطور فزاينده اي بهبود يافته باشد تا قادر باشد تصميمات آگاهانه اي در رابطه با نرم افزار اتخاذ کند. اينکار در رابطه با سيستمهاي نرم افزاري کوچک مساله پيچيده اي نيست چراکه خواندن کد و جستجو در آن اغلب کافي است. اما در مورد سيستمهاي نرم افزاري بزرگ که حجم زيادي از کد دارند( صدها هزار يا ميليون ها خط کد با مستندات ضعيف) اين مساله بدليل پيچيدگي و اندازه آنها و نيز مشکلاتي که آنها را تحت تاثير قرار مي‌دهد،  بسيار سخت مي‌شود. مهندس معکوس براي ايجاد يک مدل ذهني بهبود يافته از سيستم نرم افزاري، بايستي اطلاعاتي را در مورد سيستم جمع آوري نمايد که به وي در اين فرايند کمک کند. 

در اينجا سوالي مطرح مي‌شود : چگونه يک مهندس معکوس بايستي اطلاعات لازم را براي ايجاد يک مدل ذهني از سيستم نرم افزاري شيي گرا جمع آوري کند تا بتواند تصميمات آگاهانه اي در رابطه با نگهداري، مهندسي مجدد و تکامل آن اتخاذ نمايد؟ به عبارت ديگر در مورد يک سيستم نرم افزاري چه بايد بدانيم تا آنرا بهتر درک نماييم؟

در پاسخ به اين سوال بايد گفت که اطلاعات لازم در سطوح مختلفي از دانه بندي قرار دارند مثل اطلاعات در مورد کل سيستم و ساختار کلي آن(اطلاعات در سطح دانه درشت)، اطلاعات در مورد ساختار کلاسها و سلسله مراتب کلاسها، اطلاعات در مورد حالتهايي که احتمالاً اشياء يک کلاس بخود مي گيرند و گذر هايي که از يک حالت به حالتي ديگر با فراخواني احتمالي متدها انجام مي‌شود و اطلاعات در مورد تبادل پيغام بين اشيائي که توسط يک برنامه ايجاد مي شوند (اطلاعات در سطح ريز دانه) و اطلاعات در مورد تکامل سيستم و کلاسها. 

اطلاعات ريز دانه حاصل از مهندسي معکوس کد شيي گرا و تحليل برنامه مجموعه اي از ديدگاه‌هاي مفيد را در قالب نمودارهايي براي برنامه نويسان فراهم مي کند. در تحليل متن برنامه و استخراج  ديدگاه‌هاي سطح بالاي آن، تمرکز مي تواند روي ساختار، رفتار، حالات داخلي يا رفتار فيزيکي برنامه ها باشد.
 زبان مدلسازي يکپارچه يک زبان گرافيکي استاندارد براي نمايش سيستمهاي شيي گرا بصورت اشکال هندسي است و مجموعه اي از مفاهيم و نمادگذاريها را فراهم مي کند که براي ساخت و توسعه سيستمها يا نرم افزارهاي شيي گرا ضروري است. زبان مدلسازي يکپارچه از 9 نمودارِ بهم مرتبط تشکيل شده که براي مدل کردن جنبه هاي مختلف سيستمي که مدل مي‌شود، استفاده مي‌شود .برخي از آنها عبارتند از :  نمودار کلاس، نمودار شي، نمودار تعامل، نمودار حالت، نمودار توالي و  نمودار بسته.

در بين نمودار هاي زبان مدلسازي يکپارچه يکي از مشکلترين و زمانگير ترين نمودارها، نمودار تعامل شي
 مي‌باشد که به دو صورت نمودار توالي يا نمودار همکاري نمايش داده مي‌شود. 

آنچه که در اين تحقيق انجام شده، بررسي مهندسي معکوس کد شيي گرا در ابتدا و سپس بررسي مفاهيم، تعاريف، اهداف و چالشها، تکنيکهاي ساخت و توسعه، پيشينه و کارهاي انجام شده توسط ساير محققين، ابزارهاي توليد خودکار و مسايل و مشکلات پيش رو براي ايجاد نمودارهاي توالي و حالت مي‌باشد. 

2-2- کارهاي انجام شده در پروژه هاي مختلف ارشد
در دو سه سال اخير مهندسي معکوس در پروژه هاي مختلف ارشد پيگيري شده است.اين کارها همگي مهندسي معکوس را از جنبه هاي مختلفي مثل مهندسي معکوس در وب، مهندسي معکوس در گريدها، معماري نرم افزار با استفاده از تکنيکهاي مهندسي معکوس و غيره بررسي کرده‌اند اما هيچيک به بررسي مهندسي معکوس نمودارهاي توالي و حالت در کد شيي گرا نپرداخته‌اند که اين موضوع را ما در اين سمينار مورد بررسي قرار خواهيم داد.

 از جمله در [64] به مهندسي معکوس در وب پرداخته شده است.در اين سمينار ابتدا به بررسي ضرورت مهندسي معکوس در حالت کلي پرداخته شده است. سپس با توجه به گسترش روز افزون برنامه هاي تحت وب، اهميت مهندسي معکوس در اين حوزه تشريح شده است. و بعد به بررسي روشهاي مهندسي معکوس نرم افزار در حالت کلي پرداخته شده است. در نهايت به مطالعه تعدادي از کارهاي انجام شده در رابطه با روشهاي مهندسي معکوس برنامه هاي مبتني بر وب پرداخته شده است. در اين تحقيق روشهاي مهندسي معکوس برنامه هاي مبتني بر وب به سه دسته تقسيم شده است : مهندسي معکوس با هدف بازيابي معماري، مهندسي معکوس واسط کاربر برنامه هاي تحت وب و مهندسي معکوس با استفاده از فنون خوشه بندي. در مورد روش اول سه رويکرد پيشنهادي در مراجع مختلف بررسي شده است که در سطوح مختلفي از انتزاع عمل مي‌کنند. روش دوم با هدف مهاجرت به بستر جديد استفاده مي‌شود و در اين روش از يک زبان مستقل از بستر براي بيان نتايج مهندسي معکوس استفاده مي‌شود. روش سوم بر اساس استخراج خودکار کلمات کليدي از صفحات وب مورد بررسي قرار گرفته است که محتوي صفحات به عنوان موارد اصلي براي خوشه بندي سايتها مورد استفاده قرار مي گيرد.


سمينار [65] زباني الگويي جهت انجام مهندسي معکوس سيستمهاي شيي گرا ارايه داده است. اين سمينار ابتدا به بيان دلايل استفاده از الگو و نيز تشريح مهندسي معکوس و زبان الگو جهت انجام اين مهندسي پرداخته شده است. سپس راجع به مهندسي معکوس بحث شده و آنرا در چهار چوب مهندسي نرم افزار مورد توجه قرار داده است. در ادامه سعي در ارايه زبان الگو جهت انجام مهندسي معکوس شده است و اين زبان جهت انجام مهندسي معکوس توصيف شده است. سپس دسته هاي زبان الگو تشريح شده است و در نهايت الگوهاي ارايه شده ارزيابي شده و حاصل جمع بندي گشته است.
 تعريفي از الگو در اين سمينار بشرح ذيل آمده است : الگو ايده مفهومي است که مشکل خاص را مطرح نموده و راه حل مناسب براي حل آن مشکل را در قالبي مشخص ارايه مي کند. هر الگو در واقع برگشت و ملاحظه رخدادي است که بارها و بارها تکرار مي‌شود. الگوهاي طراحي راه حلهايي را براي مسائل مجددا مشاهده شده ارايه مي‌کنند. الگوها در مهندسي نرم افزار در چندين سال اخير مورد توجه خاص قرار گرفته‌اند چراکه باعث کاهش چشمگير هزينه توليد نرم افزار و افزايش سرعت توليد شده‌اند. امروزه افرادي خبره وجود دارند که با مهندسي معکوس آشنايي کافي دارند امّا نکته مهم اينست که افراد تازه کار و بي تجربه چطور مي توانند صاحب تجربه هاي مفيد در اين رابطه شوند. افراد خبره بعد از مدتي فرايند مورد نظر را بر اساس گامها و فازهاي مختلف استوار نموده و در کارهاي بعدي از آن استفاده مي‌کنند و يک الگوي تکرار شونده از فعاليتها ايجاد مي‌شود که مي تواند بعدا  براي حل مشکلات مشابه مورد استفاده قرار گيرد.


در سمينار ارايه شده در مرجع [67] در مورد معماري نرم افزار و بازيابي معماري نرم افزار با استفاده از تکنيکهاي مهندسي معکوس بررسي شده است و بطور تفصيلي معماري نرم افزار و روشهاي بازيابي آن تشريح شده است. در اين سمينار آمده است که عليرغم مزاياي بسيار زيادي که يک معماري نرم افزار داراست اکثر سيستمهاي نرم افزاري فاقد يک معماري معتبر مي باشند. به اين ترتيب که آنها يا اصلا داراي معماري مشخصي نمي باشند و يا اگر داراي معماري هستند، اين معماري فاقد اعتبار است و با معماري حقيقي سيستم متفاوت مي‌باشد. بنابراين جهت بهره گيري از مزاياي معماري نياز به استخراج معماري پياده سازي شده سيستم مي‌باشد.
 مهندسي معکوس و تکنيکهاي ارايه شده در آن راهي جهت استخراج معماري سيستمهاي نرم افزاري است. در اين روش با استفاده از مصنوعات سيستم مثل کد برنامه هاي سيستم، اسناد موجود از سيستم و افراد خبره در سيستم اقدام به بازيابي معماري نر م افزار مي‌شود. فرايند مهندسي معکوس يک فرايند سه مرحله اي است که از سه مرحله استخراج، تجريد و نمايش تشکيل شده است. مرحله استخراج شامل بازيابي اطلاعات از مصنوعات سيستم، مرحله تجريد ارايه اطلاعات در سطح بالاتر و آخرين مرحله نيز نمايش معماري به کاربر مي‌باشد.
3-2- کارهاي انجام شده در منابع و مقالات خارجي

در سالهاي اخير کارهاي بيشماري در زمينه توسعه  مهندسي معکوس و فنون و تکنيکهاي آن انجام شده است. بسياري از کارها به بررسي فنون جديد در زمينه تحليل ايستا و پوياي کد در مهندسي معکوس پرداخته‌اند. بسياري ديگر آنرا از منظر کاربردي  و با استفاده از مفاهيم و ابزارهاي موجود در زبان مدلسازي يکپارچه بررسي کرده‌اند. بعضي ديگر نيز به معرفي و تشريح کاربردهاي جديد آن در سيستمهاي توزيع شده، چند عاملي و غيره پرداخته‌اند. بعضي از کارها بطور اخص کاربردي از نمودارهاي موجود در مهندسي معکوس را بيان کرده و يک روش يا تکنيک جديد توسعه آنرا ارايه نموده‌اند.

 ما در اين بخش چند مورد از کارهاي اساسي که اخيراً در باب مهندسي معکوس انجام شده را معرفي مي نماييم و کارهاي آنها را بطور مختصر تشريح مي کنيم.سپس به بررسي اجمالي کارهاي انجام شده در دو سه سال اخير در مورد نمودارهاي توالي مي پردازيم و در هر مورد سعي مي کنيم که مزايا و مشکلات هر يک را بيان نماييم. 

در [8] يک روش بصري براي مهندسي معکوس سيستمهاي نرم افزاري شيي گرا با استفاده از ديدگاه‌هاي پلي متريک
  ارايه شده است که بصري سازي ساده و سبک وزني است  از نرم افزار که با متريکها و ساير انواع اطلاعات معنايي در مورد نرم افزار مثلِ سن، نسخه، سطح تجريد، مکان، ساختار، عملکرد و غيره پر بار شده است. در اين منبع چندين ديدگاه چند شکل ارايه و بحث شده است که به ما امکان مي‌دهد تا سه جنبه مختلف نرم افزارهاي شيي گرا را درک نماييم که عبارتند از : 

1. جنبه هاي درشت دانه که در درک سيستمهاي خيلي بزرگ مفيد هستند.
2. جنبه هاي ريز دانه که جهت درک کلاسها و سلسله مراتب کلاسها استفاده مي شوند.
3. جنبه هاي تکاملي که ما را قادر مي سازند تا تکامل يک سيستم نرم افزاري را بازيابي کرده و درک نماييم.
ترکيب اين سه نوع از اطلاعات مي تواند به مقدار زيادي زماني که براي ايجاد درکي از يک سيستم نرم افزاري شيي گرا لازم است صرف شود را کاهش دهد. بسته به کاربرد ديدگاه‌هاي مختلف، متدولوژي مهندسي معکوسي ارايه گشته است که در چند کاربرد در صنعت اعتبار سنجي شده و بهبود يافته است[8]. 
در [51] يک مفهوم صوري از نمودار توالي در زبان مدلسازي يکپارچه ارايه گشته است. در شکل خلاصه نحوي يک نمودار توالي  خوش ساخت با يک درخت ساختار سلسله مراتبي مرتب برابري مي کند. مفهوم ايستاي يک نمودار توالي اينست که وارسي کنيم آيا اين نمودار با اعلان نمودار کلاس  و نيز با ساختار درختي خوش ساختش سازگاري دارد يا خير. همچنين مفهوم پويا بر حسب گذر از حالتها تعريف مي‌شود که بوسيله فراخواني متدها در نمودار ايجاد مي‌شود. هنگاميکه يک پيغام اجرا مي‌شود، بايستي با حالت سيستم سازگار باشد يعني بايستي با نمودار شي و نمودار حالت اشياء مربوطه سازگار باشد. بنابراين، بسيار مفيد است که توابع وارسي سازگاري مدلها را در ابزارهاي کِيس
 زبان مدلسازي يکپارچه ايجاد کنيم. همچنين اين توابع مي توانند براي استدلال در مورد صحت يک مدل طراحي نسبت به يک مدل نيازمندي مورد استفاده قرار گيرند. 
مهندسي معکوس نمودارهاي توالي زبان مدلسازي يکپارچه نقش مهمي در توسعه تکرارپذير و نگهداري نرم افزار بازي مي‌کنند[52]. در تحليل ايستا براي چنين مهندسي معکوسي، يک سوال باز مربوط مي‌شود به اينکه چگونه مي توان گرافهاي کنترل-جريان را به عناصر اوليه کنترل-جريان در نسل جديد زبان مدلسازي يکپارچه نگاشت داد. کاري که در [52] انجام شده است، ارايه اولين الگوريتمي است که اين مساله را حل مي کند. همچنين در آن تبديلهايي از نمودارهاي مهندسي معکوس براي افزايش و بهبود درک نمودار پيشنهاد شده است. آزمونهاي بسيار وسيعي در آن انجام شده است، نشان مي‌دهد که اين فنون بسيار کارا و موثر مي باشند. همچنين در آن يک ابزار پوششدهي آزمون بر اساس نمودارهاي توالي توصيف شده است و در مورد چگونگي استفاده از آن در ارزيابي يک آزمون واقعي بحث شده است. 
در جريان فرايند توسعه نرم افزار، مدلهايي که از نمودارهاي زبان مدلسازي يکپارچه حاصل از مهندسي معکوس حاصل شده‌اند، سرانجام به کد تبديل مي گردند[53]. با وجوديکه محققان بسياري در مورد تبديل مدلهاي زبان مدلسازي يکپارچه به کد مطالعه داشته‌اند، اما اساساً در مورد نمودارهاي همکاري و حالت و کلاس بحث کرده‌اند و هيچ کس قوانيني در مورد تبديل نمودارهاي توالي زبان مدلسازي يکپارچه به کد پيشنهاد نکرده است. روش تبديل پيشنهادي در اين کار از يک فوق مدل براي نمودار توالي و قوانين تبديل تشکيل مي‌شود. اين روش با اعمال دست کم سه کاربرد ارزيابي شده است. 

 مقاله [54] روشي ارايه کرده است که مي تواند توصيفات زبان مدلسازي يکپارچه را به يک شبکه پتري رنگ شده
 تبديل کند. توصيفات زبان مدلسازي يکپارچه بايستي به شکل موارد کاربرد
 و نمودارهاي توالي آن باشند. شبکه هاي پتري رنگ شده تشکيل مي‌شود از يک زبان مدلسازي صوري که ساخت و تحليل مدلهاي رفتاري مقياس پذير و قابل اجرا ميسر مي‌کنند. استفاده ترکيبي از شبکه پتري رنگ شده و  زبان مدلسازي يکپارچه مي تواند در پروژه هاي مختلف نرم افزاري مفيد باشد. 
مقاله [55] به بررسي کشف موارد تکراري
 در نمودارهاي توالي بر اساس درختهاي پسوندي پرداخته است. به اين صورت که مدلهاي زبان مدلسازي يکپارچه ، در حال جايگزين شدن با عناصر مرکزي در توسعه و نگهداري نرم افزار هستند اما موارد تکراري  در مدلها قابليت استفاده مجدد و قابليت نگهداري مدل را کاهش مي دهند. براي حل اين مشکل، ابتدا بايستي موارد دوگانه و تکراري را شناسايي کرد. در مرحله اولِ حل مساله، روشي[55] پيشنهاد شده است که موارد تکراري را در نمودارهاي توالي تشخيص مي‌دهد. با يک پيش پردازش خاص، نمودارهاي توالي دو بعدي را به يک آرايه يک بعدي تبديل مي‌کنند. سپس يک درخت پسوندي از آرايه  مي سازند. الگوريتم سنتي ساخت درخت پسوندي با پيشنهاد يک الگوريتم ويژه براي شناسايي پيشوندهاي مشترک از پسوندها بهبود داده شده است. الگوريتم تضمين مي کند هر دوگانگي که در درخت پسوندي تشخيص داده شده است، مي تواند به يک نمودار توالي قابل استفاده مجدد مجزا تبديل شود. 
در يکي از کارهاي انجام شده[56]، يک نمادگزاري نمودارهاي توالي زبان مدلسازي يکپارچه هماهنگ و آراسته شده
 ارايه گشته است که ويژگيهاي تعاملات بين رشته هاي اجرايي
 را مشخص تر مي کند و يک بررسي عملي در مورد اينکه آيا اين نمودارها به دانشجويان در درک بهتر مفاهيم همزماني و اجراهاي همزمان کمک ميکنند انجام مي‌دهد. اين بررسي با اندازه گيري توانايي دانشجويان در پاسخ به سوالاتي در مورد يک اجراي خاص از سيستم چند رشته اي صورت گرفته است. 
يکي از مقالات[57] مساله استخراج نمودارهاي توالي زبان مدلسازي يکپارچه را از کد موجود با هدف درک و آزمون  نرم افزار مورد توجه قرار داده است. يک تحليل ايستا براي چنين مهندسي معکوسي نيازمندِ نگاشت اشياء  داراي تعامل از کد به اشياء نمودارهاي توالي است. در اين مقاله يک الگوريتم تحليل جريان داده ها بين روالها پيشنهاد شده است که تصميم مي گيرد دقيقاً کدام اشياء دريافت کننده پيامهاي معيني هستند و اشياء مناسب نمودار را براي نمايش آنها تخصيص مي‌دهد. آزمايشات نشان مي‌دهد که اکثر دريافت کننده پيغامها مي توانند بدقت تشخيص داده شوند که منجر به نامگذاري بسيار دقيق براي اشياء در نمودارهاي توالي مهندسي معکوس مي گردد. 
يکي ديگر از کارها[58] يک راه حلِ نظري-ماشيني براي يکي از سوالات باز در مورد زبان مدلسازي يکپارچه استاندارد ارايه کرده است. اين سوال عبارتست از : چگونه مي توان يک معناي صوري به مجموعه اي از نمودارهاي توالي تخصيص داد بدون اينکه آراستگي آن تحت تاثير قرار بگيرد(کاهش يابد يا از بين برود)؟ راه حل ارايه شده بر يک ايده نسبتاً مشخص و واضح استوار است اماقبلاً در اين زمينه استفاده نشده است : نمودارهاي توالي خوب و بد در زبان مدلسازي يکپارچه استاندارد بايستي به ترتيب بصورت ايمني و زندگي(زنده بودن) در نظر گرفته شوند. به اين ترتيب يک معنايي بدست آمد که اساساً مجموعه رفتارهاي مربوط به مجموعه نمودارهاي توالي را کامل مي کند و به اين وسيله به ما امکان مي‌دهد که از مفهوم استاندارد آراستگي به عنوان جزيي از زبان بهره ببريم. 
در [59] يک روش براي آزمون تعاملات چند شکلي که در نمودار هاي توالي زبان مدلسازي يکپارچه تعريف شده است،  ارايه شده است. از ديدگاه [59]، چندين شکل از تعاملات چند شکلي وجود دارد که رفتارهاي چند شکلي آنها توسط عوامل متمايزي کنترل مي‌شود. اگر تعاملات موجود جزء يکي از حالتهاي چند شکلي باشد که در اين مقاله مطرح گشته است،  عواملي که رفتار چند شکلي تعاملات را متاثر مي‌کنند، مي توانند با آنها کنترل شوند. 

در سالهاي اخير همچنين کارهاي زيادي در مورد ابزارهاي مهندسي معکوس و بطور اخص نمودارهاي توالي انجام شده است. يکي از آنها کاري است که در [60] انجام شده است. اين مقاله، يک متدولوژي  و يک بستر کاربردي و ابزاري براي مهندسي معکوس نمودارهاي توالي  زبان مدلسازي يکپارچه از تحليل پويا ارايه مي‌دهد. مدلهاي پوياي حاصل همچنين مي توانند براي تضمين کيفيت مورد استفاده قرار گيرند. به عنوان نمونه مي توان آنها را با نمودارهاي توالي طراحي مقايسه کرد و همنوايي
 پياده سازي را با طراحي وارسي نمود و مغايرتهاي موجود، خطاها و انحرافات از مشخصات برنامه
 را مشخص مي نمايد. اين مقاله بيشتر روي جنبه هاي توزيعي روش ارايه شده تمرکز مي کند. روش ياد شده بصورت صوري توسط فوق مدلها و قوانين سازگاري تعريف شده است.
فصل 3

بررسي ادبيات تحقيق

1-3- مقدمه

در اين فصل يک مسير براي تحقيق در زمينه مهندسي معکوس ارايه مي‌شود. و روشهاي تحقيقاتي منتخبي براي مهندسي معکوس کد و داده ها و نيز استراتژي هاي تحقيقاتي براي ساخت و تکامل ابزار ها توصيف مي گردد. براي صنعت فناوري اطلاعات و نرم افزار بسيار مهم و حياتي است که روي تکنولوژي درک برنامه سرمايه گذاري کنند تا بدين وسيله هزينه ها و ريسک بالاي تکامل سيستم هاي قديمي کنترل نمايد[39]. تکنولوژي مهندسي معکوس حقيقتاً زمينه بسيار جالبي از تحقيقات مي‌باشد که مي تواند نويد بخش حل اينگونه مشکلات و چالشهاي سيستمهاي قديمي‌باشد.
2-3- تعاريف مهندسي معکوس

براي تعريف بهتر زمينه مهندسي معکوس بهتر است بصورت کلي در چرخه حيات سيستمهاي نرم افزاري آنرا تشريح نماييم. عبارات و تعاريف زير از طبقه بندي استاندارد و متعارف موجود در [50] اقتباس گشته است : 
· مهندسي رو به جلو(پيشرو)
 : اين عبارت که بوضوح عکس مهندسي معکوس است، براي تمايز بين فرايند مهندسي نرم افزار سنتي از مهندسي معکوس پيشنهاد شده است و عبارتست از فرايند سنتي حرکت از انتزاع سطح بالا و طراحي هاي منطقي و مستقل از پياده سازي به پياده سازي فيزيکي سيستم[50]. در حقيقت اين فرايند، حرکت از مدلهاي انتزاعي و سطح بالا حرکت مي کند و به مدلهاي واقعي و بشدت بهم پيوسته مي رسد.
· مهندسي معکوس : فرايند تشخيص مولفه هاي نرم افزاري، ارتباطات ميان آنها و نمايش اين موجوديتها در يک سطح بالاي انتزاع.مهندسي معکوس بخودي خود شامل تحليل است و نه تغييرات. فهم برنامه
 و درک برنامه
 عباراتي هستند که اغلب بجاي مهندسي معکوس بکار مي روند. چهار تخصص از مهندسي معکوس براي افزايش سطح اهميت پيشنهاد شده است : 
· مستند سازي مجدد
 : شايد ضعيفترين شکل از مهندسي معکوس باشد و بندرت شامل ايجاد(اگر وجود نداشته باشد) و يا بازبيني مستندات سيستم در همان سطح انتزاع مي‌باشد. 
· اکتشاف مجدد طراحي
 : اين فرايند مستندات را مجدداً ايجاد مي نمايد و از دانش دامنه اي و ساير اطلاعات خارجي که امکان ايجاد مدل سيستم را در سطح بالاتري از انتزاع فراهم کند، بهره مي برد. 
· ساختار دهي مجدد
 : تبديل جنبي سيستم با همان سطح انتزاع و نيز سطح يکساني از معنا و کارکرد را ايجاد مي کند. 
· مهندسي مجدد
 : بنيادي ترين و دور از دسترس ترين توسعه . عموماً شامل ترکيبي از مهندسي معکوس براي درک و فهم برنامه و کاربرد مجددي از مهندسي رو به جلو براي آزمون مجدد سيستم تا مشخص شود کدام عمليات نياز به حذف، اضافه يا ابقاء شدن دارند. به عبارت ديگر آزمون و تغيير يک سيستم هدف در جهت تجديد ساختار آن به يک شکل جديد و پياده سازي متعاقب اين شکل جديد[50]. 
جايگزيني فرايند کاري يا سازمان بجاي سيستم نرم افزاري زمينه هدف مهندسي مجدد فرايند کاري
 مي‌باشد. از همان تکنيکها استفاده مي‌شود فقط در يک حوزه وسيعتر اعمال شده‌اند. 

3-3- مهندسي معکوس کد

در اين تحقيق، تمرکز مهندسي معکوس و مهندسي رو به جلو در سطح کد است. فرايندهاي مهندسي پيشرو بسمت توليد کد با کيفيت حرکت مي‌کنند. اهميت در سطح کد در سيستم هاي قديمي بسيار مورد تاکيد بوده است، در حاليکه اهميت قوانين حوزه کاري ناديده گرفته مي‌شده است. در جريان تکامل نرم افزار، تغييرات به کد اعمال مي‌شود که عملکردي به سيستم اضافه کند، عيوب سيستم را رفع کند و باعث افزايش کيفيت سيستم شود. در سيستم هايي که مستندات کافي و خوبي ندارند، کد برنامه تنها منبع قابل اعتماد اطلاعات در مورد سيستم است. در نتيجه فرايندِ مهندسي معکوس به درک کد تمرکز کرده است. 

در طول 10 سال گذشته، تحقيق در مورد مهندسي معکوس، قابليتهاي بسياري را براي تحليل کد فراهم کرده است، که از جمله آنها مي توان تجزيه زير سيستمها، سنتز مفهوم،  طراحي،  برنامه ريزي و تغييرتطابق الگو، تکه کردن برنامه، تحليل وابستگيهاي ايستا و پويا، متريکهاي شيي گرا و کاوش و بصري سازي نرم افزار را نام برد[39]. در حالت کلي، اين تحليلها، در رفتار با نرم افزار در سطحِ نحوي موفق بوده‌اند که بتوانند نيازهاي اطلاعاتي خاص را فراهم کرده و شکاف بسيار باريک اطلاعاتي را بپوشانند. هرچند که کد همه اطلاعات مورد نياز را در بر ندارد. معمولاً دانش در موردِ چالشهاي طراحي و معماري، محدوديت هاي مهندسي و دامنه کاربرد در ذهن مهندس نرم افزار وجود دارد. در طول زمان، حافظه ها ضعيف شده، مردم از ميان ما مي روند، مستندات کهنه شده و از بين مي روند و پيچيدگي افزايش مي يابد. از اينرو يک فاصله در درک ميان اطلاعات مفيد و شناخته شده و اطلاعاتي که براي توانايي در تغيير سيستم لازم است، ايجاد مي‌شود. در جايي اين فاصله آنقدر زياد مي‌شود که نمي توان بسادگي با تحليلهاي نحوي، معنايي و پويا که توسط ابزارهاي سنتي برنامه نويسي  فراهم مي‌شود، آنرا پوشش داد. 

بنابراين وقتي که تنها به سطوح پاييني انتزاع تمرکز مي کنيم، تصوير بزرگي که در پشت تکامل يک سيستم نرم افزاري است را از دست مي دهيم. لازم است که در تحقيقات آينده به سطوح مهمتري از فرايندهاي حوزه کاري و معماري نرم افزار تمرکز شود. مثلاً دانش در مورد معماري نرم افزار از ديدگاه کاربران مختلف لازم است تا بتواند تغييرات ساختاري و وسيعي را ايجاد کند و اهميتِ قابليت تغيير ساختار معماري بشدت در حال افزايش است. توسعه دهندگان نياز به اطلاعات در مورد تاثيرِ تغييراتِ بالقوه دارند. مديران نياز به اطلاعات براي نصب و عزلِ کارمندان خود دارند. اگر اطلاعاتي که اين دانش را حاصل مي کند، مداوم بدست آيد، مي توانستيم ديدگاه‌هاي لازم را بر پايه يک ماخذ پيوسته و هميشگي بدون تلاش پر هزينه در مهندسي معکوس ايجاد کنيم. 

به دليل اينکه چنين تحليلهايي امروزه بندرت انجام مي‌شود، تلاشهاي حاضر براي تکامل سيستم اغلب  زمان بحران خود را تجربه مي‌کنند که در آن فاصله ميان اطلاعات مطلوب و اطلاعات در دسترس حساس و بحراني شده است. در اين مرحله فنون مهندسي معکوس بصورتي انفجاري ظاهر شدند تا مجدداً درک  و بينش مفيدي را حاصل کنند. هر چند که تحليلِ رفتاري، ساختاري و عملکردي کد نيازمند ورود متمرکز انساني است  که از آغاز ساخته شود. تفسير اين تحليلها بسيار مشکل است و تلاش بسيار پر هزينه و پر خطري است. 

1-3-3- درک پيوسته از برنامه

براي اجتناب از بحران، بررسي نيازمنديهاي اطلاعاتي بصورتي موثر در سرتاسرچرخه حيات نرم افزار اهميت دارد. لازم است تا کاري کنيم که قابليت رديابي رو به جلو و رو به عقب محصولات نرم افزاري بهتر پشتيباني شود. مثلاً در هدايت روبه جلوي يک ماژول طراحي اهميت دارد که بتوانيم عناصر کد که آنر ا پياده سازي مي کند، بدست آوريم. در هدايت روبه عقب در يک فايل منبع يا هدف، لازم است که ما بتوانيم قوانين حوزه کاري مربوطه را بدست آوريم. علاوه بر اين ضرورت دارد تا بتوانيم تشخيص دهيم که چه زماني براي تمرکز روي سطوح مختلفِ انتزاع مناسب است. 

به منظور درک بهتر، قابليت رديابي اهميت خاصي دارد. لازم است تا بتوانيم الگويي براي تغييرات استخراج کنيم مثل قانون بروز رساني ماليات و صراحتاً اين قانون را به ساختارهاي نرم افزاري نگاشت دهيم. بخشي از فهم برنامه براي ساخت مجدد نگاشت بين برنامه و دامنه هاي پياده سازي مي‌باشد. بنابراين براي تسهيل در درک بلند مدت، اين نگاشتها بايستي روشن و واضح، ثبت شده، بازکاربري شده بوده و مداوماً بروز رساني شوند. تصور بر اينست که مهندسي معکوس بجاي تلاش بسيار سخت در زنده نگه داشتن سيستمي که به سختي درک مي‌شود، بصورت افزايشي در حلقه هاي کوچک با مهندسي پيشرو بکار گرفته شود. چند نکته تحقيقاتي که بصورت سوالاتي فرموله شده‌اند، بايستي مد نظر قرار گيرند تا بتوانند اين توانايي را در درک مداوم برنامه ايجاد کنند[39]  : 

1. نيازمنديهاي اطلاعاتي بلند مدت يک سيستم نرم افزاري چيست؟ 
2. سيستمهاي نرم افزاري چه الگوهايي از تغييرات را متحمل مي شوند؟
3. چه نگاشتهايي صراحتاً بايستي ثبت و ضبط شوند؟
4. چه نوعي از انباره نرم افزاري مي تواند اطلاعات مورد نياز را نمايش دهد؟
5. به چه نوع از پشتيباني ابزارها نياز داريم تا بتوانيم نگاشتها را توليد و تغيير دهيم؟
6. اين پشتيباني چگونه مي تواند با کاربران، پردازشها و ابزارهاي کد-تسلط همزيستي داشته باشند؟
2-3-3- فرايند مهندسي معکوس

علاوه بر تاکيد روي درک مداوم برنامه، مهم است که تلاشهاي خود را براي داشتن تعريفي بهتر از مهندسي معکوس متمرکز کنيم. مهندسي معکوس عموماً به شکل نا منظمي انجام شده است. براي اينکه بتوان مسايل تکنيکي را موثرتر بررسي کرد، اين فرايند بايستي به بلوغ بالاتري رسيده و قابل تکرار باشد، و لازم است بيشتر عناصر آن توسط ابزارهاي خودکار پشتيباني شود. 

مثلاً يک سازنده ممکن است به مولفه هاي نرم افزاري که به يک وظيفه خاص سيستم مربوط مي‌شود، نياز داشته باشد. ديدگاه زير سيستمي براي نمايش اين اطلاعات، نبايد نيازمند دستکاريهاي دستي خسته کننده باشد. در عوض در بدست آوردن نگاشت بين وظيفه ها و مولفه ها بايستي از افراد خبره مشورت خواست و يک اسکريپت بعداً بايد ديدگاه لازم را با امکان تغييرات فرعي و شخصي توسط کاربران ايجاد کند.
چنين اسکريپتي نمونه اي از يک الگوي مهندسي معکوس است، که يک راه حل يا وظيفه مورد استفاده معمول در توليد درکي از برنامه در يک وضعيت خاص مي‌باشد. با فهرست بندي چنين الگوهايي و خودکار سازي آنها از طريق ابزارها، مي توانيم فرايند مهندسي معکوس را بالغ تر بنماييم. تحقيقات آينده بايستي بر روي روشهايي تمرکز کنند که فرايند مهندسي معکوس را قابل تکرار، تعريف شده، مديريت شده و بهينه نمايند. 

بلوغ بيشتر در فرايند مهندسي معکوس ما را قادر مي سازد تا ريسکها، هزينه ها و مسايل اقتصادي فعاليتهاي مهندسي مجدد را بهتر تشخيص دهيم. اگر فرايند درک برنامه ها ضعيف باشد، موفقيت يک پروژه مهندسي مجدد، تنها متکي به قوه ابتکار و خلاقيت افراد درگير در پروزه مي‌شود-خلاقيتي که با پايان پروژه از بين مي رود. براي تکامل سيستمهاي نرم افزاري بزرگ در دوره هاي طولاني زماني، ترقي محصولات و بهبود در فرايندها ضروري است. 

3-3-3- جهت دهي به تحقيق

بطور خلاصه براي تحقيقات آينده در مهندسي معکوس، درک نرم افزار در سطوح مختلف انتزاع و ايجاد نگاشت ميان اين سطوح اهميت دارد. فهرست اطلاعات، ابزارها و نيازمنديهاي فرايندي بعنوان پيش درآمدي براي توانمندي در درک مداوم برنامه لازم است. فرايندهاي مفيد مهندسي معکوس بعنوان يک گام مهم بايستي شناسايي شده و بهتر پشتيباني گردند تا نظم مهندسي مجدد کد را مستدل تر کند. فرايندها و ابزارهاي مهندسي معکوس لازم است تا با محيط توسعه رشد يابد که اين محيط به سيستمهاي توزيعي، وب و مولفه ها فشار وارد مي کند. 

4-3- مهندسي معکوس داده ها

اکثر سيستمهاي نرم افزاري براي صنعت و تجارت، سيستمهاي اطلاعاتي هستند و حجم انبوهي از داده هاي ماناي کاري را پردازش و نگهداري مي‌کنند. در حاليکه تمرکز اصلي در مهندسي معکوس کد بر افزايش درک انسان از چگونگي پردازش اطلاعات است، مهندسي معکوس داده ها به اين  سوال پاسخ مي‌دهد که چه اطلاعاتي ذخيره مي‌شود و چگونه اين اطلاعات مي تواند در زمينه هاي مختلف مورد استفاده قرار گيرد. تحقيقات در زمينه مهندسي معکوس داده ها در پهنه مهندسي معکوس نرم افزار به دو دليل اساسي کمتر بررسي و ارايه شده است[39] : اول اينکه يک حد فاصل سنتي ما بين سيستم هاي پايگاه داده و مهندسي نرم افزار وجود دارد. ثانياً در نگاه اول براي محققين آکادميک، مهندسي معکوس کد بسيار جالبتر و چالش برانگيزتر از مهندسي معکوس داده ها است. 

اخيراً مفاهيم و فنون مهندسي معکوس داده ها توجه زيادي را در زمينه مهندسي معکوس به خود جلب کرده‌اند. دليل آن نيازمندي به تغييرات عمده و هدايت شده با داده ها در نرم افزار است که در نتيجه نياز به مواردي همچون مساله Y2K، تبديل ارز اروپايي و يا مهاجرت سيستمهاي اطلاعاتي به وب و به سمت تجارت الکترونيک مي‌باشد. 

هم اکنون محققان بدرستي مي دانند که کيفيت مستندات احيا شده داده هاي يک سيستم قديمي مي تواند اهداف استراتژيک فناوري اطلاعات را از بين ببرد. مثلاً تحليل داده ها در شناسايي اشياء مرکزي تجاري که براي مهاجرت سيستمهاي نرم افزاري به بسترهاي شيي گرا ضرورت دارد، حياتي است. يک مثال منفي از اين حقيقت ناشي مي‌شود که مشکلات در درک ساختار داده هاي سيستمهاي قديمي مانعي در جايگزيني نرم افزارهاي قديمي با راه حلهاي مدرن کاري تلقي مي گردد. 

همچنين استفاده روز افزون از فنون داده کاوي و  انبار کردن داده ها براي سيستمهاي پشتيباني از تصميم گيري استراتژيک، باعث ايجاد انگيزه در فن آوري مهندسي معکوس داده ها است. بهم پيوستن داده ها از سيستمهاي قديمي مختلف در انبار کردن داده ها، به يک نگاشت سازگار از ساختار داده هاي قديمي در يک مدل شي کاري معمول  نياز دارد. چالشهاي مشابه نيز با يکپارچه سازي مبتني بر وب سيستمهاي اطلاعاتي خود مختار قديمي به زير ساختهاي با مرکزيت شبکه و داراي تشريک مساعي رخ مي دهند. 
تکنيکهاي مهندسي معکوس همچنين مي توانند براي تعيين کيفيت کلي سيستم نرم افزاري مورد استفاده قرار گيرند. يک ساختار داده مانا و پياده سازي شده با نقائص مهم در طراحي، دلالت بر يک سيستم نرم افزاري ضعيف بلحاظ پياده سازي دارد. تحليلي از ساختار داده ها مي تواند به شرکتها کمک کند، تا در مورد خريد و نگهداري بسته هاي نرم افزاري تجاري با توليد انبوه تصميم گيري کنند. مهندسي معکوس داده ها نيز مي تواند براي تعيين کيفيت شِماي سيستم مديريت پايگاه داده نرم افزار فروشنده استفاده شود و بنابراين قادر است يکي از معيارهاي ارزيابي براي يک محصول نرم افزاري را نشان دهد. 

در حالت کلي، مهندسي معکوس ساختار داده هاي ماناي يک سيستم نرم افزاري که از يک سيستم مديريت پايگاه داده ها استفاده مي کند، بطور اخص مهندسي معکوس پايگاه داده ها ناميده مي‌شود. از آنجائيکه بيشتر سيستمهاي مديريت پايگاه داده ها قابليتي را فراهم مي‌کنند که بتوان اطلاعات اوليه در مورد ساختار داده هاي فيزيکي پياده سازي شده را استخراج کرد، مهندسي معکوس پايگاه داده ها پتانسيل بيشتري براي خودکار سازي نسبت به مهندسي معکوس داده ها دارد. در نتيجه اکثر ابزارهاي مهندسي معکوس موجود در اين زمينه سيستمهايي اطلاعاتي را مورد توجه قرار مي دهند که يک بستر پايگاهي را به خدمت مي گيرند. بسياري از اين رويکردها بويژه  سيستمهاي رابطه اي را هدف گرفته‌اند. 
5-3- مشکلات مهندسي معکوس
مهندسي معکوس يک فرايند چالش برانگيز است. به اين خاطر که نگاشت بين دنياهاي متفاوت را در 5 زمينه متمايز در بر مي گيرد[49]. 

(1) دامنه کاربرد ↔زبان برنامه سازي : يک زبان برنامه سازي تنها يک محيط مدلسازي براي حل بعضي مسايل جهان واقعي است. در حاليکه ابزارهايي وجود دارند تا از منظر کد به درک آنچه که کد انجام مي‌دهد کمک نمايند، ابزارهاي بسياري وجود دارد تا به مهندس معکوس کمک کند از ديدگاه دامنه اي آنچه درون کد رخ مي‌دهد را تشخيص دهد.
(2) برنامه ها و ماشينها↔طراحي سطح بالا و انتزاعي : مفاهيم ساده و انتزاعي مثل "مرتب کردن ليست مشتريان با نام خانوادگي" بسرعت در جزييات برنامه نويسي محو مي گردد. آموزش علوم کامپيوتر بطور وسيعي در مورد نگاشت از سطح انتزاعي به جزييات پياده سازي کار کرده است اما براي کمک به نگاشت معکوس موارد زيادي وجود ندارد. 
(3) سيستم اصلي، ساختار يافته و همدوس↔سيستم واقعي با ساختار روبه تنزل : حتي زمانيکه مستندات خوبي براي سيستم دردسترس باشد، نگهداري در طي زمان باعث مي‌شود تا ساختار سيستم از مشخصات اصلي خودش فاصله بگيرد. مهندس معکوس بايستي قادر باشد طراحي مستند شده را با طراحي پياده سازي فعلي سيستم هماهنگ ساخته و تطبيق دهد. 
(4) برنامه هاي سلسله مراتبي↔وابستگي شناختي
 : انسان به داده ها بصورت يک قطعه بهم پيوسته فکر مي کند. يک مهندس معکوس بايستي قادر باشد قطعات سطح بالا و صحيحي از جزييات سطح پايين پنهان در برنامه بسازد. 
(5) تحليل پايين به بالاي کد↔تحليل بالا به پايين برنامه : تحليل کد در اساس يک فرايند پايين به بالاست. در اين فرايند لازم است که بطور همزمان مفاهيم سطح بالا از قطعات کد استخراج شده و نيز اين مفاهيم سطح بالا به پياده سازي هاي سطح پايين نگاشت يابند. براي انجام اين وظيفه مشکل، مهندس بايستي بتواند ابهاماتي مثل تداخل را برطرف نمايد. اين تداخل ممکن است عمدي(به منظور بهينه سازي) و يا سهوي(طراحي ضعيف يا نگهداري نا مرتب) وظايف منطقا مجزا را درون يک توالي مکاني مجاور هم قرار دهد. 
در مقايسه با سيستمهاي روالي، مهندسي معکوس سيستمهاي نرم افزاري شيي گرا چالشهاي بيشتري را نيز ايجاد مي کند. برخي از آنها عبارتند از[8] :

· پلي مورفيسم و انقياد ديررس ابزارهاي تحليل سنتي را ناکارامد و ناقص مي کند.ايجاد تحليلگرهاي جريان داده بخصوص در مورد زبانهايي که نوع داده پويا دارند، پيچيده مي‌شود.
· استفاده از تعريف کلاس بصورت وراثتي و افزايشي همزمان با مفاهيم پويايي مثل self و this درک برنامه را مشکل مي کند.
· مدل دامنه اي برنامه ها در بين کلاسها پخش شده است و در زير سيستمها و يا ساختارهاي سلسله مراتبي مختلفي قرار گرفته است و اشاره دقيق به محل يک قابليت مشکل است.
· بر خلاف سيستمهاي روالي که به دليل تجزيه ساختاري برنامه يک روش مهندسي معکوس بالا به پايين مي تواند موثر باشد، در سيستمهاي شيي گرا اولين سوالي که يک مهندس معکوس بايستي پاسخ دهد، محل شروع فرايند مهندسي معکوس است.
در گذشته مهندس معکوس بشدت به تعاملات و هدايت انساني وابسته بود. در حاليکه ابزارهايي براي کمک به مهندس معکوس در درک برنامه وجود دارد، اينکار يک فرايندِ کاملاً خودکار نيست. حضور عامل انساني در فرايند درک برنامه موضوع ديگري به اسم روانشناسي نرم افزار است که توسط شيدرمان
 ابداع گشته است. روانشناسي نرم افزار کارايي انسان را در حين تعامل با کامپيوتر و سيستمهاي اطلاعاتي اندازه مي گيرد.

6-3- جديد ترين تکنولوژيها در مهندسي معکوس به اجمال
رويکردهاي بسياري براي مهندسي معکوس سيستمهاي نرم افزاري وجود دارد همچون[8] : 
1. خواندن کد منبع و مستندات موجود. اين روش هنگاميکه مستندات کهنه، نادرست و يا در دسترس نباشند، مشکل است. خواندن کد منبع در عمل بفور صورت مي گيرد اما چون خواندن ميليونها خط کد هفته ها يا ماهها طول مي کشد بدون اينکه لزوماً  درک سسيتم توسط خواننده کد افزايش يابد، به نسبت  افزايش حجم کد استفاده از اين روش بالاتر نمي رود. علاوه براين در ابتداي فرايند مهندسي معکوس، شخص بدنبال اطلاعات تفصيلي نمي گردد و صرفاً مي خواهد يک ديدگاه کلي از سيستم داشته باشد.
2. اجراي نرم افزار و / يا توليد و تحليل مراحل اجرايي. استفاده از اطلاعات پويا، همچون اطلاعات جمع آوري شده در حين اجراي يک بخش از نرم افزار، در حيطه مهندسي معکوس مورد استفاده قرار گرفته است اما مشکلاتي مثل مقياس پذيري(مراحل چند ثانيه اي ممکن است خيلي بزرگ شود) و تفسير(هزاران فراخواني پيغام مي تواند اطلاعات مهمي را که جستجو مي نماييم، مخفي کند) را بدنبال دارد.
3. مصاحبه با کاربران و توسعه دهندگان سيستم. اينکار باعث مي‌شود تا بينش هاي متفاوتي راجع به سيستم نرم افزاري داشته باشيم اما بدليل نقطه نظرات شخصي هر فرد مصاحبه شونده و نيز سختي فرموله کردن و بازکاربري اين بينشها، اينکار گيج کننده و غامض مي‌شود. 
4. استفاده از ابزارهاي گوناگون(موتورهاي جستجو، تجسم کننده ها
، بخش کننده ها
 و غيره) در جهت توليد ديدگاه‌هاي سطح بالاي کد منبع. پشتيباني از ابزار به اشکال گوناگون توسط انجمنهاي تحقيقاتي صورت گرفته است و ابزارهاي مجسم سازي همچون ريجي(به فصل دهم مراجعه شود) و شريمپ ويوز
 بسيار مورد استفاده قرار گرفته‌اند.
5. تحليل تاريخچه نسخه هاي نرم افزار. هنوز هم يک فيلد جديد تحقيقاتي، به اسم درک تکامل يک قطعه از نرم افزار با استفاده از فنوني همچون بازنويسي گراف، مصور سازي، تحليل مفهوم، خوشه بندي و داده کاوي انجام مي گيرد. بينش هاي حاصل براي درک گذشته يک قطعه نرم افزاري و پيش بيني احتمالي آينده آن مفيد مي‌باشد.
6. ارزيابي يک سيستم نرم افزاري و کيفيت آن با استفاده از متريکهاي نرم افزاري. ابزارهاي متريکهاي نرم افزاري براي تعيين و ارزيابي کيفيت و کميت کد منبع با محاسبه متريکهاي گوناگوني که مي توانند براي کشف بخشهاي دور افتاده
 و ساير بخشهاي مورد علاقه استفاده شوند، صورت مي پذيرد، مثل کلاسهاي همدوس، زير سيستمهاي جفت شده و غيره.
تعدادي از اين روشها در حل مسايل مختلف موفق مي باشند اما بدليل چالشي که همه آنها با آن مواجه هستند، مزايا و معايبي دارند. همه آنها بايستي بتوانند در مقياس بالا گسترش يابند چراکه سيستمهاي نرم افزاري قديمي بسيار بزرگ مي باشند و لازم است که اين روشها در زمينه هاي مختلف قابل اعمال و انعطاف پذير باشند چنانکه تنها يک زمينه استاندارد براي مهندسي معکوس وجود دارد و لا غير. معني آن اينست که سيستمهاي قديمي مسايل و نقايص خاص خودشان را دارند. علاوه بر اين، اين روشها بايستي بسيار ساده و سرراست در استفاده باشد چون در صنعت نرم افزارهاي با آهنگ تند، زمان کمي براي مهندسي معکوس سيستمهاي نرم افزاري وجود دارد و معني آن اينست که هنوز توجه جدي به مهندسي معکوس نمي‌شودچنانکه تنها کاربرد اندک اين روشها در فرايند توسعه شرکتهاي نرم افزاري، آنرا مورد تاکيد قرار داده‌اند.

7-3- روشهاي خودکار سازي مهندسي معکوس

طيف وسيعي از روشهاي کمک به خودکارسازي مهندسي معکوس براي درک برنامه در دسترس هستند. بعضي از مهمترين آنها بشرح زير است[49] : 

· تحليل متني، لغوي و نحوي : اين روشها به تنهايي به کد منبع و نمايش آن تمرکز مي‌کنند، مثل استفاده از برنامه لِگز يونيکس، متريکهاي لغوي(شمارش شناسه ها و تخصيصها) و حتي خودکار سازي پارس کد در جستجوي کليچها
. کليچها روشهاي استانداردي براي حل مساله هستند که مي توان آنها را از متن کد منبع براي پيشنهاد نکاتي در تصميم گيري طراحي استخراج کرد. 
· روشهاي مبتني بر گراف : روشهاي متعدد براي درک برنامه وجود دارند. مثل افزايش درجه پيچيدگي و غناي برنامه : ساخت گراف جريان کنترل برنامه و جريان داده هاي برنامه و نيز گراف وابستگي هاي برنامه.
· اجرا و آزمون : روشهاي متعددي براي بيان خصوصيات آزمون و مشاهده رفتار برنامه ها وجود دارد مثل اجراي واقعي برنامه و جستجو در مراحل مختلف اجرا شده. عيب يابي برنامه و آزمون پويا روشهاي شناخته شده اي هستند و ابزارهاي زيادي براي آنها وجود دارد. براي سيستمهاي بزرگ تکنيکي به اسم ارزيابي جزيي براي شناسايي و آزمون مولفه هاي منفرد سيستم در دسترس است. تفسير انتزاعي روشي براي استفاده از مفاهيم معنايي قابل تفکيک براي تحليل و آزمون ايستا در حين شبيه سازي رفتار سيستم واقعي مي‌باشد.
8-3- ابزارهاي مهندسي معکوس

تکنيکهايي که با هدفِ درک برنامه مورد استفاده قرار مي گيرند به سه دسته تقسيم مي شوند[39] : 

1. مرور غير خودکار

2. تسلط بر دانش و تجربه شرکت

3. فنوني که از کامپيوتر کمک مي گيرند مثلِ مهندسي معکوس
روش اول اساساً انسان افزار است : مهندس نرم افزار بصورت دستي کد را که به شکل پرينت شده در اختيار اوست، نگاه کرده يا بصورت آنلاين آنرا مرور مي کند و احتمالاً از سيستم فايل بعنوان ابزار ناوش بهره مي برد. اين روش بر حسب ميزان اطلاعاتي که مهندس نرم افزار مي نواند در ذهن خود ثبت کند، محدوديتهاي ذاتي دارد.

روش دوم مي تواتد از طريق ترتيب دادن مصاحبه هاي غير رسمي با افراد مطلع در مورد سيستم مورد مطالعه انجام شود. اين روش مي تواند بسيار ارزشمند باشد اگر افرادي در دسترس باشند که در جريان تکامل سيستم با آن در ارتباط بوده‌اند. اين افراد اطلاعات مهمي را در مورد تصميمات طراحي، تغييرات اساسي در طي زمان و زير سيستمهاي پر دردسر در ذهن خود دارند. 

مثلاً  وقتي يک فعاليت جديد نگهداري بايد انجام شود، حافظه شرکت ممکن است بتواند در مورد اينکه کجا را مورد بررسي قرار داد راهنمايي کند، بشرط اينکه اين مساله شبيه موردي باشد که قبلاً رخ داده است. اين روش هم براي بدست آوردن يک درک کلي از سيستم مفيد است و هم براي يادگيري تفصيلي در مورد زير سيستمها مي تواند سودمند باشد. 

     اگرچه که روش دوم هميشه امکانپذير نيست. طراحان اصلي ممکن است شرکت را ترک کرده باشند. سيستم نرم افزاري ممکن است از شرکت ديگري گرفته شده باشد. يا سيستم ممکن است عمليات نگهداري را به شرکتي ديگر داده باشد. در اين شرايط مهندسي معکوس بکمک کامپيوتر ضروري است. يک محيط مهندسي معکوس قادر است پيچيدگي درک برنامه را اداره کند و اينکار را با کمک به مهندس نرم افزار در استخراج اطالاعات سطح بالا از اجزاء سطح پايين برنامه مثل کد منبع ان انجام مي‌دهد. اينکار باعث مي‌شود تا مهندس نرم افزار از وظايف خسته کننده، دستي و مستعد خطا مثل خواندن کد، جستجو و تطابق الگو با بررس کد رها شود.
9-3- نتيجه گيري

درحاليکه مهندسي نرم افزار سنتي اساساً به انجام درست کار در بار اول تمرکز مي کند، مهندسي معکوس در مورد زمينه پر هزينه نگهداري سيستم بحث مي کند که بايستي هزينه کاري را پرداخت که بار اول بدرستي انجام نشده است يا در طي زمان کهنه و فرسوده شده است. مهندسي معکوس نرم افزار يا درک برنامه کار دشوارِ استخراج طراحي و ساير اطلاعات از سيستم نرم افزاري است و دشواري آن اينست که مشکلات ذاتي در ايجاد نگاشت بين زبان نيازمنديهاي سطح بالاي طراحي و جزييات پياده سازي سطح پايين وجود دارد. با وجوديکه مهندسي معکوس بشدت به مداخله انساني در يک چرخه تکراري وابسته است، طيف وسيعي از متدولوژي هاي خودکارسازي موجود مي باشند. بهبود هماهنگ
 روش ترکيبي است که شامل کاربرد تکراري از خودکار سازي و مشاهده و مداخله انساني است. درک و فهم سيستمهاي موجود بين 47 تا 62 درصد از منابع نگهداري را مصرف مي کند. تغييرات سخت افزار، شبکه، و معماري اطلاعات، باعث تحميل بازبيني بسياري از سيستمهاي قديمي بويژه پايگاه داده هاي کامپيوترهاي بزرگ مي شوند.

محققان به توسعه متدولوژي ها و ابزارها براي امور مهندسي معکوس در حالت کلي و بويژه مهندسي معکوس داده ها  ادامه مي دهند اما تحقيقات آينده بايستي بر روشهايي تمرکز کند که مهندسي معکوس را قابل تکرارتر، تعريف شده، مديريت شده و بهينه نمايند. لازم است تا فرايندهاي مهندسي معکوس و مهندسي پيشرو براي سيستمهاي بزرگ نرم افزاري در حال تکامل با يکديگر يکپارچه شوند تا ارزشي همسان فازهاي اوليه توسعه براي بهبود محصولات و فرايندها در تکامل بلند مدت بدست آورند. 

نويد بخشترين مسير در اين زمينه، رويکرد درک پيوسته از برنامه است. اين فرض که مهندسي معکوس نرم افزار بايستي بطور مداوم در سرتاسر چرخه حيات نرم افزار بکار گرفته شود و اينکه درک برنامه و بالقوه ساختار دهي مجدد تصميمات معماري و طراحي هاي اوليه اهميت دارد، دلالت اصلي بر طراحي ابزارها دارد. يکپارچگي ابزارها بايستي موضوع بحث اين دهه باشد. در آينده پاسخ به سوالات زير اهميت دارد : چه ميزان دانش و در چه سطحي از انتزاع لازم است تا از يک سيستم، هدف استخراج شود تا بتوانيم تصميمات آگاهانه اي در مورد مهندسي مجدد آن اتخاذ نماييم؟ بنابراين، وفق دادن امور درک برنامه با اهداف خاص مهندسي مجدد ضروري است. 

ما هرگز قادر نخواهيم بود که همه نيازمنديهاي مهندس معکوس را پيش بيني نماييم در نتيجه بايستي ابزارهايي ايجاد کنيم که براي کابر پاياني قابل برنامه نويسي باشد. اسکريپت نويسي فراگير يک استراتژي موفق است که به کاربر امکان مي‌دهد فعاليتهاي درک پيوسته را کدگذاري، خودکار و سفارشي نمايد و در همين زمان ابزارهاي مهندسي معکوس را با محيط و فرايند توسعه نرم افزار شخصي خودش يکپارچه نمايد. زير بناهاي يکپارچه سازي ابزارها بسرعت در سالهاي اخير تکامل يافته‌اند. و عاقبت ارزيابي تکنولوژي و ابزارهاي مهندسي معکوس در محيطهاي صنعتي نيز ضروري است. 

حتي اگر فن آوري مهندسي معکوس را کامل نماييم، هزينه ها و ريسکهاي ذاتي بسيار بالايي در تکامل سيستمهاي نرم افزاري قديمي وجود دارد. ايجاد استراتژي هايي براي کنترل اين هزينه ها و ريسکها يک مسير کليدي تحقيقاتي در آينده است. 

فصل 4
 مقدمه اي بر مهندسي معکوس
1-4- مقدمه
هدف مهندسي معکوس کد استخراج مفهوم برنامه  با استفاده از کد منبع  بعنوان منبع اصلي اطلاعات ، سازمان و رفتار برنامه مي‌باشد و مجموعه اي از ديدگاه‌هاي مفيد را در قالب نمودارهايي براي برنامه نويسان فراهم مي کند. پس از تحليل متن برنامه و استخراج  ديدگاه‌هاي سطح بالاي آن ، رويکردهاي ديگري براي برنامه مي توان اتخاذ کرد. در اين تحليل، تمرکز مي تواند روي ساختار، رفتار، حالات داخلي يا رفتار فيزيکي برنامه ها باشد. استخراج تنها يک نمودار از کد برنامه  توسط مهندسي معکوس کافي نيست و مجموعه اي از ديدگاه‌هاي متفاوت از برنامه لازم است تا درک درستي از برنامه ايجاد کنند[1].
در اين بخش نقش مهندسي معکوس در چرخه حيات يک سيستم نرم افزاري توصيف مي‌شود. فعاليتهاي درک برنامه و تحليل گسترده آن  در جريان تکامل سيستم فعلي مرکزيت دارد. هر دو روش از منابع دانش در مورد برنامه مثل نمودارهاي مهندسي معکوس مي توانند بهره مند شوند.
در چرخه حيات يک سيستم نرم افزاري، فاز نگهداري بزرگترين و گرانترين فاز است[1]. اين فاز پس از تحويل اولين نسخه نرم افزار شروع مي‌شود و بسيار بيشتر از فاز توسعه اوليه برنامه بطول مي انجامد. در اين زمان نرم افزار تغييرات زيادي کرده و بسيار توسعه مي يابد و از اين ديدگاه به آن فاز تکامل نرم افزار گفته مي‌شود. تکامل نرم افزار با وجود کد منبع برنامه خصيصه بندي مي‌شود[1].بنا براين اقدام معمول در تکامل نرم افزار پياده سازي تغيير يک برنامه در پاسخ به يک درخواست تغيير مي‌باشد. اين تغييرات مي تواند با اهداف متفاوتي انجام شود. از جمله آن مي توان اصلاح نرم افزار(نگهداري اصلاحي)، اضافه کردن يک قابليت (نگهداري تکميلي)، منطبق کردن يک نرم افزار با محيط جديد و يا تغيير ساختار برنامه جهت نگهداري آسانتر آن در آينده (نگهداري پيشگيرانه) را نام برد. [4]
مهندسي معکوس سيستمهاي نرم افزاري، بخصوص سيستمهاي بزرگ و قديمي بلحاظ تکنيکي کار دشواري است [8] چرا که مشکلات بسياري در اين سيستمها وجود دارد. از جمله اينکه توسعه دهندگان سيستم ممکن است ديگر در دسترس نباشند، روشهاي مورد استفاده در توسعه سيستم قديمي و غير قابل استفاده باشند، مستندات کافي در مورد سيستم موجود نباشد و در حالت کلي تنزل شديدي در طراحي و کيفيت سيستم نرم افزاري پديد آمده باشد [8].

هدف شخصي که عمليات مهندسي معکوس يک سيستم نرم افزاري را انجام مي‌دهد،ايجاد مدلي ذهني از سيستم است که بطور پيشرونده اي بهبود يافته باشد تا بتواند بکمک آن تصميمات آگاهانه اي در رابطه با نرم افزار بگيرد [9].
در جريان تکامل نرم افزار، دقيقترين و قابل اعتماد ترين توصيف رفتار يک سيستم نرم افزاري، کد منبع آن مي‌باشد[1]. در حقيقت نمودارهاي طراحي اغلب قديمي‌شده يا از دست مي روند. چنين منبع ارزشمندي از اطلاعات نمي تواند مستقيما پاسخگوي همه سوالات مربوط به سيستم باشد. فنون مهندسي معکوس امکان استخراج ديدگاه‌هاي سطح بالاتري از سيستم را فراهم مي‌کنند که به کمک آنها بعضي از جنبه هاي بهم مرتبط و وابسته اي که در محاسبات دستورات برنامه وجود دارد، خلاصه مي‌شود[1]. نمودارهاي حاصل از مهندسي معکوس، قابليت رديابي برنامه و تغيير ساختار آنرا فراهم مي نمايند.
هنگامي که روي يک کد موجود کار مي کنيم، ريز فرايندِ
 تغيير برنامه مي تواند به شناسايي محل تغيير، سنجش تغيير، و پياده سازي تغيير تجزيه شود.  همه اين فعاليتها به دانش موجود در مورد برنامه اي که بايد اصلاح شود بستگي دارد. در اين راستا فنون مهندسي معکوس پشتيبان مفيدي خواهد بود. ابزارهاي مهندسي معکوس اطلاعات مفيد و سطح بالايي از سيستم موجود فراهم مي‌کنند و برنامه نويسان بکمک آن مي توانند اجزائي که بايستي تغيير کنند را شناسايي کنند. علاوه بر اين ارتباطات (وابستگيها، همبستگيها و غيره) بين موجوديتهاي درون نمودارهاي حاصل از مهندسي معکوس، اهميت يک تغيير در متن برنامه را نشان مي‌دهد. دنبال کردن چنين ارتباطاتي، موجوديتهايي را که در اثر تغيير، متاثر مي شوند را بدست مي‌دهد.
برنامه نويسي شيي گرا مسايل و مشکلات خاصي را براي مهندسي نرم افزار در حين فاز نگهداري مطرح مي کند. متقابلاً فنون مهندسي معکوس بايستي براي برطرف کردن اين مشکلات سازگاري پيدا کنند. مثلاً رفتار يک برنامه شيي گرا از تعاملاتي که بين اشياء درون برنامه رخ مي‌دهد، ناشي مي‌شود. دستورالعملهاي مرتبط ممکن است بين چندين کلاس پخش شده باشد. که بتنهايي بخش محدودي از کار را بصورت محلي انجام مي دهند و بقيه را به ديگران واگذار مي‌کنند. نمودارهاي حاصل از مهندسي معکوس اينگونه همکاري ها را از ميان کلاسها / اشياء استخراج مي‌کنند و آنها را در يک نماي فشرده و واحد خلاصه مي نمايند. هر چند که بازيابي اطلاعات دقيق در مورد چنين همکاريها و ارتباطاتي ، چالشهاي خاصي را ايجاد مي کند و نيازمند پيشرفتهاي اساسي در روشهاي مهندسي معکوس فعلي مي‌باشد[5،7].
وقتي يک سيستم نرم افزاري براي استخراج اطلاعات مورد تحليل قرار مي گيرد، اولين انتخاب، بين تحليل ايستا و پويا انجام مي‌شود. تحليل پويا نيازمند يک ابزار ردياب
 است تا اطلاعات در مورد  اشياء دستکاري شده و متدهاي ارسال شده را در حين اجراي برنامه ذخيره کند. نمودارهايي که به اين روش مي توانند مهندسي معکوس شوند بسيار جزيي هستند. اين نمودارها براي يک اجراي خاص برنامه با وروديهاي مشخص معتبر مي مانند و نمي توانند بسادگي به رفتار برنامه در هر اجرا و با هر ورودي تعميم داده شوند. علاوه بر اين تحليل پويا  تنها براي سيستمهاي کامل و اجرايي امکانپذير است در حاليکه در برنامه نويسي شيي گرا، معمول است که مجموعه ناکاملي از کلاسها که در محيطهاي مختلف بازکاربري
 مي شوند را توليد کنند.  در مقابل يک تحليل ايستا نتايجي را توليد مي کند که در همه اجراها و به ازاء همه وروديها معتبر است. از طرف ديگر تحليل ايستا ممکن است بسيار محافظه کارانه باشد. در حقيقت تشخيص اينکه آيا يک مسير ايستاي ممکن، ميسر است،  غير قابل تصميم گيري است. به اين معني که آيا مقدار ورودي موجود است که اين مسير را پيمايش کند؟ تحليل ايستا ممکن است به طور محافظه کارانه اي فرض کند که بعضي مسيرها اجرايي هستند در حاليکه واقعاً اينطور نيست. در نتيجه ممکن است نتايجي را توليد کند که براي آن هيچ مقدار ورودي موجود نباشد. 
يواِم اِل (زبان مدلسازي يکپارچه
) يک زبان گرافيکي استاندارد براي نمايش سيستمهاي شيي گرا بصورت اشکال هندسي است[3،6]. مشخصات و ويژگيهاي آن اخيراً توسط گروه مديريت شي
 استاندارد شده است[2]. زبان مدلسازي يکپارچه توسط شرکتهاي نرم افزاري بسياري اقتباس شده است و جنبه هاي تئوري آن موضوع چندين مطالعه تحقيقاتي بوده است. به اين دليل زبان مدلسازي يکپارچه براي نمايش گرافيکي خروجي توليدي توسط فنون مهندسي معکوس  استفاده شده است. هر چند انتخاب زبان مدلسازي يکپارچه به هيچ صورتي محدود کننده نيست : در حاليکه اطلاعات حاصل از مهندسي معکوس کد مي تواند به صورتهاي مختلف گرافيکي(يا غير گرافيکي) نمايش داده شود، روشهاي تحليلي پايه که از آنها براي توليد اطلاعات استفاده مي‌شود، مي تواند با زبان مدلسازي يکپارچه که با زبان توصيف ديگري جايگزين شده و نيز در تنظيمات مختلف بدون تغيير مجدداً استفاده شود.
يک نکته مهم که فنون مهندسي معکوس بايستي مورد توجه قرار دهند، قابليت استفاده
 است. از آنجائيکه نمايشهاي بازيابي شده براي انسانها هستند و نه کامپيوتر، بايستي با توانايي هاي شناخته شده انسانها سازگار باشند. اين به اين معني است که تنها اگر اندازه نمودارها کوچک نگه داشته شود مي توانند اطلاعات مفيدي منتقل کنند.( مثلاً 10 موجوديت مي تواند بسيار مناسب باشد ولي 100 بسيار زياد است و 1000 باعث مي‌شود يک نمودار ناخوانا باشد.) رويکردهايي مي تواند اتخاذ شود تا حالتهاي نمايش و بصري سازي اطلاعات مهندسي معکوس مفيد واقع شوند. دامنه اين روشها از امکان تمرکز روي بخشي از سيستم براي گسترش/ تخريب
  يا بزرگ و کوچک کردن
 عمليات و يا دسترسي به يک نقشه ناوش که بوسيله يک نمايش با جزئيات تکميل شده است، در تغيير است. 
 انواع نمودارهاي زبان مدلسازي يکپارچه حاصل از مهندسي معکوس بشرح زير مي‌باشد[1] : 
1. نمودار کلاس

2. نمودار شي

3. نمودار تعامل

4. نمودار حالت

5. نمودار توالي

6. نمودار بسته

2-4- نمودارهاي حالت
نمودارهاي حالت براي نمايش حالتهاي که احتمالاً اشياء يک کلاس بخود مي گيرند و گذر هايي که از يک حالت به حالتي ديگر با فراخواني احتمالي متدها انجام مي‌شود، مورد استفاده قرار مي گيرد. مقادير اتصالِ صفات يک شي حالت کامل آنرا تعريف مي‌کنند.  هر چند که اغلب ممکن است که زير مجموعه اي از همه صفات براي خصيصه بندي يک حالت انتخاب شود. علاوه بر اين، مجموعه همه مقادير ممکن معمولاَ مي توانند به مجموعه کوچکي از مقادير نمادين خلاصه شوند. به اين شکل اندازه نمودارهاي حالت مي تواند محدود نگه داشته شود و با توانايي هاي شناخته شده انسانها مطابقت يابد.
3-4- نمودارهاي تعامل
تبادل پيغام بين اشيائي که توسط يک برنامه ايجاد مي شوند، مي تواند يا با ترتيب زماني آنها (نمودارهاي توالي
) و يا با نمايش آنها بصورت برچسب هايي از ارتباطات بين- شي انجام شود(نمودارهاي همکاري
). اينها دو نمونه از نمودارهاي تعامل هستند. هر پيغام (فراخواني متد)  يک عدد پيشوند ديويي
(توالي اعداد دهدهي جدا شده با نقطه) دارد که جريان زماني و سطح تودرتويي را نشان مي‌دهد. بنابراين فراخواني متدي که شماره آن 3.2 باشد دومين فراخواني داخل فراخواني ديگري است که شماره آن 3 است.
4-4- نتيجه گيري 
فصل 5 
گراف جريان شيي 

1-5- مقدمه
گراف جريان شيي پايه اي ترين شکل نمايش برنامه است که براي تحليل ايستا استفاده مي‌شود.گراف جريان شيي امکان رديابي جريان اطلاعات در مورد اشياء  از ايجاد آنها توسط دستورات تخصيصي تا دستورات نسبت دادن اشياء به متغيّرها و نيز تا ذخيره اشياء در فيلد کلاسها يا استفاده آنها در فراخواني متدها را فراهم مي کند.
نوع اطلاعاتي که در گراف جريان شيي منتشر مي‌شود، بسته به اهداف تحليلي که انجام مي‌دهد تغيير مي‌کند. مثلاً  هنگامي که تعريف شده که  تحليلي بايستي به صورت ايستا  نوع دقيق يک شيي را نسبت به آنچه که در تعريف آن آمده تعيين کند، نوعي که شيي توسط دستورات تبديل نوع به آن تغيير مي کند، مي تواند اطلاعاتي  باشد که در اين گراف منتشر مي‌شود. بنابراين در اين بخش يک الگوريتم انتشار جريان را با يک اشاره کلي به اطلاعاتي که در مورد يک شي پردازش مي‌شود. توصيف مي کنيم. 
در قسمت اول اين بخش، زبان جاوا به يک زبان انتزاعي ساده مي‌شود، که همه ويژگيهاي مربوط به جريان اشياء در آن وجود داشته باشد و ساير جزييات نحوي حذف شده است. اين زبان پايه و اساس تعريف گراف جريان شيي مي‌باشد، که گره ها و لبه هاي آن بر طبق قوانيني که در قسمت 3-5 خواهد آمد ساخته خواهند شد. اشياء ممکن است از خارج در برنامه تحليل شده جريان يابند. مثلاً يک شي ممکن است درون يک محفظه کتابخانه که بعداً از آن استخراج خواهد شد، جريان يابد.
2-5- زبان انتزاعي
تحليل ايستايي که روي برنامه هاي جاوا براي مهندسي معکوس نمودارهاي طرّاحي از کد انجام شد، به جريان داده ها حساس است ولي به جريان کنترل حساس نيست. معني آن اينست که برنامه هايي که جريان کنترل متفاوت و جريان داده هاي يکسان دارند، با نتايجِ تحليل يکساني مشخص مي شوند. حسّاسيت به جريان داده ها و عدم حسّاسيت به جريان کنترل با تعريف تحليل که به يک نمايش برنامه به اسم گراف جريان شيي
 ارجاع کند، حاصل مي‌شود. نتيجه منطقي عدم حسّاسيت به کنترل جريان اينست که ساخت گراف جريان شيي مي تواند به ارجاع به يک نسخه انتزاعي و ساده شده از زبان جاوا توصيف شود. همه دستورات جاوا که به جريان داده ها ارجاع مي‌کنند بدقت در زبان انتزاعي نمايش داده شده‌اند در حاليکه دستوراتي که جريان داده ها را متاثّر نمي‌کنند اساساً بدون هيچ مساله اي ناديده گرفته مي شوند. بنابراين همه دستورات کنترل جريان (شرطي، حلقه و غيره) جزء زبان ساده شده نيستند. علاوه بر اين در زبان انتزاعي تشخيص نام نيز ساده شده است. به همه شناسه ها نام کامل حوزه داده مي‌شود که قبل از آن يک ليست از بسته‌ها، کلاسها و متدهاي در برگيرنده آن که با نقطه از هم جدا شده‌اند مي آيد. به اين طريق هيچ برخورد نام بوجود نمي آيد.
دو دليل اصلي موجب انتخاب نمايش  برنامه حساس به جريان داده ها / غير حساس به جريان کنترل شد : پيچيدگي محاسباتي و ذات برنامه هاي شيي گرا. پيچيدگي محاسباتي تئوري و کارايي عملي الگوريتمهاي غير حساس به جريان کنترل، اساساً برتر از مسايل مشابه درحساس به  کنترل جريان
 است. علاوه بر اين معمولاً کد شيي گرا براي اعمال محدوديتهاي بيشتر بر جريان داده ها سازمان مي يابد تا جريان کنترل. مثلاً ترتيب فراخواني متدها وقتي از يک برنامه که از کلاسي استفاده مي کند به برنامه ديگر مي رويم ممکن است تغيير کند، در حاليکه راه‌هاي ممکن براي کپي و انتشار ارجاع اشياء پايدار مي ماند. بنابراين براي کد شيي گرا که ترتيب واقعي فراخواني متد مشخص نيست، منطقي است که الگوريتمهاي تحليل غير حساس به جريان کنترل / حساس به جريان داده اقتباس کنيم که روشي که ارجاع اشياء را اداره ميکند را حفظ کند.
شکل زير نحو انتزاعي زبان ساده شده جاوا را نشان مي‌دهد. يک برنامه جاواي P که از صفر يا بيشتر از اعلانهاي D تشکيل شده است و در ادامه صفر يا بيشتر دستورالعمل S آمده است. ترتيب واقعي اعلانها و دستورات بدليل عدم حساسيت به کنترل جريان مشخص نيست. ساختار تو در توي بسته‌ها، کلاسها و متدها کاملاً مسطح شده است. مثلاً دستوراتي که به متدهاي متفاوت تعلّق دارند به گروه‌هاي مجزا تقسيم نمي شوند. هر چند که تمام حوزه صراحتاً در نام باقي مانده است. در نتيجه امکان شناسايي عناصر داده ها بصورت ريز دانه فراهم مي‌شود، در حاليکه اين حالت براي عناصر کنترلي فراهم نيست (عدم حساسيت به جريان کنترل).
تبديل يک برنامه جاوا به نمايش زبان انتزاعي کار بسيار ساده ايست که مي تواند کاملاً خودکار شود. با کمک ابزارهاي تبديل برنامه مي توان به اين هدف دست يافت.
	(1) P ::= D*S*
(2) D ::= a
(3)        | m(f1,…,fk)
(4)        | cs(f1,…,fk)
(5) S ::=  x = new c(a1,…,ak​);
(6)        |  x = y;
(7)        |  [x =] y.m(a1,…,ak​);

	توضيحات : 

ابر نمادها : * (تکرار)، | (انتخاب)، [] (بخش اختياري).

غير پاياني ها : حروف بزرگ

شناسه هاي داراي حوزه کامل : حروف کوچک

پاياني ها : ساير نمادها

	شناسه هاي داراي حوزه کلاس : 

a : نام صفت کلاس    <attr>
m : نام متد    <meth>    
f1 تا fk : پارامترهاي رسمي    <param>

x و y : مکانهاي برنامه    <progloc>
a1  تا ak : پارامترهاي واقعي     <progloc>

cs : سازنده کلاس     <constr>

c : نام کلاس    <class>
که : 

<attr> : attribute                       [<ppref>] <cpref> <vid>

<meth> : method                     [<ppref>] <cpref> <mid>

<param> : parameter              [<ppref>] <cpref> <mid> . <vid>

<constr> : class constructor    [<ppref>] <cpref> <mid>(. <cid>)*
<class> : class name              [<ppref>]  <cid>(. <cid>)*
<locvar> : local variable          [<ppref>] <cpref> <mid> . <vid>

<progloc> : program location  <locvar> | <attr> | <param>

<ppref> : package prefix         <pid> (. <pid>)*.

<cpref> : class prefix               <cid> (. <cid>)*.

<pid> : package identifier

<cid> : class identifier

<mid> : method identifier

<vid> : variable identifier


شکل 1-5- نحو انتزاعي زبان ساده شده جاوا
1-2-5- اعلانها
اعلانها سه نوع هستند : اعلان صفات(قاعده 2)، اعلان متد ها(قاعده 3) و اعلان متد سازنده(قاعده 4). يک اعلان صفت از يک نام a که بطور کامل حوزه آن مشخص شده، تشکيل مي‌شود که يک ليست بسته‌ها و سپس کلاسها است که با نقطه از هم جدا شده‌اند و در ادامه شناسه صفت آمده است. يک اعلان متد تشکيل مي‌شود از يک نام متد m که بطور کامل حوزه آن مشخص شده( و مشابه نام صفت کلاس a ساخته شده) و در ادامه ليستي از پارامترهاي رسمي f1,f2,….,fk. همچنين هر پارامتر رسمي fi​، m (نام متد که حوزه آن کاملاً مشخص شده) را بعنوان پيشوند خود دارد و نيز شناسه پارامتر بعنوان يک پسوند که با نقطه جدا شده است. سازنده ها يک نحو انتزاعي مشابه متدها دارند، با نام کلاس (<cid>) بجاي نام متد (<mid>). اعلانها اطلاعات نوع را ندارند چون براي ساخت گراف جريان شيي ضرورت ندارد.
2-2-5- دستورات
دستورات 3 نوع دارند، دستورات تخصيصي (قاعده 5)، دستورات انتساب (قاعده 6) و فراخواني متد(قاعده 7). قسمت سمت چپ همه دستورات که x است(براي فراخواني هاي متد اختياري است) يک مکان برنامه است. قسمت سمت راست دستورات انتساب، y، نيز مانند مقصد فراخواني متدها،y ، يک مکان برنامه است. مکانهاي برنامه (<progloc>)  نيز متغيِّرهاي محلي، صفات کلاس و يا پارامترهاي متد هستند. اوّلي ساختاري مشابه پارامترهاي رسمي دارد : پيشوند پکيج / کلاس که با نقطه از هم جدا شده، در ادامه يک شناسه متد و بعد از آن شناسه متغير. زنجيره دسترسي به صفات تنها با آخرين  فيلد جايگزين مي‌شود که حوزه آن بطور کامل آمده است(مثلاً a.b.c تبديل مي‌شود به B.c با اين فرض که b از کلاس B است و کلاس B حاوي فيلد c است). پارامترهاي واقعي a1,…..,ak درتخصيص ها و  فراخواني متدها نيز مکانهاي برنامه است(<progloc>). شناسه متغير (<vid>)  که يک مکان برنامه را پايان مي‌دهد، دو مقدار خاص مي پذيرد : this براي نمايش اشاره گر به شي جاري و return براي نمايش مقدار برگشتي متد. مکانهاي برنامه(شامل پارامترهاي واقعي و رسمي) که نوع خاصي ندارند، (مثل متغيّرهاي صحيح) در نمايش برنامه انتخابي خذف مي شوند چون به هيچ جريان شييي مربوط نمي شوند. نام کلاسها در دستورات تخصيص (قاعده 5) از يک ليست بسته‌ها که با نقطه از هم جدا شده‌اند و يک ليست کلاسها که آنها نيز با نقطه از هم جدا شده‌اند بعد از آن، تشکيل مي‌شود.
 3-5- گراف جريان شيي
گراف جريان شيي يک جفت (N,E) است که از مجموعه اي از گره هاي N و مجموعه اي از لبه هاي E تشکيل يافته است. براي هر مکان برنامه يک گره به گراف جريان شيي افزوده مي‌شود(متغيّر محلي، صفت يا پارامتر رسمي بر اساس تعريف موجود در شکل 1-5).
	(1) P ::= D*S*                             {}

(2) D ::= a                                  {}
(3)        | m(f1,…,fk)                    {} 
(4)        | cs(f1,…,fk)                   {}
(5) S ::=  x = new c(a1,…,ak​);    {(a1,f1) 
[image: image1.wmf]Î

E,…,(ak,fk) 
[image: image2.wmf]Î

E,(cs.this,x) 
[image: image3.wmf]Î

E}
(6)        |  x = y;                         {(y,x) 
[image: image4.wmf]Î

E)}
(7)        |  [x =] y.m(a1,…,ak​);    {(y,m.this) 
[image: image5.wmf]Î

E, (a1,f1) 
[image: image6.wmf]Î

E,…,(ak,fk) 
[image: image7.wmf]Î

E, 
                                                   (m.return,x) 
[image: image8.wmf]Î

E}


شکل 2-5- لبه هاي گراف جريان شيي که از هر دستور انتزاعي جاوا نتيجه مي شوند.
لبه ها بر طبق قواعدي که در شکل فوق مشخص شده به گراف جريان شيي اضافه مي شوند. آنها جريان داده هايي که در برنامه تحليل شده رخ مي دهند را نشان مي دهند. مجموعه لبه هاي گراف جريان شيي، E ، همه لبه هايي که دست کم از يک قاعده نتيجه مي شوند، را شامل مي‌شود.
وقتي يک سازنده يا يک متد فراخواني مي‌شود، (دستورات 5 و 7) لبه ها ساخته مي شوند، که هر پارامتر واقعي ai را به پارامتر رسمي متناظر آن متصل مي کند. در حالتيکه سازنده فراخواني مي‌شود، شيي که جديداً ايجاد شده، و با cs.this به آن ارجاع مي‌شود(در cs متد سازنده بوسيله دستور new c(….) فراخواني مي‌شود)، با x  که در سمت چپ دستور انتساب مرتبط آمده، جفت مي شوند(دستور 5 را ببينيد). در حالتيکه متد فراخواني مي‌شود، شي هدفِ  y درون متد فراخواني شده m.this مي‌شود که لبه (y,m.this) را توليد مي کند و مقدار برگشتي بوسيله متدِ m به x سمت چپ متمايل مي‌شود(جفت (m.return,x)). 
4-5- نگهدارنده

لبه ها در گراف جريان شيي نمايانگر همه جريان داده هايي است که در يک برنامه اتفاق مي افتد. در حاليکه بعضي از آنها به دستورات خاص جاوا مثل دستور انتساب يا فراخواني متد مربوط هستند، بقيه ممکن است به استفاده از کتابخانه کلاسها مرتبط باشند. هر زمان که يک کلاس کتابخانه اي يک جريان داده اي از يک متغيّر  x به يک متغيّر y مطرح مي کند، يک لبه (x,y) بايستي به گراف جريان شيي افزوده شود.
دسته اي از کلاسهاي کتابخانه اي که جريان داده هاي خارجي و اضافي را مطرح مي کند، بوسيله نگهدارنده ها نمايش داده مي‌شود. مثل اينکه در جاوا هر کلاسي که واسط Cellection را پياده سازي مي کند،  همانند Vector, LinkedList, HashSet و TreeSet.
کلاسهايي که واسطِ Collection  را پياده سازي مي‌کنند، متدهاي public فراهم مي‌کنند که بکمک آنها مي توان درون يک نگهدارنده، اشياء را درج کرد و از آن بازيابي کرد. يکي از چنين متدهايي add است در حاليکه بازيابي مي تواند بوسيله درخواست يک شي Iterator که براي دستيابي به همه اشياء نگهدارنده بصورت ترتيبي استفاده مي گردد(متد next در واسط Iterator) ، انجام شود.
کلاسهايي که واسط Map را پياده سازي مي‌کنند، امکانات مشابهي را ارايه مي دهند، با اين تفاوت که دسترسي به اشياء درون نگهدارنده بوسيله کليد انجام مي‌شود. بنابراين متدِ put مي تواند براي درج يک شي و مرتبط کردن آن با يک کليد مورد استفاده قرار گيرد، در حاليکه کاربرد  متدِ get براي بازيابي شي وابسته به يک کليد است.
بخودي خود، اشياء نگهدارنده، دو عمل پايه اي را که جريان داده ها در برنامه را تغيير مي‌دهد، فراهم مي‌کنند : insert براي اضافه کردن يک شي به يک نگهدارنده و extract براي دسترسي به شيي که قبلاً در يک نگهدارنده درج شده است. بنابراين، براي يک برنامه با نگهدارنده، دو موردي که بايد در ساخت گراف جريان شيي مد نظر باشند، بقرار زير هستند : 
(1) c.insert(x);

(2)  x = c.extraxt();
که c يک نگهدارنده است و  x يک شي. در مورد اول يک جريان داده از شي x به نگهدارنده c وجود دارد، در حاليکه در مورد دوم جريان داده ها معکوس است. همينطور لبه هاي زير در گراف جريان شيي مطرح مي شوند :
(1) c.insert(x);                  (x,c) 
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(2)  x = c.extraxt();           (c,x) 
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با وجود انتسابهاي زير، لبه هاي يکسان در گراف جريان شيي مطرح مي شوند : 
(1) c = x;
(2) x = c;
به اين دليل در نمايش انتزاعي برنامه که اتخاذ کرديم، متدهاي درج و بازيابي مرتبط به اشياء نگهدارنده، با تبديل دستورات مربوط، به دستورات انتساب با ذکر دليل شرح داده شدند.
5-5- الگوريتم انتشار جريان
گراف جريان شيي همه جريان داده ها بين اشياء را نشان مي‌دهد. بنابراين امکان استفاده از آن براي تحليل رفتار برنامه بوسيله انتشار اطلاعات درست، مطابق همان جرياني که اشياء منتشر مي شوند، وجود دارد، يک نمونه از چنين اطلاعاتي، نوعي است که شي به آن تبديل مي‌شود. تخصيص يک شي در يک نقطه برنامه مثال ديگري است. هر چند در حالت کلي مي توان فرض کرد که بعضي از قسمتهاي جالب توجه اطلاعات، که از مجموعه V گرفته شده است، در گراف جريان شيي منتشر مي‌شود. همينطور يک الگوريتم انتشار جريان مستقل از عناصر اختصاصي در مجموعه V مي تواند داده شود.
شکل زير شبه کد يک الگوريتم انتشار جريان کلي را نشان مي‌دهد. اين الگوريتم يک نمونه خاص از چارچوب تحليل جريان است که توصيف شده است و براي گراف جريان شيي بجاي گراف جريان کنترلي بکار برده شده است. هر گره n در گراف جريان شيي، اطلاعات جريان ورودي و خروجي را بترتيب در مجموعه هاي in[n] و out[n] نگهداري مي کند که در ابتدا خالي هستند. علاوه بر اين، هر گره n مجموعهاي از اقلام اطلاعاتي جريان در مجموعه gen[n] توليد مي کند و از انتشار بيشتر عناصر مجموعه kill[n] بعد از گره n جلوگيري مي کند.  اطلاعات جريان وارد شونده، از اعقاب گره n و بصورت اجتماع مجموعه هاي out متناظر بدست مي آيد(انتشار رو به جلو).
	1 for each node n 
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2       in[n] = ø

3       Out[n] = gen[n] 
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 (in[n] \ kill[n]) 

4 end for

5 while any in[n] or out[n] changes

6      for each node n 
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7           In[n] = 
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pЄpred(n)  out[p]

8           Out[n] = gen[n] 
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 (in[n] \ kill[n])

9      end for

10 end while

pred(n) مجموعه اعقاب گره n است.


شکل 3-5- شبه کد الگوريتم انتشار جريان(انتشار روبه جلو)
 در بعضي تحليلها ممکن است مناسب باشد که اطلاعات جرياني که در دنباله لبه هاي گراف جريان شيي مي آيد، به ترتيب عکس انتشار يابد(انتشار رو به عقب). اينکار با جمع آوري اطلاعات وارد شونده از مجموعه هاي out گره هاي بعدي حاصل مي‌شود. به عبارت ديگر  شبه دستور 7 در حالت انتشار رو به عقب تبديل مي‌شود به :
7          In[n] = υpЄsucc(n)  out[p]

اطلاعات جريان وارد شونده (in[n]) با حذف عناصر در مجموعه kill[n] و اضافه کردن آنها به مجموعه gen[n] به اطلاعات خارج شونده تبديل مي شوند. اطلاعات جريان بصورت تکراري درون گراف جريان شيي انتشار مي يابد تا به نقطه ثابتي برسيم : اطلاعات ورودي و خروجي هيچ گره گراف جريان شيي تغيير نکند. 
با فرض يک کران بالا براي اطلاعات جريان که در گراف جريان شيي منتشر مي‌شود، الگوريتم فوق در زمان چند جمله اي اجرا مي‌شود. کارايي واقعي الگوريتم مي تواند به ميزان زيادي با انتخاب ترتيب صحيحي از گره ها در گراف جريان شيي بهبود يابد. اگر حلقه وجود نداشته باشد، بهترين ترتيب، ترتيب جزيي است که از لبه هاي گراف حاصل مي‌شود. اگر حلقه وجود داشته باشد، يک راهکار خوب عبارتست از انتشار اطلاعات جريان درون حلقه قبل از اينکه گره هاي بعد از حلقه مورد توجه قرار گيرند. 
راه حلي که الگوريتم فوق ارايه مي‌دهد، داراي اين ويژگي است که براي همه اجراهاي برنامه که موجب جريان داده هاي موجود در گراف جريان شيي مي شوند، معتبر است. بدليل اينکه گراف جريان شيي براي محاسبه همه جريان داده هاي ايستاي ممکن در گراف جريان شيي تعريف شده است، بنابراين راه حل حاصل کاملاً محافظه کارانه است(ايمن)، چراکه هيچ جريان داده اي که توسط مسيري در گراف جريان شيي نمايش داده نشده باشد، وجود نخواهد داشت. اگر چه در حالت کلي تصميم گيري بصورت ايستا در مورد اينکه عملاً يک مسير وجود دارد يا خير، غير ممکن است(يعني آيا به ازاء يک ورودي خاص اين مسير واقعاً اجرا مي‌شود). بنابراين راه حلي که توسط الگوريتم فوق ارايه مي‌شود، ممکن است بشدت محافظه کارانه باشد چون ممکن است  انتشار جريان در مسيرهاي اجرا نشدني
 را نيز مجاز کند.  همينطور اگر در يک گره اطلاعات جريان موجود باشد، ممکن است اجرايي از برنامه وجود داشته باشد که واقعاً آنرا توليد کند، در حاليکه اگر چنين اطلاعاتي نباشد، مي توان مطمئن بود که هيچ اجرايي آنرا توليد نمي کند.
6-5- حساسيت به شي

مطابق نحو انتزاعي که در شکل 1-5 آمده،حوزه صفات کلاس، نام متدها، مکانهاي برنامه و غيره در سطح کلاس است. معني آن اينست که امکان تمايز دو مکان وقتي به کلاسهاي مختلف تعلق دارند، بوجود مي آيد( مثل دو صفت کلاس) واين در حالي است که وقتي آنها متعلق به کلاسهاي يکسان امّا نمونه هاي(اشياء) مختلفي باشند، اينکار امکانپذير نيست. به عبارت ديگر گراف جريان شيي که بر اساس قوانين بخش  2-5 ساخته شده باشد، به شي حساس نيست. اين نتايج ممکن است براي بعضي تحليلها رضايت بخش باشد، امّا در بعضي موارد توانايي تمايز بين مکانهايي که به اشياء مختلف تعلق دارند، موجب بهبود نتايج تحليل مي‌شود.
يک گراف جريان شيي حساس به شي را مي توان با تخصيص يک حوزه شي به همه نامهاي غير ايستاي برنامه بجاي حوزه کلاس ساخت.(صفات ايستا و مکانهاي برنامه که به متدهاي ايستا تعلّق دارند، حوزه کلاس را مي سازند). اشياء بوسيله نقطه تخصيصشان مي توانند بصورت ايستا شناسايي شوند، بنابراين در يک گراف جريان شيي که حساس به شي است، متدها(با پارامترها و متغيّرهاي محلي شان) و صفات کلاس غير ايستا براي هر شيي که بشکل ايستا شناسايي شده، تکثير مي‌شود. از لحاظ نحوي يک نقطه تخصيص شي در کد با دستوراتي از نوع دستور 5 در شکل 1-5 تعيين مي‌شود. براي هر نقطه تخصيص يک شناسه شي ايجاد مي‌شود و همه صفات و متدهاي کلاسِ شي تخصيص شده براي آن تکثير مي شوند. مکانهاي تکثير شده برنامه گرهاي متمايزي را در گراف جريان شيي مي سازند.
وقتي مکانها حساس به شي باشند، ساخت لبه هاي گراف جريان شيي  پيچيده تر مي‌شود. مثلاَ اگر فراخواني متد وجود داشته باشد، مبدا و مقصد لبه هاي گراف جريان شيي را تنها اگر شي جاري(با this به آن اشاره مي‌شود) و اشيائي که توسط متغيّرهاي ارجاع به آنها اشاره مي‌شود و براي مقصد فراخواني استفاده مي شوند شناخته شده باشند، مي توان شناسايي کرد.
مشکل اساسي در ساخت گراف جريان شيي که حساس به شي است، تخمين ايستاي اشيائي است که بوسيله متغيّرها مورد ارجاع قرار مي گيرند. اين اطلاعات هنگاميکه يک صفت يا يک متد ازطريق يک متغيّر ارجاع دسترسي مي‌شود، ضروري است. در حقيقت لبه هاي مرتبط مکانهايي را متصل مي‌کنند که در حوزه  اشياء اشاره شده قرار دارند. 
براي ساخت يک گراف جريان شيي حساس به شي، اطلاعات در مورد اشيائي که احتمالاً توسط متغيّر هاي برنامه دستيابي مي شوند، با تعريف يک انتشار جريان روي گراف جريان شيي با هدف تخمين ايستاي اشياء ارجاع شده، بدست مي آيد. هرچند الگوريتمي که براي اين منظور استفاده مي‌شود، فرض مي کند که گراف جريان شيي بتنهايي در دسترس است. بنابراين ما يک وابستگي متقابل
(دو به دو) خواهيم داشت.  اين مساله را مي توان با ساخت لبه هاي گراف جريان شيي بصورت افزايشي حل کرد. در مقابل همه گره هاي جريان شيي را مي توان از آغاز ساخت.
در ابتدا همه نقاط تخصيص به شناسه اشياء مرتبط مي شوند که براي تعيين حوزه نام مکانهاي غير ايستاي برنامه استفاده مي‌شود. اينکار مجموعه همه گره هاي گراف جريان شيي را توليد مي کند. اما در مورد لبه ها، تنها لبه هاي داخلي مي توانند در اين مرحله ساخته شوند که لبه هايي هستند که به متغيّرهاي محلي يا پارامترهاي متدها / سازنده مربوط مي شوند و براي هر حوزه شي تکثير مي شوند.(کادرهاي شکل زير) 
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شکل 4-5- گراف جريان شيي که حساس به شيي است.کادرهاي نقطه چين، بدنه متدي را مشخص مي‌کنند که براي هر شيي تخصيص يافته تکثير شده است.
فراخواني متدها و دسترسي به صفات کلاسها نيازمند دانش در مورد اشيائي است که بوسيله متغيّرها و مکان ويژه this ارجاع مي شوند. چنين اطلاعاتي با يک تقريب اوليه از انتشار جريان بدست مي آيد. در خاتمه انتشار، لبه ها مي توانند براي فراخواني هاي متد و دسترسي به متغيّرها به گراف جريان شيي افزوده شوند و اينکار با استفاده از اشيائي که متغيّرهاي متناظر به آنها ارجاع مي‌کنند و توسط انتشار جريان تعيين شده‌اند انجام مي‌شود. در نسخه جديد گراف جريان شيي که به اين صورت بدست آمده است و شامل لبه هاي توليد شده از نتايج انتشار جريان قبلي است، تخمين بهتري از اشيايي که متغيّرها به آنها اشاره مي‌کنند، بدست مي آيد. بهبود گراف جريان شيي تا زماني که يک گراف ثابت و بدون تغيير توليد شود ادامه مي يابد( نکته قابل ذکر اينست که اين روش ساخت افزايشي يکنواخت است که لبه ها احتمالاً اضافه مي شوند ولي هرگز حذف نمي شوند).
ساخت کامل يک گراف جريان شيي که حساس به شي است تنها در صورتي ميسر است که تمام برنامه در دسترس باشد( و نيز متد main)، چون همه نقاط تخصيصِ کليه  اشياء درگير بايستي بخشي از کد در حال تحليل باشند. در برنامه سازي شيي گرا، ممکن است اين مورد رعايت نشود چراکه اغلب سيستمهاي ناکامل توليد مي شوند و کلاسها در محيطهاي مختلف باز کاربري مي شوند. در چنين شرايطي ساخت يک گراف جريان شيي غير حساس به شي  مطلوب تر است.
7-5- کارهاي مرتبط
گراف جريان شيي و الگوريتم انتشار جريان مربوطه، بر اساس تحقيقي که درمنابع [1] ذکر شده روي تحليل اشاره گر ها انجام شده است، استوار مي‌باشد. هدفِ تحليل اشاره گرها بدست آوردن يک تقريب ايستا از تمام رابطه هاي "اشاره مي کند به" مي‌باشد که در زمان اجرا ما بين اشاره گرها و مکانهاي برنامه برقرار است. مشابهاً وقتي برنامه هاي شيي گرا مورد نظر هستند، ارتباط ميانِ متغيير هاي ارجاع و اشياء مورد تحليل قرار مي گيرد. 
الگوريتمهاي تحليل اشياء، مي تواند به دو دسته تقسيم شود : 
1. الگوريتمهاي حساس به جريان / متن
2. الگوريتمهاي غير حساس به جريان / متن
الگوريتمهاي حساس به جريان / متن نتايج دقيق و ريز دانه
 توليد مي‌کنند که در آن يک رابطه اشاره گري(اشاره مي کند به) که در هر دستور برنامه برقرار است، شناسايي مي‌شود. علاوه بر اين، محيطهاي مختلف فراخواني مي توانند از هم تفکيک شوند. اگر چه پيچيدگي محاسباتي در اين روشها بالا است، و در عمل کارايي آنها با سيستمهاي نرم افزاري بزرگ همخواني ندارد. الگوريتمهاي غير حساس به جريان / متن، پيچيدگي کمتري داشته و همخواني بيشتري خواهند داشت. از طرف ديگر اين الگوريتمها، نتايجي توليد مي‌کنند که در تمام برنامه برقرار است و ارتباطاتِ اشاره گري که از آنها بدست مي آيد، نمي تواند توسط دستورالعمل يا محيط فراخواني از هم متمايز شوند. تحليل هاي حساس به جريان / متن با ارجاع به گراف جريان کنترلي يک برنامه تعريف مي شوند در حاليکه الگوريتمهاي غير حساس به جريان / زمينه مفاهيم تحليل را در سطح دستورالعمل تعريف مي نمايند. 
الگوريتمي بسيار شبيه به الگوريتم ارايه شده در اين فصل در منبع [15] آمده است. اين الگوريتم اساساً براي زبان سي نوشته شد، اما اخيراً به زبان جاوا نيز توسعه داده شده است. متفاوت با رويکردي که در اين تحقيق دنبال شده است، هيچ ساختار داده صريحي مثل گراف گراف شي، در منبع [15]  براي پشتيباني از انتشار جريان استفاده نشده است : جريان داده ها بصورت قيودِ شمول در مجموعه ها نمايش داده شده است. 
توسعهٌ تحليل کنترل جريانِ غير حساس به اشاره گرها با معرفي حساسيت به شي که در يکي از منابع پيشنهاد شده است[1]، بدست مي آيد که احتمال پارامتري شدنِ درجه حساسيت به شي نيز مورد بحث قرار گرفته است. 
8-5- نتيجه گيري

فصل 6 
نمودار حالت
1-6- مقدمه
نمودارهاي حالت مي تواند براي توصيف رفتار اشياء يک کلاس استفاده شود. اين نمودارها حالتهاي ممکن يک شي را که مي تواند به خود بگيرد و نيز گذر هاي از يک حالت به حالت ديگر را که با فراخواني متدها و ارسال پيغامها انجام مي‌شود را نشان مي دهند.
اثر فراخواني يک متد، روي يک شي هدف وابسته به حالت آن قبل از فراخواني است. بتابراين توصيف يک سيستم شيي گرا تنها با  پيغامهايي که در آن رد و بدل مي‌شود، طبيعت وابسته به حالتِ
 رفتار يک شي را نشان نمي‌دهد.  اينجاست که نمودارهاي حالت مي توانند نقش مفيدي داشته باشند.
مهندسي معکوس نمودارهاي حالت از کد کار دشواري است که تماماً نمي تواند بصورت خودکار انجام شود. حالت اشياء در سيستمي که تحليل مي‌شود، با مقاديري که بوسيله ميدانهاي آن فرض مي‌شود، تعريف مي‌شود. هر چند که امکانپذير نيست که همه nتايي
 هاي يک فيلد مقادير را بخاطر رشد بي رويه
 آنها  بعنوان يک حالت مجزا توصيف کرد و بايستي کلاسهاي هم ارزي  براي فيلد مقادير تعريف کرد. تعريف چنين کلاسهاي هم ارزي نيازمند مداخله
 انساني است در حاليکه بازيابي گذرهاي از حالت مي تواند بصورت خودکار توسط تفسير انتزاعي
 برنامه انجام شود. بنابراين با داشتن يک توصيف انتزاعي از مقادير فيلدها و عمليات اوليه روي مقادير فيلد انتزاعي،  امکان استخراج خودکار نمودار حالت براي يک کلاس فراهم مي‌شود که ترکيبات ممکن مقادير انتزاعي حالتها را تعريف مي‌کنند و اين در حاليست که فراخواني متدها به گذر از حالتها مرتبط شده است.
2-6- نمودارهاي حالت

رفتار اشيائي که متعلق به يک کلاس مفروض  هستند،  بوسيله نمودارهاي حالت توصيف مي شوند.[2، 3، 10]. حالتها شرايطي را نشان مي دهند که عمر يک شي را خصيصه بندي مي کند. بنابراين  اشياء براي يک بازه زماني در يک حالت خاص باقي مي مانند تا عملي رخ دهد که شرط حالت را نا معتبر کند و باعث گذر از يک حالت شود. با داشتن فيلدهاي يک کلاس، ترکيب همه مقادير ممکن رفتار يک کلاس را با جزئيات دقيق به حالتها تبديل مي کند. هر چند که چنين تبديلي عملاً براي تعداد بسيار زياد حالتها غير ممکن است و نيز براي تعداد انبوه حالتهاي هم ارز بي معني است. بنا براين مقادير فيلدها در کلاسهاي هم ارزي قرار مي گيرند که مجموعهٌ همه ترکيبات مقادير فيلدها را پارتيشن بندي مي کند. هر کلاس هم ارزي  به صورت يک حالت نمايش داده مي‌شود و يک شي تا زمانيکه مقادير فيلدهاي آنها در کلاس هم ارزي مربوطه قرار دارد، به صورت يک حالت در نظر گرفته مي‌شود.
يک شي ممکن است حالت خود را در پاسخ به يک پيغامي که دريافت مي کند، عوض کند. بنابراين گذر از حالتها به فراخواني متدها وابسته هستند و ماهيت پوياي يک شي به تغيير حالتهايي که از فراخواني متدها حاصل مي‌شود، شکل مي گيرد.
نمادگذاريهاي موجود براي نمودارهاي حالت[2، 3، 6] مجموعهٌ بزرگتري از خصوصيات را که مي تواند با آنها ترکيب شود، فراهم مي‌کنند. مثلاً  هر حالت مي تواند بوسيله اعمال ورودي و خروجي، اعمال در حال پيشرفت خصيصه بندي شود و نيز مي تواند زير ماشينها را شامل شود.(يعني شامل نمودارهاي زير حالت باشد).علاوه بر اين گذرها مي توانند بوسيله شروط محافظت شوند و وقايع زماني
 مي توانند به وقايعِ از نوع فراخواني متد افزوده شوند.  عناصر پايه اي نمودارهاي حالت به شرح زير هستند : 

· حالتها : به عنوان کلاسهاي هم ارزي از فيلد مقادير  شناخته مي شوند.
· گذرها : در نمودار حالت،گذر به معناي حرکت از يک حالت به حالت ديگر است و  بوسيله فراخواني متدها فعال مي شوند.
 هر گذر يک برچسب داشته که  سه بخش دارد[13] : 

Trigger-signature [guard] / activity

همه بخشها اختياري هستند. بخش اول معمولاً يک واقعه است که باعث يک تغيير حالت مي‌شود. قسمت داخل کروشه اگر وجود داشته باشد، يک شرط بولي است که بايستي ارزش درستي داشته باشد تا گذر رخ دهد. آخرين قسمت نيز فعاليتهايي است که در حين گذر انجام مي‌شود.

حالتها انواع مختلفي دارند[13] : 
· حالتهاي فعاليت
 : حالتهايي که تا بحال توصيف شد، حالتهايي هستند که کاملاً  ساکن بوده و منتظر رخداد بعدي هستند اما مي توان حالتهايي داشت که در آنها شي در حال انجام کار پيشرونده اي باشد. 
· ابر حالتها : گاهي اوقات حالتهايي وجود دارند که در يک گذر يا فعاليت داخلي مشترک هستند. در اين حالت مي توانيم آنها را زير حالت در نظر گرفته و رفتار مشترک را به يک ابر حالت ببريم. 
· حالتهاي همزمان : حالتها مي توانند به چند نمودار حالت متعامد شکسته شوند که بطور همزمان اجرا مي شوند. 

· فعاليتهاي داخلي : حالتها مي توانند با استفاده از فعاليتهاي داخلي به رخدادها بدون گذر واکنش نشان دهند. يعني رخداد، حفاظ و فعاليت را درون جعبه حالت قرار دهيد. يک فعاليت داخلي مثل يک گذر به خود
 است. فعاليتهاي داخلي، فعاليتهاي ورودي و خروجي را فعال نمي‌کنندکه تفاوت آنها با گذر به خود است. هرگاه به يک حالت وارد مي شويد، فعاليت ورودي اجرا مي‌شود. و در هنگام خروج از حالت فعاليت خروجي اجرا مي گردد.
مثال ماشين قهوه 
شکل زير يک نمودار حالت را براي کلاس مفروضي  نشان مي‌دهد که اعمال اصلي يک ماشين خودکار توليد قهوه را مديريت مي کند. ما شين قهوه يک يک چهارم دلاري
 را از ورودي مي پذيرد (حداکثر دو تا يک چهارم دلاري) و يک مقداري معادل نيم دلار نياز دارد تا يک قهوه آماده کند. کاربر مي تواند در هر زمان يک کوارتر را وارد کند، مي تواند در خواست کند که کوارتر هايي که وارد کرده را پس بگيرد و يا مي تواند در خواست آماده کردن يک قهوه را از ماشين داشته با شد. البته توجه داريم که زماني ماشين قهوه را آماده مي کند که دو کوارتر وارد شده باشد.
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شکل 1-6- مثالي از نمودار حالتي که يک ماشين خودکار قهوه را توصيف مي کند
رفتار کلاس ماشين قهوه که بصورت صوري بيان شد، در شکل زير نمايش داده شده است. فرض مي کنيم که فيلد q تعداد کوارترهاي ورودي را ذخيره مي کند و فلگ بولين r امکان درخواست آماده سازي قهوه را نمايش مي‌دهد. مطابق آنچه که در شکل نشان داده شده، حالت اوليه اشياء اين کلاس  بعد از ايجاد  S0  با q=0 است و نيز r=F (F نمايانگر مقدار غلط است). بوضوح S0 بعنوان حالت ايجاد در نظر گرفته مي‌شود به اين دليل که بلافاصله بعد از دايره توپر و مشکي که حالت ورودي نمودار را نشان مي‌دهد، قابل دسترسي است. در خواستهاي آماده کردن قهوه (makeCoffee) يا برگشت پول (reset) که در S0 داده مي‌شود، هيچ اثري ندارند( گذرهايي که از S0 خارج مي شوند) در حاليکه ورود يک کوارتر (insertQuarter)  باعث گذر از S0 به S1 مي‌شود. در حالت بعدي، تعداد کوارتر هايي که تا بحال وارد  شده، 1 عدد است و هنوز قهوه نمي تواند آماده شود(q=1,r=F).  
در خواست براي ايجاد قهوه که در S1  داده مي‌شود، هيچ اثري ندارد(گذر به خود
)  در حاليکه در خواست براي برگشت کوارتر ورودي باعث فعال سازي يک گذر به حالت اوليه مي‌شود که مشابه اثرآشکار برگشت واقعي کوارتر به کاربر است. ورود کوارتر هاي بيشتر منجر به گذر به S2 مي‌شود که در اين حالت q=2  و  r=T.
در حالت S2 قهوه مي تواند آماده شود که (r=T) . بنابراين، اثر آشکار فراخواني  makeCoffee، تحويل اين نوشيدني به کاربر است و اثر داخلي آن بازگشت به حالت اوليهٌ S0 است. در خواست برگشت پول (reset) نيز مي تواند در حالت S2 داده شود که منجر به برگشت 2 کوارتر به کاربر مي‌شود و سيستم را به حالت اوليهٌ S0 بر مي گرداند. هنگاميکه ماشين قهوه در حالت S2 قرار دارد، کوارتر هاي اضافي پذيرفته نمي‌شود. متقابلا ورود آنها به ماشين(فراخواني insertQuarter) حالت داخلي سيستم را عوض نمي کند و باعث برگشت سريع سکه هاي وارد شده مي‌شود
فايده استفاده از نمودارهاي حالت با مثال بالا بخوبي واضح است. فراخواني متدهاي يکسان مي تواند اثرهاي بسيار متفاوتي بر اساس حالت شي هدف داشته باشد. مثلاً فراخواني متدِ insertQuarter منجر به افزايش q در S0 و S1 مي‌شود امّا اثري در S2 ندارد و مقدار فلگ  r را تنها در S1 تغيير مي‌دهد. در حاليکه نمودارهاي تعامل روي  تبادل پيغامي که بين مجموعه اي از اشياء همکار رخ مي‌دهد، متمرکز مي شوند، نمودارهاي حالت روي تغييرات داخلي که درون يک شي واحدِ يک کلاس داده شده رخ مي‌دهد، متمرکز هستند. بنابراين نوع اطلاعاتي که فراهم مي‌کنند، مکمل يکديگر است  و يک  توصيف  کامل از رفتار سيستم مي تواند با ترکيب صحيح اين دو ديدگاه متفاوت حاصل شود.
3-6- تفسير انتزاعي

چار چوب
 تفسير انتزاعي [11] در بخش بزرگي از ادبيات موضوع عميقاً مورد بررسي قرار گرفته و کاملاً توصيف شده است. از جمله به [12] نگاه کنيد. در اين بخش تفسير انتزاعي را از يک ديدگاه عملياتي و با هدف  ارزيابي کردن جزييات الگوريتمي لازم براي استفاده در مهندسي معکوس نمودارهاي حالت ارايه مي کنيم. از بعضي جنبه هاي تئوري و صوري آن عمداً صرف نظر شده است. 
هدف تفسير انتزاعي، تشخيص خروجي هر اجراي برنامه با هر ورودي ممکن، با تقريب رفتار واقعي برنامه با يک رفتار انتزاعي است. مقادير متغير هاي واقعي با مقادير انتزاعي جايگزين مي شوند  و اثر هر دستور برنامه بر روي مقدار متغير ها به اثري که روي مقادير انتزاعي مرتبط دارد، تبديل مي‌شود. مقادير انتزاعي کلاسهاي هم ارزي مقادير واقعي را نشان مي دهند، و به اين ترتيب مساله تشخيص همه مقاديري که متغيرها ممکن است در هر نقطه از اجراي برنامه بخود بگيرند، قابل رديابي مي‌شود.
براي انجام تفسير انتزاعي يک برنامه داده شده، بايستي عناصر و موجوديتهاي زير را تعريف کنيم : 

· دامنه اي از مقادير انتزاعي(دامنهٌ انتزاعي
)
· يک نگاشت از مقادير واقعي به انتزاعي(انتزاع
)
· معناي انتزاعي همه عمليات پايه اي در برنامه(تفسير انتزاعي)
اصلي ترين محدوديت روي دامنه انتزاعي اينست که بايستي يک نيم – شبکه
 کامل (با ترتيب "≥") تعريف کند. يعني عناصر آن بايستي ترتيب جزئي داشته باشند و براي هر دو عنصر يک کوچکترين کران بالاي منحصر بفرد وجود داشته باشد. محدوديت اصلي روي تفسير انتزاعي عمليات اوليه نيز اينست که بايستي حافظ ترتيب
 باشند.  
فرض کنيد که D يک دامنه انتزاعي و Ints تفسير انتزاعي دستورات s باشد. بدليل زير به Ints نياز داريم : 
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معمولاً مقادير متغيرهاي اصلي با مقادير نمادين جايگزين مي شوند که کل کلاس هم ارزي مقادير را کد گذاري مي کند، و دامنهٌ انتزاعي قويترين مجموعه مقادير نمادين است. قوي ترين ممکن است داراي ترتيب جزيي بوسيلهٌ شمول در مجموعه  باشد و چنين ترتيبي يک شبکهٌ کامل را تعريف مي کند و به اين ترتيب محدوديت موجود در دامنهٌ انتزاعي را ارضا مي کند.
عمليات انتزاعي معمولاٌ براي تک تک نمادها،  مقادير و توسعه مجموعهٌ مقاديري که سرراست(يعني عناصر دامنهٌ انتزاعي) هستند تعريف مي‌شود.
انتخاب دامنهٌ انتزاعي مناسب براي حصول نتايجي که انگيزه اصلي براي انجام تفسير انتزاعي برنامه است بسيار مهم و حياتي است.  هنگاميکه يک دامنهٌ با ابعاد بسيارکوچک، تفسير انتزاعي را بلحاظ محاسباتي غير عملي مي نمايد، يک دامنهٌ سطح بالا ممکن است نتايجي توليد کند که بسيار محافظه کارانه است و قادر به پاسخگويي سوالات اوليه در مورد برنامه نيست. در حقيقت خروجي تفسير انتزاعي ايمن است به اين معني که مقادير انتزاعي که توسط تفسير انتزاعي توليد شده ممکن است موجب شوند که مقادير واقعي هرگز در يک اجراي واقعي رخ ندهند.
يکبار که عمليات دامنه اي و انتزاعي تعريف شد، تفسير انتزاعي برنامه تشکيل مي‌شود از محاسبهٌ نقطه ثابت شدن مقادير انتزاعي که براي هر دستورالعمل از دستورات ماقبل جمع آوري شده و بوسيلهٌ تابع تفسير انتزاعي مرتبط به آن دستورالعمل تبديل يافته است.
4-6- بازيابي نمودار حالت
اولين قدم در بازيابي نمودار حالت براي يک کلاس، تعريف يک  دامنهٌ انتزاع مناسب براي صفات و (احتمالا) براي متغيرهاي درگير در محاسبات صفات است. متقابلا معناي انتزاعي هر عملي در متدهاي کلاسها بايستي در نظر گرفته شود.
پس از آن، تفسير متدهاي کلاس گذرهاي  يک  حالت به حالت ديگر را که در نمودار حالت نمايش داده مي‌شود، حاصل مي کند. الگوريتم آنرا در زير مي آوريم.
در يک نمودار حالت اثر فراخواني متدها روي  مقادير صفات تنها با در نظر گرفتن کلاسهاي هم ارزي معني دارِ هر مقدار بدست مي آيد.  تصميم در مورد اينکه کدام کلاسهاي هم ارزي بايستي در نظر گرفته شود، بديهي نيست و اساساً ويژگيهاي نمودار حالت حاصل را متاثّر مي کند. بنابراين نقش برنامه نويس در اين فرايند بازيابي تشکيل مي‌شود از ايجاد دسته بندي  مناسبي از مقادير صفاتي که به حالتهاي مختلفي که يک کلاس مي تواند به خود بگيرد مربوط مي‌شود و باعث رفتارهاي متفاوتي در پاسخ به فراخواني متدها مي‌شود. چنين انتخابي مي تواند کاملاً خودکار شود. معمولاً شاخصهاي مقادير مرزي که کلاسهاي هم ارزي را از يکديگر جدا مي‌کنند، از مقادير ثابتي که در عبارات شرطي استفاده مي شوند، بدست مي آيند. بدليل اينکه وقتي اين مقادير بالاتر يا پايينتر از مقادير مرزي باشند،  مسيرهاي اجرايي متفاوتي  توليد مي‌شود، بسيارمحتمل است  که اين مقادير کلاسهاي هم ارزي با معنيي از ارزشها را مشخص کنند. هر چند که مداخله انساني براي تعيين ميزان درست دانه بندي انتزاع غير قابل اجتناب است. علاوه بر اين اغلب حالتي پيش مي آيد که نتايج دقيق مي تواند از تفسير انتزاعي بدست  آيد تنها اگر بعضي از دسته هاي صفات / متغيرها با هم توصيف شوند، چراکه آنها متقابلاً از مقادير يکديگر متاثر مي شوند. اگر هيچ توصيف مشترکي اتخاذ نشود، نتايج تفسير انتزاعي بسيار محافظه کارانه خواهد بود و نمودار حالتي توليد مي کند که مقادير انتزاعي که هرگز در هيچ اجرايي رخ نمي دهند در بعضي حالتها ظاهر مي شوند. يک راه حل ممکن، يک فرايند تکراري بازيابي نمودار حالت است که اگر نمودار حالت حاصل شامل تعداد بي شماري مقادير صفات غير قابل قبول
 باشد، خروجي يک حدس اوليه روي يک دامنهٌ انتزاعي ممکن بهبود مي يابد.
	1 initStates = {}, pendStates = {}, allStates = {}

2 for each class constructor c

3       s = interpret(c, {})

4       initStates = initStates 
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 {s}

5       pendStates = pendStates 
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 {s}

6       allStates = allStates 
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 {s}

7 end for

8 while |pendStates| > 0

9      r = remove(pendStates)

10      for each class method m

11           s = interpret(m,r)

12           if s 
[image: image20.wmf]Ï

 allStates

13                 pendStates = pendStates 
[image: image21.wmf]È

 {s}

14                 allStates = allStates 
[image: image22.wmf]È

 {s}

15           end if

16      end for

17 end while


شکل 2-6- الگوريتم بازيابي نمودار حالت
شکل بالا شبه کد الگوريتم بازيابي را نشان مي‌دهد. اين الگوريتم فرض مي کند که يک دامنهٌ انتزاعي براي متغيرهاي کلاس بدرستي تعريف شده است. 
در ابتدا الگوريتم، حالتهاي اوليه اي را که هر شي يک کلاس خاص مي تواند در آنها قرار بگيرد را تعيين مي کند. اينکار با اجراي تفسير انتزاعي سازنده هر کلاس که از يک حالت اوليهٌ خالي شروع مي‌شود، انجام مي‌شود.(خط 3)  حالتي که در خروجي هر سازنده بعد از تفسير انتزاعي بدست مي آيد، يکي از حالتهاي اوليهٌ ممکن براي اشياء اين کلاس است. (خط 4) چنين حالتي يک نقطهٌ شروع ممکن براي فراخواني هاي بعدي متد است بنابراين اين حالت مي تواند در مجموعهٌ حالتهاي معلّق
 درج شود(pendStates) که بعداً توسط تفسير انتزاعي مورد استفاده قرار مي گيرد.(خط 5). هر يک از متدهاي موجود در کلاس به اين حالتها اعمال مي‌شود. علاوه بر اين  حالتي که بعد از اجراي متد سازنده بدست مي آيد، يکي از حالتهايي است که بايد در نمودار حالت حاصل درج شود. همينطور اين حالت در مجموعهٌ همه حالتهاي نمودار نيز درج مي‌شود(allStates، خط 6). همه لبه هاي نمودار حالت که به حالتهاي اوليه ختم مي شوند و در اين فاز بازيابي شده‌اند، حالت ورودي نمودار را تغيير ميدهند که مطابق قرارداد با يک دايره توپرِ کوچک نمايش داده مي شوند.
سپس الگوريتم بازيابي بصورت تکراري يک تفسير انتزاعي از متدهاي کلاس را تا زمانيکه حالتهاي معلق وجود دارد،  اجرا مي کند(خط 8). هر حالت معلق از pendStates حذف مي‌شود(خط 9) و هر متد کلاس با استفاده از حالتِ معلق حذف شده بعنوان حالت اوليه، تفسير مي‌شود. (خط 11) وقتي حالت نهايي که از تفسير انتزاعي بدست آمده، هنوز مشاهده نشده باشد، اين حالت هم به مجموعه حالتهايي که هنوز معلق هستند(خط 13) و هم به مجموعه حالتهاي نمودار(خط 14) اضافه مي‌شود.
بازيابي لبه ها در نمودار توالي صراحتاً در الگوريتم فوق نيامده است. هرچند که قوانين مربوط به آن بسيار ساده هستند. همانطور که در بالا تشريح شد، حالتهاي اوليه(initStates)، هدف لبه هايي هستند که از حالت ورودي خارج مي شوند. اما در مورد ساير حالتها، وقتي تفسير انتزاعي متد m بدست آمد( خط 11)، حالت آغازيني که توسط تفسير مورد استفاده قرار گرفته، r است و حالت نهايي که توليد مي کند، s است. بنابراين لبه اي به نمودار حالت با برچسب m و از r  تا s  افزوده مي‌شود.
5-6- پياده سازي نمودارهاي حالت

نمودارهاي حالت به سه صورت مي توانند پياده سازي شوند : 

1. دستور سوئيچ تو در تو

2. الگوي حالت

3. جدولهاي حالت

سر راستترين روش براي پياده سازي، روش اول است. اگرچه روش مستقيمي است اما بسيار طولاني است و بسادگي مي تواند از کنترل خارج شود. روش دوم[14] يک سلسله مراتب از کلاسهاي حالت ايجاد مي کند تا رفتار حالتها را مديريت کند. هر حالت در نمودار يک زير کلاس حالت دارد. کنترلر متدهايي براي هر رخداد دارد که بسادگي به کلاس حالت مي رسد. روش سوم اطلاعات نمودار را به شکل داده ها ثبت و ذخيره مي کند. واضح است که ايجاد جدول حالت نيازمندِ کار زيادي است اما يکبار که ايجاد شد، مي توان از آن در مسايل مرتبط با حالتها استفاده کرد.

6-6- کي بايد از نمودار حالت استفاده کرد؟ 

نمودارهاي حالت در توصيف رفتار يک شي در ميان چند مورد کاربرد بسيار مفيد هستند. آنها براي توصيف رفتار چند شي که باهم همکاري و تعامل دارند مناسب نيست. مي توان نمودارهاي حالت را با ساير تکنيکها ترکيب کرد. مثلاً نمودارهاي تعامل در توصيف رفتار چند شي در يک مورد کاربرد مفيد هستند و نمودارهاي فعاليت در نمايش ترتيب کلي فعاليتها براي چندين شي و مورد کاربرد مناسب مي باشند. 

اگر از نمودارهاي حالت استفاده مي کنيد، آنها را براي هر کلاس در سيستم ايجاد نکنيد[13]. تنها براي کلاسهايي بکار ببريد، که رفتار مطلوب را نشان مي دهند و ساخت نمودار حالت در درک آنچه اتفاق مي افتد، مفيد باشد.

7-6- کارهاي مرتبط
بازيابي يک مدل حالت متناهي از برنامه در زمينه وارسي مدل در منابع مختلف[1] مورد بررسي قرار گرفته است. يکي از موانع اصلي که در توسعه وارسي مدل
 از درستي يابي سخت افزار به نرم افزار با آن مواجه هستيم، مساله ساخت يک مدل حالت متناهي است که رفتار اجرايي يک برنامه را به شکلي قابل اعتماد تخمين بزند. ساختِ دستي چنين مدلهايي بسيار گران و مستعد خطا است. اين مساله در سيستمهاي پيچيده، خارج از موضوع است. احتمال استفاده از تفسير انتزاعي براي چنين هدفي در منابع ديگر  مورد بررسي قرار گرفته است. پشتيباني خودکار براي انتزاعي کردن کد منبع به يک مدل حالت متناهي توسط ابزاري بنام باندرا
 ميسر شده است که امکان يکپارچگي تعاريف انتزاعي را درون برنامه منبعي که مورد تحليل قرار مي گيرد، فراهم مي نمايد(ر.ک. فصل 10). علاوه بر اين، تنظيم انتزاعي کردن براي وارسي يک ويژگي خاص نيز امکانپذير است.
ابزار ديگري که انتزاع را براي توليدِ يک مدل قابل رديابي براي ورودي يک سيستم نرم افزاري  بخدمت مي گيرد، ابزار جستجوگرِ مسير در جاوا
  است(ر.ک. فصل 10). در اين ابزار يکسري از توضيحات برنامه که از گزاره هاي کاربر-تعريف تشکيل شده است، براي توليد برنامه ديگري به زبان جاوا که در آن دستورات واقعي برنامه با دستورات انتزاعي شده جايگزين گشته، مورد استفاده قرار مي گيرد. وارسي مدل در نسخه انتزاعي برنامه ديده مي‌شود که يک رفتار حالت متناهي و قابل رديابي را نشان مي‌دهد. وارسي کننده مدل، فضاي حالت را با اجراي نمادين برنامه بدست مي آورد. حالتي که در اجراي نمادين منتشر مي‌شود، يک پيکربندي توده اي، يک شرط مسير روي فيلدهاي اوليه و زمانبندي رشته هاي اجرايي
 را شامل مي‌شود. هر گاه شرط مسير، بهنگام شود، با استفاده از يک روال تصميم گيري خارجي براي بررسي ارضا شدن، مورد وارسي قرار مي گيرد. اگر اين شرط ارضاء نشود، وارسي کننده مدل پسگرد مي کند. به اين شکل، بخشهاي غير عملي فضاي حالت جستجو نمي شوند. ابزار جستجوگر مسير در جاوا براي توليدِ موارد آزمون با معيارهاي آزمون(مثل دسترسي به هر شاخه در کنترل جريان) که بصورت يک خصيصه رمزگذاري شده است، مورد استفاده بوده است. وقتي که وارسي کننده مدل بتواند مسيري را تشخيص دهد که چنين خصوصيتي در آن درست باشد، وابسته به يک شرط مسير قابل ارضا، ممکن است استدلالي يافت شود که مجموعه اي از مقاديرِ واقعي است که مسير شرط را داراي ارزش درستي مي کند. و اين به آساني به يک موردِ آزموني براي يک برنامه تبديل مي‌شود. 
در کنار درک برنامه،يکي از مهمترين کاربردهاي نمودارهاي حالت، که احتمالاً از کد برنامه بدست مي آيد، آزمون مبتني بر حالت مي‌باشد. بر اساس اين متدولوژي آزمون، کلاسِ تحت تست، توسط نمودار حالت آن و مجموعه اي از موارد آزموني که براي آزمون تک واحدي
 کلاس کافي است وقتيکه حالتها و گذرها در نمودار حالت در سطحي که در معيار پوشش هدف مشخص شده است، قرار مي گيرند، مدل مي‌شود. معيار پوششي که بيشترين کاربرد را در آزمون مبتني برحالت دارد، پوششدهي از لحاظ گذر مي‌باشد. اين معيار، لازم دارد که همه گذرها از حالتي به حالت ديگر، دست کم يکباربوسيله مورد آزمون، بررسي شوند. اينکار تضمين مي کند که يک کلاس با حالتها يا گذر از حالتهاي  تست نشده ي تحويل نمي‌شود. براي کمک به پيدا کردنِ عيوب و نقائص، اين متدولوژي برنامه نويسان را مجبور مي کند که کدشان را با بررسي همه حالتها و  تغيير حالتهاي ممکن که بوسيله دريافتِ پيغامها از شي تحت آزمون ايجاد مي‌شود،  مورد آزمون قرار دهند. 
8-6- نتيجه گيري
7- نمودارهاي تعامل
1-7- مقدمه
اين بخش روي بازيابي يک نمايش از تعاملاتي که بين اشياء تشکيل دهندهٌ يک سيستم شيي گرا  رخ مي‌دهد، تمرکز مي کند. يک تحليل ايستاي کد برنامه، يک ابر مجموعهٌ محافظه کارانه از همهٌ تعاملات ممکن را فراهم مي کند، در حاليکه يک تحليل پويا مي تواند براي رديابي رفتار يک برنامه در حين يک اجرا استفاده شود.  
 در برنامه سازي شيي گرا، کارکرد کل برنامه از تعاملاتي که بين اشياء داراي ارتباط صورت مي گيرد،  منتج مي‌شود. هيچ جاي ديگري وجود ندارد که تمرکز روي دستورالعملها براي بررسي کارکرد يک برنامه قرار بگيرد. بر عکس هر شي سهم کوچکي در انجام کارهاي بزرگتر دارد و احتمالاً بخشي از محاسبات را به اشياء ديگر واگذار مي کند. بنابراين  درک رفتاري که از تبادل پيغامِ پياده سازي شده در سيستمهاي شيي گرا بدست مي آيد، مقولهٌ پيچيده ايست. نمودارهاي تعامل برنامه نويسان را در انجام چنين کاري با معرفي يک زبان بصري براي نمايش انتقال کنترل بين اشياء ياري مي نمايند.
نمودارهاي تعامل مي توانند از متن کد برنامه ها با تکميل کردن نمودار شي با اطلاعات در مورد فراخواني متدها بدست آيند. ترتيب ارسال متدها مورد توجه قرار مي گيرد و ترتيب آنها به دو صورت از نمودارهاي تعامل نمايش داده مي‌شود : يا نمودارهاي همکاري که بر جريان پيغامها روي سازمان ساختاري اشياء تاکيد دارند و يا نمودارهاي توالي که ترتيب زماني را مورد توجه قرار مي دهند. بازيابي اين نمودارها از متن کد برنامه ها مي تواند با انجام يک تحليل درست روي گراف جريان اشياء  و استفاده از خروجي آن براي بررسي فراخواني متدها بصورت ايستا حاصل شود. بازيابي نمودارهاي تعامل بصورت پويا نيز مي تواند با اجراي يک نسخهٌ اجرايي برنامه و سپس جمع آوري تعاملات پويا بين اشياء از جريان اجرايي، بدست آيد. 
براي نمودارهايي که بصورت ايستا مشخص شده‌اند، يک الگوريتم شماره گذاري نيز وجود دارد که با هدف مرتب کردن وقايع بلحاظ زماني ايجاد شده است. اين الگوريتم براي تخصيص بر چسب هاي زماني به فراخواني متدها مورد استفاده قرار مي گيرد تا بار اطلاعاتي نمودارها افزايش يابد. به منظور اينکه اين روش براي سيستمهاي بزرگ نيز قابل اعمال باشد، آنرا با يک توسعه از الگوريتم بازيابي نمودار تعامل براي اعمال روي سيستمهاي ناکامل و نيز بوسيله تکنيکي که روي شناسايي و نمايش تعاملات دلخواه تمرکز کند، تکميل کرده‌اند. همينطور شماره گذاري وقايع زماني نيز مورد توجه بوده است. 
2-7- نمودارهاي تعامل
نمودارهاي تعامل براي مدل کردن جنبه هاي پوياي يک سيستم شيي گرا مورد استفاده قرار مي گيرد[3]. در حاليکه نمودارهاي کلاس براي نمايش ساختار پوياي يک سيستم بصورت کلاسها و روابط بين آنها کاربرد دارد.  نمودارهاي تعامل  روي نمونه هاي کلاس(اشياء) که با هم براي انجام کار خاصي همکاري مي‌کنند، متمرکز هستند. رفتار آنها (بجاي ساختار ايستاي آنها) بصورت توالي پيغامهايي که بين اشياء رد و بدل مي‌شود، نمايش داده مي‌شود. تغيير و تحول ارسال متدها در طي زمان، رفتار کلي آنها را خصيصه بندي مي کند. 
عناصر نمايش داده شده در نمودارهاي توالي، مثل نمودار شي، اشيايي هستند که توسط برنامه ايجاد مي شوند. تفاوت اصلي بين نمودار تعامل و نمودار شي اينست که اوّلي ساختار سيستم شيي گرا را در قالب روابط بين اشياء نشان مي‌دهد، در حاليکه دوّمي رفتار اشيايي که با هم در ارتباط هستند را در قالب فراخواني هايي که بين اشياء سيستم صورت مي گيرد، بررسي مي کند.
تعاملات بين اشياء مي تواند به دو صورت مدل شود : تاکيد بر ترتيب زماني پيغامها (نمودارهاي توالي) يا با تاکيد بر ترتيب پيغامها در متن سازمان ساختاري اشياء(نمودارهاي همکاري). در حالت اوّل، نمودار زمان بصورت عمودي نمايش داده مي‌شود  و رخدادها روي آن قرار مي گيرند تا ترتيب زمانيشان مشخص شود. در حالت دوّم، سيستم عدد گذاري ديويي مورد استفاده قرار مي گيرد تا نشان دهد که يک پيغام باعث تبادلِ مجموعهٌ ديگري از پيغامهاي تو در تو مي‌شود. بنابراين اگر 1 شماره ترتيب اوّلين پيغام باشد، 1.1 و 1.2 نيز براي اوّلين و دوّمين پيغام تو در تو استفاده مي‌شود. فراخواني هاي متدي که پيشوند ديويي دارند، روابط بين-شي که در يک نمودار همکاري نشان داده مي‌شود، را مشخص مي‌کنند.
مهندسي معکوس نمودارهاي تعامل از متن کد برنامه ها مي تواند بصورت ايستا و يا پويا انجام شود. بازيابي تعامل بين اشياء بصورت پويا نيازمند يک سيستم قابل اجرا و کامل است که با يکسري داده هاي از پيش تعريف شده اجرا مي‌شود. دستوراتي که منجر به فراخواني متدها مي شوند، در حين اجراي برنامه با اطلاعاتي در مورد شناسايي اشياء مبدا و مقصد بصورت يکتا رديابي مي شوند. عيب عمده اين روش اينست که اين رويکرد قابل اعمال به سيستمهاي ناکامل نيست و تنها مي توان از آن در مورد سيستمهاي کامل و اجرايي بهره جست و نيز نمودارهاي حاصل تنها سيستم را براي يک اجراي بخصوص با داده هاي ورودي داده شده توصيف مي‌کنند. يک تحليل ايستا و محافظه کارانه کد، براي مهندسي معکوس نمودارهاي تعامل هر دو مشکل را حل مي کند. هر چند که ممکن است مجموعه رفتارهاي قابل قبول را دست بالا بگيرد
.  به اين دليل است که اين دو نوع نمودار مکمل يکديگر هستند و داشتن هر دوي آنها در حين مهندسي معکوس يک سيستم شيي گرا،  مطلوب است.
3-7- نمودارهاي توالي

عموماً نمودار توالي رفتار يک سناريوي واحد را در نظر مي گيرد و مدل مي کند. فرض کنيد سناريوي ساده زير را داريم : يک سفارش داريم و قرار است فرماني فراخواني شود که قيمت آنرا محاسبه کند. براي اينکار بايستي سفارش به ليست اقلام موجود نگاه کند و قيمت آنها را تعيين نمايد که بر اساس قوانين قيمت گذاري محصولات انجام مي‌شود. اينکار بايستي براي همه اقلام انجام شود تا قيمت کلي محاسبه شده و تخفيفي نيز بر اساس قوانين مشتري ها در نظر گرفته شود. شکل زير نمودار توالي سناريوي اخير مي‌باشد. 
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شکل 1-7-  نمودار توالي براي کنترل متمرکز

در شکل مشاهده مي‌شود که يک نمونه از سفارش پيغامهاي getQuantity()  و getProduct() را به خط سفارش مي فرستد. اغلب اوقات شرکت کنندگان در نمودارهاي تعامل، اشياء هستند، مثل يوام ال 1 اما در يوام ال 2 کمي پيچيده تر هستند. در نمودارهاي توالي  خط عمر
 يک ميلهِ فعالسازي دارد که نشان مي‌دهد چه زماني شي در تعامل فعال است. اينکار به اين صورت است که يکي از متدهاي شي بايستي در پشته باشد. ميله هاي فعالسازي در زبان مدلسازي يکپارچه اختياري هستند. با اين وجود در مشخص کردن و وضوح رفتار بسيار ارزشمند هستند. اغلب نامگذاري براي مرتبط کردن اشياء در نمودار مفيد است. همچنين اولين پيغام هيچ شيي ندارد، چون از يک منبع نامشخص ناشي مي‌شود. آنرا پيغام يافت شده
(پيدا شده) مي نامند. 

به شکل زير نگاه کنيد. همان مساله گذشته است. با اين تفاوت که روشي که اشياء با هم ارتباط برقرار مي‌کنند، متفاوت است. 
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شکل 2-7- يک نمودار توالي براي کنترل توزيع شده

آنچه که از دو نمودار اخير قابل مشاهده است، اينست که نمودارهاي توالي بوضوح تفاوتهاي موجود در تعامل اشياء را نشان مي دهند. اين نمودار براي نمايش جزييات الگوريتمها مناسب نيست(مثل حلقه ها و رفتار شرطي). اما فراخواني بين اشياء را بسيار واضح نمايش مي‌دهد و تصوير درستي از اينکه در هر لحظه کدام شي چه پردازشي انجام مي‌دهد را مي سازد. 

نکته اي که بايد به آن توجه کرد، تفاوت آشکار در گونه تعاملات است که در دو شکل اخير مشهود است. شکل اول يک کنترل متمرکز است که يک شي اکثر پردازشها را انجام مي‌دهد و ساير اشياء داده ها را عرضه مي‌کنند. اما شکل دوم از کنترل توزيع شده بهره مي برد که در ان پردازش بين تعداد زيادي از اشياء تقسيم شده است و هر کدام بخش کوچکي از الگوريتم را اجرا مي‌کنند. 

هر دو گونه نقاط قوت و ضعف مخصوص به خود را دارند. اکثر مردم بخصوص افرادي که با اشياء تازه آشنا شده‌اند، بيشتر از کنترل متمرکز استفاده مي‌کنند که در بسياري حالتها ساده است، چون پردازش تنها در يک محل رخ مي‌دهد. اما در کنترل توزيع شده انسان احساس مي کند که اشياء را تعقيب مي کند و همواره در تلاش است تا آنها را پيدا کند. 

عليرغم اين، بسياري ديگر قويا ترجيح مي دهند که کنترل توزيع شده داشته باشند. يکي از اهداف طراحي خوب اينست که اثر تغييرات را محلي نماييم. داده ها و رفتاري که آن داده ها را تغيير ميدهند، عموماَ در کنار يکديگر هستند. بنابراين قرار دادن داده ها و رفتاري که آن داده ها را تغيير مي‌دهد در کنار هم، اولين قانون شيي گرايي است[13]. 

علاوه براين، در کنترل توزيع شده، امکاني بوجود مي آيد که بتوان بجاي منطق شرطي از چند شکلي
 استفاده کرد. اگر الگوريتمهايي که قيمت محصولات را محاسبه مي‌کنند براي انواع محصولات متفاوت باشند، مکانيزم کنترل توزيع شده به ما امکان مي‌دهدکه از زير کلاسهاي کلاس محصول براي مديريت اين تغييرات استفاده کنيم. 

در کل، شيوه شيي گرايي اينست که از تعدادِ بساير زيادي اشياء کوچک با تعداد زيادي متدهاي کوچک استفاده کنيم که نقاط بسيار زياد اتصال براي تغييرات و تغيير مسيرها داشته باشيم. 

1-3-7- ايجاد و حذف اشياء

نمودارهاي توالي نمادهاي اضافي براي ايجاد و حذف اشياء دارد[13]. براي ايجاد يک شي، بايستي يک فلش پيغام را مستقيماً به سمت جعبه شي کشيد. اگر از متد سازنده استفاده مي کنيد، نام پيغام اختياري است. حذف يک شي نيز با استفاده از يک ايکس بزرگ
 انجام مي‌شود، يک فلش پيغام که به سمت ايکس برود، نشان مي‌دهد که يک شي صراحتاً شي ديگر را از بين مي برد و يک ايکس در پايان خط عمر نشان مي‌دهد که آن شي، خودش را حذف کرد. 

در محيطهايي که جمع آوري زباله
 وجود دارد، اشياء بطور مستقيم حذف نمي شوند، اما ما ايکس را براي نشان دادن حذف شي در محل مناسب نمودار قرار مي دهيم. 
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شکل 3-7-  ايجادو حذف اشياء

2-3-7- حلقه ها، شرطها و امثال آن

يک نکته مهم در نمودارهاي توالي چگونگي نمايش حلقه ها و رفتار شرطي است. اولين چيزي که بايد اشاره کنيم، اينست که نمودارهاي توالي براي نمايش اينگونه موارد خوب نيستند. اگر مايل هستيم که چنين ساختارهاي کنترلي را نمايش دهيم، بهتر است از نمودارهاي فعاليت استفاده کنيم يا از خود کد. 

با نمودارهاي توالي بايستي به بصورت يک ابزار بصري سازي از چگونگي تعامل اشياء رفتار کرد تا بعنوان روشي براي مدلسازي منطق کنترلي. در شکل زير نمادگذاري مورد نظر را مشاهده مي کنيد. حلقه ها و شرطها از قابهاي تعامل
 استفاده مي‌کنند که روشي براي خط کشيدن روي بخشي از نمودار توالي است. 
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شکل4-7-  قابهاي تعامل

در حالت کلي، قابها از بعضي نواحي نمودار توالي تشکيل مي شوند که به يک يا چند تکه تقسيم مي شوند. هر قاب يک عملگر داشته و هر تکه ممکن است يک حفاظ
 داشته باشد. 

3-3-7- فراخواني هاي همزمان و غير همزمان

اگر توجه کرده باشيد، نوک فلشها در نمودار توالي اخير با نوک فلشها در نمودارهاي قبلي متفاوت است. اين تفاوت جزيي در يو ام ال 2 مهم است. در يو ام ال 2، نوک فلشهاي توپر يک پيغام همزمان را نشان مي‌دهد در حاليکه فلشهاي معمولي يک فراخواني غير همزمان را نشان مي دهند. 

اگر يک فراخواننده، يک پيغام همزمان را ارسال کند، بايستي صبر کند تا پيغام اجرا شود. مثل فراخواني يک زير روال. اما اگر فراخواننده  يک پيغام غير همزمان ارسال کند، مي تواند پردازش خود را ادامه دهد و مجبور نيست براي پاسخ منتظر بماند. فراخواني هاي همزمان در کاربرد چند رشته اي
 و ميان افزارهاي مبتني بر پيغام ديده مي شوند. غير همزمان بودن
 پاسخ دهي بهتري دارد و  پيوستگي
 زماني را کاهش مي‌دهد اما عيب يابي آن مشکل است. 

4-3-7- کي بايد از نمودارهاي توالي استفاده کرد؟

هنگامي که مي خواهيم رفتار تعدادي از اشياء درون يک مورد کاربرد
 را مورد بررسي قرار دهيم، بايستي از نمودارهاي توالي استفاده کرد[13]. اين نمودارها در نمايش همکاريها و ارتباطات ميان اشياء عملکرد خوبي از خود نشان مي دهند و براي تعريف دقيق رفتار مناسب نيستند. 

اگر مي خواهيد رفتار يک شي واحد را در ميان موارد کاربرد مختلف بررسي کنيد، از يک نمودار حالت استفاده کنيد و اگر منظور شما بررسي رفتار سيستم در ميان تعداد زيادي مورد کاربرد يا رشته اجرايي است، نمودار فعاليت را مورد تحليل قرار دهيد.

4-7- بازيابي نمودارهاي تعامل
بازيابي تعاملات بين اشياء بصورت ايستا در دو مرحله انجام مي‌شود : اوّل اشيائي که توسط برنامه ايجاد مي شوند و از طريق متغيرهاي برنامه قابل دسترسي هستند از کد برنامه استخراج مي شوند. سپس هر فراخواني به يک متد، به صورت اشياء مبدا و مقصدي که در جريان تبادل پيام در گير هستند مورد بررسي قرار مي گيرد.
	(1) P ::= D*S*
(2) D ::= a
(3)        | m(f1,…,fk)
(4)        | cs(f1,…,fk)
(5) S ::=  x = new c(a1,…,ak​);   gen[x] = {Ci}
(6)        |  x = y;
(7)        |  [x =] y.m(a1,…,ak​);
که در (5) ci شناسه شي است که به اين محل فراخواني مربوط مي‌شود. 

براي همه مکانهايي که با x سمت چپ دستور (5) متفاوت هستند، geb[n] = ø 
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براي همه مکانها kill[n] = ø 


شکل 5-7- مشخص کردن جريان انتشار براي تعيين مجموعه اشيائي که در برنامه تخصيص يافته است که (احتمالاً) در هر مکان برنامه مورد ارجاع واقع شده‌اند.
يک تقريب ايستا از اشيائي که در برنامه ايجاد مي شوند و ارتباطات ميان آنها با انجام يک انتشار جريان
 درون گراف جريان شيي قابل حصول است(شکل 5-7). در شکل بالا قوانين توليد اطلاعات جريان مرتبط بهم آمده است. هر نقطهٌ تخصيص شي در برنامه باعث ايجاد يک شناسهٌ شي Ci مي‌شود که C نام کلاس شي است. انتشار چنين شناسه هاي شيي در داخل جريان داده هاي برنامه (يعني در گراف جريان شيي) باعث مي‌شود تا بتوان هر متغير را با مجموعه اي از اشياء که به آنها ارجاع مي کند و  بصورت ايستا شناخته شده‌اند، مرتبط کرد.
مجموعه اشياء Ci که از برنامه بازيابي شده‌اند، مجموعه اشيائي که  برنامه ممکن است در زمان اجرا ايجاد کند را تقريب مي زنند. منبع اصلي تقريب از چندي
 آنها تشکيل مي‌شود : چون تعيين ايستاي تعداد دفعاتي که يک دستور اجرا مي‌شود، غير ممکن است، چندي واقعي هر شي Ci ناشناخته است.
در حين ساخت نمودار تعامل، مبدا و مقصد فراخواني متدها درون يک مجموعه از اشيائي که بطور ايستا تعيين شده‌اند Ci ، قرار مي گيرد. راه ديگر مرتبط کردن آنها با کلاسهاي متناظرشان بجاي نمونه هايشان است . هر چند که انتخاب اوّل تقريب بهتري نسبت به استفاده از کلاس اشيائي که مبدا و مقصد فراخواني هستند،  ايجاد مي کند. در حقيقت در نمودار تعامل حاصل، اشياء کلاسهاي يکسان که در نقاط مختلف برنامه تخصيص مي يابند، در حالت اول از هم متمايز مي شوند اما در حالت دوم هريک بصورت عناصر جدا نمايش داده مي شوند. علاوه بر اين، به اشياء متعلّق به يک زير کلاس از يک کلاس نوع دقيق و واقعي آنها که از دستور تخصيص بدست مي آيد، منتسب مي‌شود، در حاليکه تحليل فراخواني هاي متد در سطح کلاس امکان تمايز نمونه هاي يک کلاس را از نمونه زير کلاسها فراهم نمي کند.
	resolveCall(expr: ‘p.g()’): CallPairs

1 A 
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 class(scope(expr)) 

2 f 
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 method(scope(expr))
3 sources 
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 out[A.f.this]
4 if p is a class attribute
5       targets 
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 out[A.p]
6 else

7       targets 
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 out[A.f.p]
8 end if

9 return (sources, targets)


شکل 6-7- الگوريتم تشخيص فراخواني متد به صورت ايستا
وقتي که اشيائي که در برنامه  ارجاع  مي شوند، بوسيله تحليل جريان روي گراف جريان شيي بدست آمدند، فراخواني هاي متد مي توانند بوسيله الگوريتم 6-7 بدست آيند. با داشتن دستورالعملي که حاوي يک عبارت فراخواني به شکل p.g() درون متد f از کلاس A است، اشياء مبدا و مقصد فراخواني بترتيب آنهايي هستند که بوسيله اشاره گر this از متد جاري ارجاع شده‌اند.(out[A.f.this]) و با مکان p( out[A.f.p] يا   out[A.p] در حالتيکه p يک صفت کلاس است.)
دستورات پيچيده تر جاوا که در گير فراخواني متدها هستند، بسادگي مي توانند به موردي که در الگوريتم بالا آمده کاهش يابند. مثلاً اگر زنجيره اي از دسترسي به صفات قبل از فراخواني متد بيايد، مثل p.q.g() ، فراخواني هاي مقصد از آخرين صفت درگير بدست مي آيد : out[B.q] که B کلاس صفتِ q است که توسط p مورد دسترسي واقع شده است. وقتي که فراخواني متد ديگري قبل از يک فراخواني مورد بررسي آمده باشد، مثل p.f().g() ، مکان برگشت مرتبط مي تواند براي تعيين هدفهاي فراخواني استفاده شود : out[B.f.return] که B کلاس متدِ f است که از طريق p دسترسي شده است.
روال resolveCall که در الگوريم 6-7 آمده يک جفت مجموعه بر ميگرداند، مبداها و مقصدها، که حاوي شناسه هاي اشيايي هستند که بطور ايستا بعنوان اشياء مبدا يا مقصد ممکنِ يک فراخواني شناخته شده‌اند. اشياء مبدا و مقصدي که توسط الگوريتم فوق ايجاد مي شوند، با يک رابطه فراخواني
 در نمودار تعامل اتصال مي يابند.
1-4-7- سيستمهاي ناکامل
جهت توليد نمودارهاي تعامل کامل، الگوريتم مطرح شده در بخش قبل نياز دارد که همه نقاط تخصيص در کد مورد تحليل قرار گيرند. معني آن اينست که سيستمِ تحت بررسي تمام ماژولهاي گرداننده که براي ساخت همه اشياء لازم است را در بر دارد. هر چند در برنامه سازي شيي گرا بسيار معمول است که تنها يک سيستم ناکامل را بسازند که از يک مجموعه همدوس
 از کلاسهاي داراي تعامل که يک وظيفه خوش تعريف را انجام مي دهند، تشکيل شده است و از آنها انتظار مي رود که در بستر هاي گوناگون مجدداً استفاده شوند. در اينگونه موارد، بسيار مطلوب است که قادر باشيم نمودارهاي تعامل را حتي اگر همه ايجاد اشياء در کد نباشند استخراج کنيم تا بتوانيم رفتار زير سيستمهاي ناکامل را بتنهايي و مستقل از استفاده آنها در يک کاربرد خاص درک کنيم. براي دستيابي به اين مساله، همه فراخواني هاي متد بايستي مد نظر باشند و هنگاميکه مبدا يا مقصد يک فراخواني با هيچ شي بازيابي شده اي در ارتباط نباشد، هرچند که کلاسهاي آنها بخشي از سيستم تحت بررسي باشند ، يک شي کلي مطرح مي‌شود. حاصل کار نمودارِ تعاملي است که در آن جايبان ها
(با ستاره نشان داده شده‌اند) براي اشياء کلي، بجاي اشيايي که درون کد تحليل شده تخصيص نيافته‌اند قرار گرفته‌اند.
تشخيص فراخواني متدها براي سيستمهاي ناکامل در شکل زير نشان داده شده است. همه فراخواني هاي برنامه بترتيب مورد توجّه قرار گرفته‌اند. نتايج تحليل جريان براي تشخيص اشياء مبدا و مقصد مورد استفاده قرار مي گيرد(فراخواني متد resolveCall). اگر يکي از دو مجموعه يا هر دوي آنها خالي باشند، يک شي کلي بجاي کلاس يا واسط
 اعلان شده مورد استفاده قرار مي گيرد( A* يک شي کلي براي کلاس / واسط A يا هر کلاس پياده سازي شده / مشتق شده است). به اين شکل لبه ها در نمودار حتي اگر الگوريتم تحليل  شي در تشخيص شي ارسال کننده يا در يافت کننده پيغام دچار شکست شود، توليد مي شوند. 
	resolveAllCalls(prog: Program): CallEdges

1 callEdges 
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 ø
2 for each expr: ‘p.g()’ in prog

3       (sources, targets) 
[image: image30.wmf]¬

 resolveCall(stmt)

4       If sources = ø
5              sources  
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 {A*}

6       end if
7       if targets = ø
8             targets 
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 {B*} 
9       end if
10       for each s in sources
11              for each t in targets
12                    callEdges 
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 CallEdges 
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 (s,t)g
13              end for

14       end for

15 end for

16 return callEdges
A = class(scope(p)), B = type(p)


شکل 7-7- تشخيص همه فراخواني متدها براي سيستمهاي ناکامل
وقتي که يک شي Ai تخصيص يافته در بخشي از برنامه که مورد تحليل است، مبدا يا مقصد  يک فراخواني باشد، نمي توان از اينکه شي خارجي ديگري مبدا يا مقصد همان فراخواني باشد، ممانعت کرد. بنابراين A* بايستي هميشه بطور ضمني يک مبدا يا مقصد ديگر فرض شود، مگر اينکه اطلاعات بيشتري در مورد کد مستثني شده
 در دسترس باشد. علاوه بر اين اگر  کد مستثني شده جريان داده هايي را مطرح کند که گراف جريان شيي را تغيير دهد، ضرورت دارد که آن را نيز بحساب آورد که نتايج حاصل محافظه کارانه باشد.  مثالي در اين زمينه حضور کلاسهاي نگهدارنده
 خارجي است. وجود يک بر چسب A* نشان مي‌دهد که هيچ نقطه تخصيصي در کد براي شي داده شده پيدا نشد، در حاليکه Ai نشان مي‌دهد که اگرچه تخصيص هاي خارجي ديگري نيز ممکن است وجود داشته باشد، حداقل يک نقطه تخصيص پيدا شده است. 
وقتي در برنامه زير کلاسها موجود باشد و نقطه تخصيص بخشي از کد تحليلي باشد، به شي تخصيص يافته نوع دقيقي نسبت داده مي‌شود(مثلاً اگر A1 از A ارث بري کند و عبارت تخصيص دستور new A1() باشد، شي دقيقاً بعنوان A1i شناخته مي‌شود). در مقابل وقتي يک شي کلي بدليل فقدان نقطه تخصيص مطرح مي‌شود، نوع واقعي ممکن است کلاس مشتق باشد و اطلاعات بازيابي شده براي اشياء تخصيص در کد از دقت کمتري برخوردار است(A* جهت تخصيص خارجي اشياء هر زير کلاس A که بتنهايي شامل A است مورد استفاده قرار مي گيرد). 
2-4-7- متمرکز کردن

به دو مثال زير براي نمودارهاي تعامل توجه کنيد : 
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شکل 8-7- نمودار توالي(بالايي) و نمودار همکاري(پاييني) براي متد addLoan در کلاس Library. کد تحليل شده شامل کلاس گرداننده Main نيست.
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شکل 9-7- نمودار توالي(بالايي) و نمودار همکاري(پاييني) که بعد از تشخيص فراخواني متد addLoan در کلاس Library ساخته شده است.
نمودارهاي تعاملي که در بالا مي بينيم، تبادل پيغام بين اشيائي که بوسيله اجراي متد addLoan درون کلاس Library فعال مي شوند را نمايش مي‌دهد. بعبارت ديگر ديد گاه روي تعاملاتي که در حين انجام محاسباتي( يعني متد مورد نظر، مثل Library.addLoan) خاص رخ مي‌دهد، متمرکز شده است. اين مساله به رويکرد طبيعي کشيدن نمودارهاي تعامل در مهندسي پيشرو
 مربوط مي‌شود. در حقيقت معمولاً منطقي نيست که تنها يک نمودار بزرگ براي تمام کارکرد سيستم رسم شود. در اين موارد ترجيح مي دهيم که آنرا بر طبق مهمترين محاسبات فرعي، تجزيه کنيم( يعني مهمترين متدها براي کارکرد منتخب). اين مساله در مديريت پيچيدگي سيستمهاي بزرگ نقش کليدي دارد.
وقتي نمودارهاي تعامل مهندسي معکوس شدند، نقشه کلي که شامل همه اشياء و همه پيغامهاي رد و بدل شده است ممکن است قابل استفاده نباشد به اين دليل که‌اندازه آن حتي براي سيستمهاي نسبتاً کوچک از توانايي هاي شناخته شده انسانها خارج باشد. اگر چه مي توان ديد را روي متدهاي خاصي متمرکز کرد و  بنابراين از رويکرد معمول براي ايجاد اين نمودارها تبعيت کرد. اين مساله با محدود سازي ديد به زير مجموعه اي از فراخواني هاي برنامه تحقق مي يابد :  آنهايي که به يک متد خاص تعلّق دارند. تغييرات متناظر در الگوريتم بازيابي به شرح زير است. در ابتدا روال resolveAllCalls در الگوريتم اخير که همه لبه هاي فراخواني در کل نمودار تعامل را برمي گرداند، اجرا مي‌شود. سپس تنها گره هايي که در گراف فراخواني(گرافي که رابطه فراخواني بين جفت متدها را نشان مي‌دهد) يک متد دلخواه دسترس پذير هستند، در نظر گرفته مي شوند. بنابراين مجموعه لبه هاي فراخواني که بوسيله روال resolveAllCalls بر مي گردد، به متدهايي که در يک بخش انتخاب شده گراف فراخواني قرار دارند، محدود مي شوند.
اگر اينکار براي توليد نمودارهاي تعامل با اندازه مناسب کافي نباشد، گزينه دوم براي کاربر جدا کردن بخشي از سيستم و تحليل يک سيستم ناکامل است بقسمي که کماکان شامل کلاسهاي کليدي درگير در محاسبات مورد نظر باشد. همچنان که در بخش قبل بحث شد، معرفي اشياء کلي امکان تحليل سيستمهاي ناکامل را نيز فراهم مي کند. بطور خلاصه، کاربرد پذيري روش پيشنهادي براي سيستمهاي بزرگ مي تواند از طريق فيلتر کردن اطلاعات مربوط، به دو شکل حاصل شود : 
1. تنها فراخواني هايي که مستقيم يا غير مستقيم از يک متد انجام مي‌شود، بررسي شود.
2. يک سيستم ناکامل شامل تنها کلاسهاي دلخواه، تحليل شود.
فراخواني هاي متد در يک نمودار همکاري متمرکز شده، از طريق نمادگذاري ديويي، شماره گذاري مي‌شود. چنين شماره گذاري براي رسم نمودارهاي توالي نيز استفاده مي‌شود که  با آنها ترتيب زماني منعکس مي‌شود. مي توان به شماره گذاري درستي از فراخواني هاي متد  بوسيله الگوريتمهاي ذيل شماره گذاري دست يافت.
	numberCalls(stmtBlock: Statements, num: Integer): Integer

1 for each stmt in stmtBlock

2       if stmt = ‘p.g()’

3              callNum[stmt] 
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 num

4               num 
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 num + 1

5       end if

6       if stmt = ‘if (expr) bk1 else bk2’

7              n1 
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 numberCalls(bk1, num)

8              n2 
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 numberCalls(bk2, num)

9              num 
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 max(n1, n2)

10       end if

11       if stmt = ‘while (expr) bk’

12             num 
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 numberCalls(bk, num)

13       end if

14 end for

15 return num


شکل 10-7- شماره گذاري فراخواني متدها
اولين قدم که در الگوريتم فوق آمده است، عبارتست از شماره گذاري هر دستور فراخواني متد در برنامه. اولين بار که روال numberCalls فراخواني مي‌شود، پارامتر اوّل آن بدنه يک متد (بلوک دستورات) و پارامتر دوّم آن 1 است. يک شماره افزايشي به هر دستور فراخواني نسبت داده مي‌شود(خط 3) و هر بلوک تو در توي دستورات مشابه بلوک اصلي با فراخواني بازگشتي درون خودش رفتار مي‌شود(براي سادگي در خط 11 تنها مورد حلقه while که يک بلوک تو در توي دستورات دارد). دستوراتي که بيش از يک بلوک تو در توي دستورات دارند مثل دستور if که هر دو قسمت then و else را دارد، عمليات خاصي لازم دارند، به اين صورت که ارزش عددي که بايد براي اولين دستور بعد از if استفاده شود، بايستي حداکثر مقدار بين مقادير توليد شده درون دو بلوک تو در توي دستورات باشد (بخش then و else دستور if). مثال :
class A {
       void f() {

             …

	5 A.f 
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 B1.m1

6 A.f 
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 B2.m2

5   A.f 
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 B3.m3

7 A.f 
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 B4.m4


             If (c( {                                                                
                 o1.m1();

                 o2.m2();

             } else {

                 o3.m3();
             }

             o4.m4();

       }

}            
با فرض اينکه num در هنگام مشاهده دستور if(درون متدِ f کلاس A) برابر 5 باشد، شماره هاي قطعي که به فراخواني هاي B1.m1 و B2.m2 نسبت داده مي‌شود، بترتيب 5 و 6 است و شماره  قطعي که به متد B3.m3 نسبت داده مي‌شود 5 است و مقدار بعدي num  که براي B4.m4 استفاده مي‌شود، 7 است(با اين فرض که متغيرهاي o1, o2, o3, o4 بترتيب به کلاسهاي B1, B2, B3, B4 تعلّق دارند). راه حل ديگر بين دو انشعاب دستور if به اين صورت است که به آنها شماره گذاري اوليه يکسان بدهيم(5 براي هم A.f→B1.m1 و هم  A.f→B3.m3).
گام دوّم در توليد اعداد ديويي براي نمودار همکاري در الگوريتم زير خلاصه شده است.اين الگوريتم با اين فرض اجرا مي‌شود که ديدگاه روي بعضي متدها متمرکز شده است.
	numberFocusedCalls(stmtBlock: Statements, 

                                    curNum: DeweyNumber)

1 for each stmt in stmtBlock

2       if stmt = ‘p.g()’

3             deweyNum 
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 curNum.callNum[stmt]

4             printNumberedCall(deweyNum,stmt)

5             if g is not on the callStack

6                   push(g, callstack)

7                   numberFocusedCalls(bode[g], deweyNum)

8                   pop(g, callStack)

9             end if

10       end if

11       if stmt = ‘if (expr) bk1 else bk2’

12             numberFocusedCalls(bk1, curNum)

13             numberFocusedCalls(bk2, curNum)

14       end if

15       if stmt = ‘while (expr) bk’

16             numberFocusedCalls(bk, curNum)

17       end if

18 end for


شکل 11-7- شماره گذاري فراخواني متدها که روي يک متد متمرکز شده است
همينطور متدِ   numberFocusedCallsبا دو پارامتر فراخواني مي‌شود. اولي بدنه يک متد خاص و پارامتر دوم يک عدد ديويي خالي. وقتي يک فراخواني مشاهده شود، عدد ديويي متناظر از اتصال عدد ديويي فعلي با شماره فراخواني که با يک نقطه از هم جدا شده‌اند بدست مي آيد(خط 3). عدد ديويي جديد که براي فراخواني ايجاد شده به يک فراخواني بازگشتي از متد numberFocusedCalls پاس مي‌شود که در بدنه متد فراخواني شده اجرا مي‌شود(خط 7). اگر انجام عمليات بصورت بازگشتي کشف شود،  محاسبه اعداد ديويي درون متد فراخواني شده فعّال نمي‌شود( در خط 5 وارسي مي‌شود). براي ساير دستورات (خطوط 11 تا 17) اين روال تنها وارد هر بلوک تو در تو از دستورات مي‌شود.
وقتي چندين شي که متعلّق به کلاسهاي متفاوتي هستند، بعنوان مقاصد يک فراخواني شناخته مي شوند( مثل InternalUser1  و User1 براي فراخواني متد  addLoan)، محتواي متد فراخواني شده ممکن است از يک شي به شي ديگر متفاوت باشد( تغيير مسير متد
). روال محاسبه اعداد ديويي در الگوريتم فوق براي هر پياده سازي متفاوتِ (بدنه) متد تغيير مسير يافته، بصورت بازگشتي فراخواني مي‌شود و به اين ترتيب شامل همه حالتها ي ممکن خواهد شد.
5-7- تحليل پويا
رويکرد دوم در ايجاد نمودارهاي تعامل براي يک برنامه داده شده به تحليل پويا تکيه مي کند، يعني تحليل رفتار زمان اجرا. نمودارهاي تعامل مي توانند با اجراي برنامه روي يک مجموعه از موارد آزمون
 و  رد يابي اجراي آن توليد شود. پايه ترين اطلاعاتي که بايد از رديابي اجراي برنامه براي استفاده در ساخت نمودارهاي تعامل در دسترس باشد، عبارتست از شناسه شي جاري  و شيي که روي آن فراخواني هاي متد انجام مي‌شود. بويژه براي ابزاري کردن
 يک برنامه جهت  ساخت  نمودارهاي تعامل، موارد افزوده زير ضروري است : 
· يک شناسه شي به هر کلاس افزوده مي‌شود که در زمان اجراي سازنده کلاس محاسبه مي‌شود.
· در زمان فراخواني متد، شناسه شي هدف و شي جاري به رد برنامه جاري اضافه مي شوند. علاوه بر اين نام متد جاري نيز رد يابي مي‌شود.
· مهر زماني مرتبط با فراخواني هاي متد توليد مي شوند و رديابي مي شوند.
در اين مرحله، يک پس پردازش کاملاً سر راست از جريان اجرايي، نمودار تعامل را براي هر مورد آزموني که اجرا شده فراهم مي کند. هر بارکه يک فراخواني متد در رد برنامه پبدا مي‌شود، يک رابطه فراخواني در نمودار تعامل بين اشيائي که بطور يکتا در رد اجرا شناخته شده‌اند، کشيده مي‌شود. دانش در مورد متد جاري که فراخواني را انجام داده براي تعيين فعّال سازي جاري در نمودار توالي مورد استفاده قرار مي گيرد. ترتيب  رخداد فراخواني ها بوسيله برچسبهاي زماني  استنتاج مي‌شود.
بر خلاف تحليل ايستا، تحليل پويا، مجموعه اي از نمودارهاي تعامل را که هر کدام براي يک مورد آزمون هستند، توليد مي کند.  حتي اگر هر نمودار تعامل يک الگوي تعامل متفاوت را نشان دهد، نمي توان مطمئن بود که همه تعاملات ممکن در نظر گرفته شده‌اند. اين مساله به کيفيت مورد آزمون بستگي دارد. در مقابل، همه رفتارهاي ممکن در نمودارهاي تعامل که بصورت ايستا بازيابي شده‌اند، به نمايش در آمده است. 
1-5-7- بحث
مثل نمودارهاي شي، استخراج ايستا و پوياي نمودارهاي تعامل نيز اطلاعات مختلف و کاملتري را فراهم مي کند. در نمودارهاي تعامل ايستا، همه فراخواني هاي ممکن براي متدها در ميان همه اشياء ايجاد شده در برنامه نشان داده مي‌شود. در واقع، بعضي از آنها ممکن است بدليلي مسيرهاي غير عملي که (در حالت کلي) بصورت ايستا قابل شناسايي نيستند، در هيچ اجرايي از برنامه رخ ندهند. با اين وجود، نتيجه حاصل، محافظه کارانه است. هيچ تعاملي ميان اشياء وجود ندارد که در نمودار تعامل ايستاي برنامه نشان داده نشده باشد. علاوه براين، اشياء موجود در تعاملات، لزوماً يکي از کلاسهايي هستند که در نمودارهاي ايستا گزارش شده‌اند و نمي توانند از نوع کلاسهاي ديگر باشند.
محدوديت اصلي نمودارهاي تعاملي که بصورت ايستا بازيابي شده‌اند، مربوط به شناسايي اشيايي است که در نمودارها نشان داده شده‌اند. وقتي دو کمان از يک شي خارج شوند يا به يک شي در نمودار تعامل ايستا وارد شوند، نمي توان مطمئن بود که همان شي واقعاً فراخواني هاي مرتبط به چنين کمانهايي را دريافت کند. در حقيقت، هويت شي بوسيله دستور تخصيص در برنامه مشخص مي‌شود اما چنين دستوري در حالت کلي مي تواند چندين بار اجرا شود و باعث ايجاد اشياء مختلف شده که در نهايت بصورت يک عنصر منفرد در نمودار تعامل ايستا نشان داده مي‌شود. بر عکس، هويت اشيائي که نمودارهاي تعامل پويا نشان داده مي شوند، بر اساس يک شناسه منحصر بفرد تعيين مي‌شود که در زمان اجرا و به ازاء هر شي جديد ايجاد شده و رديابي مي گردد. بنابراين، شناسايي دقيق اشياء امکانپذيرمي‌شود و متعاقباً وجود کمانهاي فراخواني که از يک شي يکسان خارج شده يا به آن وارد مي شوند، نشان مي‌دهد که دقيقاً اين شي در تعامل است. 

از طرف ديگر، محدوديت اصلي نمودارهاي پويا مربوط مي‌شود به کيفيت موارد آزموني که براي توليد آنها مورد استفاده قرار مي گيرد. ممکن است همه تعاملات ممکن توسط موارد آزموني موجود مورد بررسي قرار نگيرد و يا همه ترکيبات نوع ممکن آزمون نشود. جهت افزايش حجم اطلاعاتي که از بررسي هاي پويا حاصل مي‌شود، اندازه گيري سطح پوششي که با در نظر گرفتن نمودار ايستاي مرتبط به آن انجام مي گيرد، امکانپذير مي‌شود. بنابراين انتخاب يک معيار براي مورد آزمون  در نمودار ايستاي مي تواند بقرار زير تعريف شود : اگر همه انواع شي و همه تعاملات ممکن در نمودار ايستا توسط موارد آزموني موجود پوششدهي شود، مجموعه نمودارهاي پويا که از رديابي اجرايي بدست مي آيد، مي تواند رضايت بخش باشد.
از ديدگاه قابليت استفاده نمودارها، ديدگاه‌هاي ايستا و پويا ويژگيهاي متفاوتي دارند. يک نمودار ايستا، روي اطلاعات در مورد رفتار يک متد در يک مکان واحد متمرکز مي‌شود يعني نمودار تعامل روي متد داده شده متمرکز شده است، در حاليکه ممکن است چندين نمودار پويا لازم باشد تا همه تعاملات مرتبط که  به يک متد مربوط است را پوشش دهند. اينکار دلالت بر قابليت استفاده بالاترِ نمودارهاي ايستا دارد چراکه تنها يک نمودار به ازاء هر متد بايستي بررسي گردد. از طرف ديگر، نمودارهاي ايستا معمولاً بزرگتر از نمودارهاي پويا هستند از اين رو که نمودارهاي پويا شامل يک سناريوي اجرايي مشخص و محدود هستند در حاليکه نمودارهاي ايستا همه موارد ممکن را نشان مي دهند.  
6-7- کارهاي مرتبط
اطلاعات در مورد نمونه هاي کلاس که در زمان اجرا جمع آوري مي‌شود در الگوهاي تحقيقاتي بسياري مورد بحث قرار گرفته است. در اين پروژه هاي تحقيقاتي، ايجاد اشياء و تبادل پيامهاي بين اشياء با رديابي اجراي برنامه در يک مجموعه از سناريوها ثبت و ضبط مي‌شود. در [16] اطلاعات ايستايي که به فراخواني هاي متد محدود مي‌شود(گراف فراخواني)مي تواند با رديابي برنامه در حالت اجرايي ترکيب شود و اينکار در سايه نمايش مشترکِ داده هادر يک پايگاه داده واحد از حقايق منطقي که از آن ديدگاهها بواسطه پرس و جو ها ايجاد مي‌شود، صورت مي گيرد. در [17] گراف فراخواني با برجسته کردن متدهايي که در هر لحظه در حال اجرا هستند، به نمايش در مي آيد. ساخت گرافهاي فراخواني براي برنامه هاي شيي گرا و صحت و درستي آنها در منابع ديگر مورد توجه قرار گرفته است. 
نمودارهاي توالي در [18] با روشها و ابزارهاي تحليل پويا ساخته شده‌اند. روش پيشنهادي عبارتست از برنامه نويسي جنبه گرا براي اينکه از اجراي فراخواني متدها در يک حالت غير تهاجمي جلوگيري کند. منبع اصلي کد از يک جنبه خارجي ساخته مي‌شود که تعريف مي کند کدام رخداد زمان اجرا بايستي ثبت شده و کدام داده ها بايستي ذخيره گردند. در کل کد اصلي لازم نيست ابزارمند شود. جنبه ها همچنين براي ابزار سازي کد جاوا استفاده شده‌اند که يک نگاشت بين يک ابر مدل از رشته هاي اجرايي و يک ابر مدل از نمودارهاي سناريو تعريف شده است که از نمودارهاي توالي زبان مدلسازي يکپارچه
 بعنوان يک ابر مدل اقتباس شده است. چنين نگاشتي با مجموعه اي از قوانين سازگاري که در زبان محدود سازي شي
 بيان شده است، ارايه مي‌شود. اين قوانين معرف تبادل پيام در سيستمهاي غير توزيع شده و نيز توزيع شده هستند و جهت مهندسي معکوس نمودارهاي توالي زبان مدلسازي يکپارچه از رشته هاي اجرايي استفاده مي گردند. در سيستمهاي توزيع شده، ترتيب اجراي متدها بدون استفاده از يک ساعت سراسري تعيين مي‌شود بلکه با تطبيق توالي فراخواني هاي راه دور با ترتيب اجراي راه دور متدهاي مرتبط تعيين مي گردد. 
در [19]، تحليل اشاره گري با بازيابي همه رشته هاي اجرايي ممکن براي يک شي بصورت ايستا انجام مي‌شود و در گرافي بنامِ گراف فرايند شي
 نمايش داده مي‌شود. ترتيب دستورات بهم وابسته مثل دستورات فراخواني در گرافهاي حاصل نمايش داده مي‌شود. در ميان گرافهاي ابداع شده، اين گرافها مي توانند براي اعتبار سنجي پروتکل مورد استفاده قرار گيرند. 

نتايج تجربي در مورد کاربرد روشي که در اين بخش ارايه شد براي يک سيستم بزرگ که با زبان سي++ پياده سازي شده است، در يکي از منابع ارايه شده است. تکنيک ايستا براي مهندسي معکوس نمودارهاي تعامل روي تقريباً نيم ميليون خط کد به زبان سي++ اعمال شده است. براي توليدِ نمودارهايي که‌اندازه کنترل پذيري داشته باشند، هم تحليل جزيي(در زير سيستمي که بصورت مجزا مورد بررسي قرار گرفته است) و هم تمرکز(در هر متد واحد) استفاده شده است. ايندو با هم ترکيب شدند تا بتوانند نمودارهاي قابل استفاده اي توليد کنند. ديدگاه هاي حاصل بوسيله نويسنده کد ارزيابي شده است و نظر خود را چنين ابراز کرده که اين اطلاعات بسيار مفيد بوده و قادرند تا اطلاعاتي که در سراسر کد موجودند را خلاصه نمايند. نتيجه اين بررسي اينست که تعاملات بين اشياء کمک بزرگي در درک برنامه هستند اما همزمان نيازمندِ تسهيلاتِ درست تعاملي و متدهاي کاهشي براي تطبيق با سيستمهاي نرم افزاري بزرگ مي باشند. 
7-7- نتيجه گيري

8-ساخت نمودارهاي توالي در زبان مدلسازي يکپارچه
1-8- مقدمه

زبان مدلسازي يکپارچه
 بيشتر از اينکه يک زبان باشد، يک متد است. زبان مدلسازي يکپارچه مجموعه اي از مفاهيم و نمادگذاريها را فراهم مي کند که براي ساخت و توسعه سيستمها يا نرم افزارهاي شيي گرا ضروري است. زبان مدلسازي يکپارچه از 9 نمودار بهم مرتبط تشکيل شده که براي مدل کردن جنبه هاي مختلف سيستمي که مدل مي‌شود، استفاده مي‌شود. ارتباط بين نمودارها در شکل 1 به نمايش در آمده است. در بين نمودار هاي زبان مدلسازي يکپارچه يکي از مشکلترين و زمانگير ترين نمودارها، نمودار تعامل شي
 مي‌باشد که به دو صورت نمودار توالي و يا نمودار همکاري نمايش داده مي‌شود. نمودارهاي تعامل شي رفتار پويا را مدل مي‌کنند و اينکار را با نمايش چگونگي تقابل مولفه هاي سيستم براي تکميل کردن وظايف کليدي که در طراحي مورد کاربرد
 آمده به اجرا در مي آورند[21]. هر چند بسياري از طراحان مبتدي و تازه کار روي مدلهاي ايستا تاکيد دارند، آنها اغلب  در استفاده از مدلهاي پويا با شکست مواجه مي شوند، که براي تخصيص صحيحِ وظايف مابين اشياء اهميت دارد[27]. هدفِ نمودارهاي تعامل بقرار زير است[21، 25،33، 27،24،38،22، 29،34] :

1. مدل کردنِ تعاملات بين اشياء 
2. کمک به درک درست از چگونگي کارکردِ سيستم(يک مورد کاربرد)
3. بررسي اينکه آيا توصيف يک مورد کاربرد توسط کلاسهاي اشياء موجود پشتيباني مي‌شود
4. تشخيصِ مسووليتها / عمليات و تخصيص آنها به کلاسها
5. مدل کردنِ تبادل پيامِ همزمان / غير همزمان در سيستمهاي بلا درنگ 
هر چند که اين مساله ظاهراًِ شهودي بنظر مي رسد، اما روشهاي ساخت نمودارهاي تعامل اشياء به ميزان زيادي در ادبيات موضوع توصيف نشده‌اند. تجربه نشان مي‌دهد که سازندگان تازه کار مشکلات جدي در درک و ايجاد نمودارهاي تعامل اشياء دارند. اکثر کتابهاي زبان مدلسازي يکپارچه بسادگي نمادگذاريها و مفاهيم نمودارهاي تعامل شي را شرح مي دهند و نمودارهاي توالي از پيش ساخته اي را نشان مي دهند. بعضي از نويسندگان  رهنمودهاي ساده اي را براي ايجاد نمودارهاي توالي ارايه مي دهند. مشخص شده است که اين رهنمودهاي ساده  براي بسياري از سازندگان مبتدي کافي نيست با توجه به تجربهِ چندين ساله  پژوهشگران در تحليل و طراحي سيستمهاي شيي گرا، يک روش ابتکاري و موثر براي ساخت و توسعه نمودارهاي تعامل ارايه گشته است[40] و تکنيکهاي آن با استفاده از يک مطالعه موردي تشريح شده است.
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شکل 1-8-  ارتباط ميان نمودارهاي زبان مدلسازي يکپارچه
بطور ايده آل روش ابتکاري ارايه شده فرض مي کند که توسعه دهنده سيستم هم اکنون نمودارها و توصيفهاي مورد کاربرد و نمودار کلاس را ساخته است. در ادامه نمودارهاي تعامل براساس هر مورد کاربرد اصلي ساخته مي‌شود. روش ابتکاري ارايه شده، از ويژگيها و خصوصيات اشياء کليشه اي    ( اشياء کنترلي، کرانه اي و موجوديتي) بهره مي برد. فرض بر اينست که يک عامل فقط مستقيماً با يک شي کرانه اي در ارتباط است و ارتباطي با اشياء کنترلي يا موجوديتي ندارد. در اينجا يک شي کنترلي براي هر مورد کاربرد اصلي درگير يا توسعه داده شده ساخته مي‌شود. اين قاعده باعث مي‌شود تا بتوان به ظرافت ارتباطات ميان چندين نمودار توالي در يک مورد کاربرد منفرد را نمايش داد.

از آنجا که يک نمودار توالي بسادگي قابل تبديل به يک نمودار همکاري است، روش ابتکاري ارايه شده، مي تواند به همان طريق براي ساخت نمودارهاي همکاري نيز بکار گرفته شود[40]. درادامه واژه هاي نمودار توالي و نمودار تعامل بجاي هم استفاده ميشود.

2-8- نمودارهاي توالي
محبوبيت نمودارهاي توالي که  در اساس نمودار تعامل شي ناميده مي‌شود، به جيکابسون
 نسبت داده مي‌شود[6]. تاکيد در اين نمودارها بر اين است که ابتدا چه چيزي رخ مي‌دهد، سپس چه چيزي و به همين ترتيب. اين نمودارها گذشت زمان را بصورت گرافيکي نمايش مي دهند. ساختار و نمادگذاري کلي يک نمودار توالي معمولي در شکل 2 به نمايش در آمده است. 
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شکل 2-8-  يک ساختار و نمادگذاري از يک نمودار توالي
اين نمودارها دو محور دارند : محور افقي که اشياء را نشان مي‌دهد  و محور عمودي که زمان را نشان مي‌دهد. علاوه بر اين نمودارهاي توالي دو ويژگي دارند که در نمودارهاي همکاري يافت نمي‌شود : خط حيات يک شي و تمرکز به کنترل[21]. خط حيات شي در نمودارهاي توالي براي نمايشِ وجود يک شي در جريان يک سناريو مورد استفاده قرار مي گيرد. در حاليکه اکثر اشياء در طول کل سناريو وجود دارند، گه گاه پيش مي آيد که اشياء در جريان سناريوها ايجاد و يا حذف شوند. مثلاً يک سفارش مي تواند ايجاد شود و يک رزرواسيون مي تواند حذف شود.

محدوديت نمودار توالي اينست که صراحتاً ارتباطات و پيوند ميان اشياء را نشان نمي‌دهد. در نمودار همکاري تاکيد اصلي روي اين ارتباطات مي‌باشد. يکي از اهدافي که در پس توسعه  زبان مدلسازي يکپارچه قرار داشت، اين بود که هر چه ممکن است ساده باشد و در عين حال قادر به مدل کردن حيطه عمل سيستمها که نياز به ساخت دارند، باشد[21]. اگرچه از روشهاي شيي گرايي که  قبلاً توسعه يافته پيچيده تر است چراکه  هدف اين بوده که جامعتر باشد. 

در نتيجه ساخت نمودارهاي زبان مدلسازي يکپارچه اغلب مشکل است. در جريان ساخت نمونه اوليه يک نمودار توالي، بسياري از تصميمات مهم طراحي بايستي اتخاذ شود. همچنين ساخت نمودار توالي به دليل اينکه زبان مدلسازي يکپارچه  فرايند يا مراحل مشخصي که بتوان آنرا دنبال کرد، ارايه نمي کند، مشکل است. و اين مساله به طراح بستگي دارد که روشي را توسعه داده يا اتخاذ کند که وي را در ايجاد يک نمودار کارا ياري دهد. 

بوش
[2] ذکر مي کند که نمودارهاي توالي وسيله اي براي مدل کردن بعضي جنبه هاي رفتار پوياي سيستم است  و مي تواند در حوزه کل سيستم، زير سيستم استفاده شده يا به يک مورد کاربرد ضميمه شود[24، 25، 37، 38]. هنگاميکه يک نمودار توالي براي يک مورد کاربرد توليد مي‌شود، توصيف مورد کاربرد دست کم مي تواند در ساخت نمونه اوليه يک نمودار توالي بکار گرفته شود. در سراسر فرايند طراحي، نمودار مورد کاربرد مي تواند بر اساس نتايج نمودار توالي اصلاح شود و بالعکس و اينکار تا زمانيکه هر دو مدل به شکل مناسبي در آيند، ادامه مي يابد[27، 29]. 

به دليل اينکه نمودار توالي براي هر مورد کاربرد اصلي، شامل شده
 و توسعه داده
 شده ممکن است ساخته شود، تعداد بسيار زيادي از نمودارهاي توالي ايجاد خواهند شد. اگر چه زبان مدلسازي يکپارچه نمادي براي اتصال اين نمودارها تعريف نکرده است. سانگ
 ايده اي براي چنين نماد گذاري پيشنهاد مي کند[36].

3-8- مطالعه اجمالي نمودارهاي توالي و پيشرفتهاي آن

در اين بخش به بررسي فعاليتهاي تحقيقاتي روي نمودارهاي توالي و رهنمودهايي که توسط نويسندگان مختلف براي ساخت نمودار ارايه شده است، مي پردازيم[40].

بسياري از فعاليتهاي تحقيقاتي براي نمودارهاي توالي روي سيستمهاي بلادرنگ[23، 28، 32، 35]، شبيه سازي[26] و يا تحليل و طراحي هدايت شده با رفتار[22] متمرکز شده‌اند. 

نويسندگان معدودي روشها، فرايندها يا مراحلي ارايه کرده‌اند که بکمک آنها مي توان نمودارهاي توالي را بصورت کارا ايجاد کرد.

امبر
[20] پيشنهاد خود را در خصوص مراحل ساخت يک نمودار توالي خلاصه مي کند که در جدول 1 نشان داده شده است. مراحلي که وي ارايه مي کند بطور خلاصه آنچه که لازم است انجام شود تا بخشهاي اصلي نمودار در کنار هم قرار گيرد را توصيف مي کند. اگرچه که اين مراحل هيچ دستورالعمل تفصيلي از چگونگي آن بدست نمي‌دهد.

	1. کلاسي که در آن سناريو مورد کاربرد آغاز مي‌شود را شنانسايي نماييد.

2. قدم به قدم منطق فرايندي سناريو را دنبال کنيد و پيغامهايي که بايد ارسال شوند و اشياء مقصد آنها را تعيين کنيد.
3. بمحض اينکه شيي شناسايي شد، خط حيات آنرا رسم کنيد.
4. جعبه فعاليت را روي خط حيات شي نشان دهيد که پيغام ارسال مي کند يا در انتظار برگشت مي‌باشد.


جدول 1-8-  گامهاي ساخت يک نمودار توالي از ديدگاه امبلر[1، صفحه 62]

روزنبرگ
[33] در مورد ساخت و توسعه نمودارهاي توالي با استفاده از تحليل قابليت اعتماد
 بحث مي کند که توسط جيکابسون[25] معرفي شد. هر چند که روزنبرگ رهنمودهاي مرحله به مرحله که توسعه دهنده دنبال کند را در نظر نمي گيرد.

بوش[21] مراحل جداگانه اي را براي ساخت نمودار توالي و نيز نمودار همکاري خلاصه مي کند(جدول 2 را ببينيد). در حاليکه بعضي از مراحل همپوشاني دارند، مراحل مختلفي وجود دارد که تفاوت در دو نمودار را نشان مي‌دهد. اين مراحل با تفصيل بيشتري نسبت به آنچه امبلر ارايه کرده بيان شده‌اند اما کماکان تمرکز روي آنچه که بايد انجام شود قرا دارد تا اينکه چگونه بايد انجام شود. 

بوش همچنين تعدادي از مشخصات يک نمودار تعامل خوش ساخت(جدول 3) و شماري از نکات مهم براي ساخت يک نمودار تعامل را ارايه مي‌دهد(جدول 4). اگرچه که اين موارد خيلي خاص نيستند، اما پيشنهادات مفيدي بخصوص براي افراد مبتدي در آنها وجود دارد و بايستي مورد توجه قرار گيرند.

	1. زمينه نمودار تعامل را مشخص کنيد( سيستم، زير سيستم، مورد کاربرد).
2. اشيائي که در تعامل شرکت دارند را تعيين کرده و مهمترين آنها را سمت چپ قرار دهيد.
3. خط حيات هر يک از اشياء را مشخص کنيد.
4. با شروع از پيغامي که تعامل را آغاز مي کند، تک تک پيغامها را از بالا به پايين در بين خطوط حيات قرار دهيد و صفات هر پيغام را نيز مشخص نماييد. 
5. در صورت لزوم، در مورد هر يک از خطوط حيات، اشيائي که کنترل متمرکز دارند يا دوره فعالسازي آنها را مشخص نماييد.


جدول 2-8-  مراحل ساخت يک نمودار توالي ارايه شده توسط بوش[21، صفحه 251]

	1. آيا نمودار روي تبادل يک جنبه پوياي سيستم متمرکز شده است؟
2. آيا تنها شامل عناصري است که براي درک آن جنبه مورد نياز است؟
3. سازگاري کامل با سطح انتراع مورد نظر دارد؟
4. بسيار مينيماليست نباشد تا خواننده را در مورد مفاهيم مهم گمراه نکند


جدول 3-8-  يک نمودار تعامل خوش ساخت از نظر بوش[21، صفحه 256]
	5. نامي به آن تخصيص دهيد که هدف آنرا مشخص نمايد.
6. عناصر آنرا مرتب کنيد تا خطوطي که همديگر را قطع مي‌کنند را کمينه نماييد.
7. نکاتي را در نمودار درج کنيد و آنها را رنگي نماييد تا توجه خواننده را به ويژگيهاي مهم نمودار خود جلب کنيد. 


جدول 4-8-  نکات کشيدن يک نمودار تعامل از نظر بوش[21، صفحه 256]

جيکابسون نمودارهاي تعامل را از لحاظ ساختار دسته بندي مي کند[25]. نمودار توالي متمرکز يا چند شاخه
 از يک عمل اصلي کلاينت تشکيل يافته که جريان سيگنالهاي مربوط به عمليات چندين سرور را کنترل مي کند. در مقابل نمودار توالي نا متمرکز يا پله کاني
 از نمايندگي بعنوان ابزار اصلي ساخت ارتباطات ميان اشياء مختلف استفاده مي کند. بطور اخص جيکابسون يک نمودار تعامل شي نا متمرکز را به اين صورت توصيف مي کند : هر شي تنها تعداد کمي از اشياء ديگر را مي شناسد و مي داند که کدام اشياء مي توانند با يک رفتار خاص به آن کمک کنند. در اينجا هيچ شي مرکزي وجود ندارد.

جيکابسون توصيه مي کند که در شرايطي که اشياء داراي ارتباط بهم در يک ساختار سلسله مراتبي متصل هستند، از يک پيکر بندي پله کاني بسته بندي شده استفاده کرد. از طرف ديگر براي مواقعي که عمليات مي توانند توالي يکسري عمليات را تغيير داده و عمليات جديدي بتواند در نمودار توالي درج شود، ساختارِ متمرکز انشعابي توصيه مي‌شود. براي مشاهده دو ساختار شکل 8.15 در [25] را ببينيد.

مشخص شد که در هنگام ساخت نمودارهاي توالي، اين رهنمودها براي بسياري توسعه دهندگان مبتدي کافي نيست. تجارب نشان مي‌دهد که سازندگان مبتدي در درک و توسعه نمودارهاي توالي با مشکل مواجه مي شوند. 

4-8- اشياء کرانه اي و کنترلي
بدليل اينکه روش ابتکاري(اکتشافي) ارايه شده از نمادهاي اشياء کنترلي و کرانه اي بهره مي برد، در اينجا بطور خلاصه تعربف و خصوصيات آنها معرفي مي‌شود.

اولين بار جيکابسون[25] اشياء کنترلي، کرانه اي و موجوديتي را براي توسعه معماري يک سيستم قابل اعتماد معرفي کرد. ايده وي، توزيع رفتارهاي موجود در توصيفِ يک مورد کاربرد به سه نوع شي ياد شده مي‌باشد. ما تعريف و خصوصيات اين سه نوع شي را از منابع [25، 33، 38] اقتباس مي کنيم. 

کلاس اشياء موجوديتي مفاهيم يا اشياء دامنه اي در حيات واقعي که در داخل سيستم قرار دارند را نشان مي دهند. نمونه هاي اين نوع اشياء کلاسهاي Customer, Rental و Video مي‌باشد. عوامل خارجي معمولاً هيچ ارتباط مستقيمي با اشياء موجوديتي ندارند. در عوض آنها از طريق اشياء کرانه اي مورد دسترسي قرار مي گيرند. کلاس اشياء کرانه اي ارتباط با عوامل خارجي را اداره مي‌کنند و رفتارِ وابسته به محيط را پنهان مي‌کنند و بدين وسيله از يکپارچگي شي موجوديتي حفاظت مي نمايند. نمونه هاي آن پنجره ها، صفحات نمايش و منوها هستند که براي ورودي و خروجي استفاده مي شوند. کلاس اشياء کنترلي کلاسهاي تراکنشي هستند که يک توالي از عمليات را ثبت و ضبط مي‌کنند. اين اشياء سياست ها و قوانين کاري را ثبت مي‌کنند. جيکابسون[25] و لارمان
[27] از اشياء کنترلي براي مديريت يک مورد کاربرد استفاده مي‌کنند. يک شي کنترلي اغلب يک اداره کننده
 يا کنترلر
 [27، 33]نيز ناميده مي‌شود. 

همانطور که در [33، 38] آمده، ارتباط ميان اين سه نوع شي مي تواند همانند شکل 3 خلاصه شود.  يک عامل تنها با يک شي کرانه اي ارتباط برقرار مي کند. يک شي کنترلي، اتصال ميان يک شي کرانه اي و يک شي موجوديتي را برقرار مي کند. ارتباط مستقيم ميان يک شي کرانه اي و يک شي موجوديتي توصيه نمي‌شود. همينطور ارسال مستقيم پيام توسط شي موجوديتي به شي کرانه اي مطلوب نيست چراکه ميزان جفت شدگي را با يک واسط خاص در سيستم بالا مي برد[27]. 
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شکل 3-8-  ارتباط ميان اشياء موجوديتي، کنترلي و کرانه اي 

زبان مدلسازي يکپارچه به اين دسته بندي ها بنامِ کليشه ها ارجاع مي کند[21]. توجه کنيد که کلاس اشياء موجوديتي در نهايت مانا مي شوند در حاليکه کلاس اشياء کنترلي و کرانه اي معمولاً مانا نمي شوند.

5-8- روش اکتشافي ده مرحله اي براي ساخت و توسعه نمودارهاي توالي
در اين بخش روش ابتکاري براي ساخت نمودارهاي توالي ارايه مي گردد. متدولوژي مورد استفاده بر پايه ايده هاي زير قرار دارد :

1. براي هر مورد کاربرد اصلي، شامل شده يا توسعه يافته يک شي کنترلي ايجاد شده است.
2. براي هر منوي قابل نمايش روي صفحه در واسط گرافيکي کاربر يک شي کرانه اي ايجاد شده است.
3. يک عامل تنها مستقيماً با يک شي کرانه اي  ارتباط برقرار مي کند و با اشياء کنترلي يا موجوديتي ارتباطي ندارد.
براي سادگي ارايه،  روش اخير را به دو دسته از مراحل تقسيم کرده ايم : پيش مرحله و مرحله کاربردي. پيش مرحله کارهايي را که لازم است انجام شود تا بتوانيم روش اکتشافي را بکار بگيريم. مرحله کاربردي جزييات روش اکتشافي را نشان مي‌دهد. 

پيش گامها : 

1. بياني از مساله ايجاد کنيد.
2. يک نمودار مورد کاربرد ايجاد کنيد.
3. توصيفي از مورد کاربرد ها براي موارد کاربرد اصلي و مهم بسازيد.
4. نمودار کلاس را براي مساله خود تهيه کنيد.
5. پيش شرطها و پس شرطها را براي هر مورد کاربرد اصلي تدوين کنيد.
فرض مي کنيم که پس شرطها به شکلِ قراردادهايي تنظيم مي شوند. از دسته بندي هاي لارمان براي مشخص کردنِ پس شرطها بقرار زير استفاده مي کنيم[27] :

1. ايجاد و حذفِ نمونه ها
2. اعمال تغييرات به صفات
3. ايجاد و از بين بردن وابستگيها
روش ابتکاري 10 مرحله اي براي ساخت نمودارهاي توالي در جدول 5 به نمايش در آمده است. توجه کنيد که شکل گيري وابستگي که در مرحله 8.2 انجام شده در هنگام ايجاد يک شي رخ مي‌دهد. بنابراين شکل گيري وابستگي نياز به تبادل پيام به صورت جداگانه ندارد. مراحل 8.3.1 تا 8.3.4 نکاتي را براي توسعه دهندگان ارايه مي‌دهد که بکمک آنها مي توان انواع عمليات ممکن را تشخيص داد. جدول 5 را در صفحه بعد مشاهده مي کنيد.
	1. از توصيف مورد کاربرد عامل آغازگر و رخداد آغازگر را انتخاب نماييد.
2. صفحه نمايش اصلي لازم براي پياده سازي مورد کاربرد را شناسايي کنيد و آنرا شي مرزي اصلي
 بناميد. 
3. يک کنترلر(شي کنترلي اصلي) براي مورد کاربرد ايجاد کنيد تا ارتباطات ميان شي مرزي اصلي و اشياء دامنه اي را برقرار سازد.
4. اگر مورد کاربرد شامل موارد کاربرد داخلي يا توسعه يافته باشد، يک شي کنترلي ثانويه براي هر يک از آنها ايجاد کنيد.
5. تعداد صفحات نمايش اصلي که براي پياده سازي مورد کاربرد لازم است را تعيين کنيد. به ازاء هر يک از صفحات نمايش اصلي يک  شي مرزي ثانويه ايجاد کنيد و نيز براي هر يک از آنها يک شي کنترلي ثانويه بسازيد.
6. از نمودار کلاس، همه کلاسهاي دامنه اي را که در مورد کاربرد شرکت دارند با بازبيني توصيف مورد کاربرد ليست نماييد. اگر کلاسي از توصيف مورد کاربرد بدست آمد که در نمودار کلاس وجود نداشت، آنرا به نمودار کلاس اضافه کنيد.
7. از کلاسهايي که فقط بعنوان برچسب بلوکها(نام ستونها) در نمودار توالي شناسايي شده‌اند استفاده کنيد و آنها را بترتيب زير ليست نماييد : 
· قالب مرزي اصلي 
· کنترلر مورد کاربرد اصلي
· کلاسهاي دامنه اي (به ترتيب دسترسي ليست شده)
· اشياء کنترلي ثانويه و اشياء مرزي ثانويه به ترتيب دسترسي
8. همه عمليات حل مساله را بر اساس دسته بندي زير تعيين کنيد : 
· ايجاد و نابود نمونه ها
· ايجاد وابستگيها
· تغيير صفات
· محاسباتي
· تغيير حالت
· نمايش يا گزارش نيازمنديها
· واسط با سيستمها يا اشياء خارجي
اين عمليات حل مساله مي تواند بطرق زير شناسايي شود : 

- تعيين افعال لز توصيف مورد کاربرد
- حذف افعال مورد استفاده براي توصيف مساله. انتخاب افعال مورد استفاده براي حل مساله. اين افعال، فعلهاي حل مساله
 ناميده مي شوند.
- از فعلهاي حل مساله، آنهايي را انتخاب کنيد که يک عمليات خودکار را نشان مي دهند. اين افعال، عمليات حل مساله
 ناميده مي شوند و در نمودارهاي توالي استفاده مي گردند.
9. هر زمان ممکن بود، ترتيب پيغامها را در بين کلاسهاي اشياء بر اساس هر الگوي از پيش طراحي شده سازماندهي مجدد نماييد.
10. تک تک  پيغامها را نامگذاري کنيد. اينکار مي تواند در زمان طراحي نيز انجام شود.


جدول 5-8-  روش اکتشافي 10 مرحله اي براي ساخت نمودار توالي
6-8- مطالعه موردي

در اين بخش روش 10 مرحله اي اکتشافي را تشريح کرده و اين روش را براي يک سيستم کرايه ويدئو بکار مي گيريم و نمودارهاي توالي را براي مورد کاربرد اقلام کرايه شده ايجاد مي نماييم.
1-6-8- بيان مساله

سيستم مورد نظر ما يک فروشگاه کوچک و محلي کرايه ويدئو است
.مساله ما به کرايه، پس آوردن، مديريت موجودي و انبار(درج / حذف نوارهاي جديد، تغيير قيمت کرايه و غيره) و توليد گزارشهايي که فعاليتهاي گوناگون کاري را خلاصه مي کند، محدود مي‌شود. اقلامِ کرايه اي فروشگاه منحصراً نوارهاي ويدئو است. شماره شناسايي مشتري(عدد اختياري)، شماره تلفن وي يا ترکيبِ نام و نام خانوادگي او براي شناسايي داده هاي مشتري و درج يک سفارش وارد مي‌شود. شماره شناسايي بار کد براي هر قلم جنس وارد مي‌شود و اطلاعات ويدئو از انبار فهرست موجودي به نمايش در مي آيد. وقتي يک ويدئو  خارج مي‌شود، از فايل فهرست موجودي ويدئوها يکي کم مي‌شود. وقتي که شماره شناسايي همه ويدئو ها وارد گشت، سيستم مبلغ کل کرايه را محاسبه مي کند و عمليات پرداخت پردازش مي‌شود. فرم کرايه ايجاد شذه، پرينت مي‌شود و در سيستم ذخيره مي گردد. مشتري فرم کرايه را امضاء کرده، نوارها را مي گيرد و فروشگاه را ترک مي کند. پس آوردن نوارها با خواندن بارکد نوارهاي بازپس آورده شده پردازش مي‌شود. اجاره بهاي معوقه ويدئو با مقدار بدهي هر نوار و مقدار کل بدهي مشخص مي گردد. به ازاء هر کاربر جديد، يک شماره شناسايي منحصر بفرد توليد شده و اطلاعات کاربر در سيستم درج مي‌شود. ويدئو ها بر حسب دسته اي که در آن قرار دارند، چيده مي شوند مثل دراماتيک، کمدي، اکشن و غيره.  هرگونه تداخلي بينِ مشتري و داده هاي کامپيوتر توسط مدير فروشگاه برطرف مي گردد. بهاي اجاره مي تواند نقدي، چک يا يک کارت اعتباري پرداخت شود. گزارشات ضروري در سيستم عبارتست از مشاهده سابقه اجاره مشتري، سابقه اجاره ويدئو، عناوين بر حسب دسته آنها، 10 اجاره اخير، اقلام اجاره بر حسب وضعيتشان، ويدئو هاي منقضي شده بر حسبِ مشتريان و صورت وضعيت حسابهاي پرداخت نشده بر حسب مشتريان.

2-6-8- نمودار مورد کاربرد

يک نمودار مورد کاربرد براي سيستم اجاره ويدئو که در سطح سيستم توليد شده است در شکل 4 مشاهده مي‌شود. در اين نمودار چهار عامل، 8 مورد کاربرد اصلي و 2 مورد کاربرد شامل شده شناسايي شده است. در ميان آنها، Customer يک عامل غير مستقيم است که از سيستم استفاده نمي کند. فقط عوامل Staff و Manager از سيستم استفاده مي‌کنند. عامل Credit card system يک عامل پشتيبان است که پيامي را دريافت کرده و به آن پاسخ مي‌دهد. 

3-6-8- نمودار کلاس
نمودار کلاس براي سيستم اجاره ويدئو در شکل 5 نشان داده شده است. توجه کنيد که فرض شده است که يک Item مي تواند با صفر يا چند RentalItem مرتبط شود. دليل اين مساله اينست که بايستي همه اطلاعات اجاره تا 6 ماه قبل از آرشيو کردن نگهداري شود. 
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شکل 4-8-  نمودار مورد کاربرد براي سيستم اجاره ويدئو
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شکل 5-8-  نمودار کلاس براي سيستم اجاره ويدئو

4-6-8- کاربرد روش اکتشافي و نمودار توالي سيستم
همچنانکه پيچيدگي دامنه مساله افزايش مي يابد، نمودار توالي آن نيز پيچيده تر مي‌شود. جهت کاهش پيچيدگي نمودار توالي، از ايده نمودار توالي يک سيستم که توسط لارمان[27] استفاده شده، بهره برده ايم. نمودار توالي يک سيستم همه رخدادهاي سيستمي که بين سيستم و  عوامل سيستم حادث مي‌شود را بصورت يک جعبه سياه نشان مي‌دهد. يک رخداد سيستمي، ورودي است که توسط يک عامل سيستم توليد مي‌شود. با استفاده از اين رويکرد، يک نمودار توالي کلي براي يک مورد کاربرد به مجموعه اي از رخدادهاي سيستمي تجزيه مي‌شود که به ما امکان مي‌دهد براي يک يا چند رخداد سيستمي، يک نمودار توالي ايجاد کنيم. شکل 6 نمودار توالي سيستمي را براي سامانه اجاره ويدئو نشان مي‌دهد که 4 رخداد دارد.
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شکل 6-8-  نمودار توالي سيستمي براي Rent Items مورد کاربرد
بخاطر کمبود فضا روش اکتشافي تنها به رخدادهاي سيستمي دوم، سوم و چهارم اعمال شده است : enterRentalData()، endRental() و enterPaymentData(). توجه کنيد که داده هاي مشتري در رخداد سيستمي enterCustomer() اداره خواهد شد و شي پرداخت ايجاد شده و پرداخت واقعي در مورد کاربرد ضميمه شده payfee پردازش خواهد شد. بنابراين در نمودار توالي ارايه شده زير نشان داده نمي شوند. 
1. عامل : Staff

2. شي کرانه اي اصلي : Rental window

3. کنترلر مورد کاربرد : Rental handler
4. شي کنترل ثانويه : Payfee

5. شي کرانه اي ثانويه : ندارد
6. کلاسهاي دامنه اي شرکت کننده : Rental, Rental Item, Item, Title, Payment, LoanPolicy

7. برچسب بلوکها : اول شي Rental window را قرار دهيد، سپس Rental handler که بعد از کلاسهاي دامنه اي آمده است.
8. عمليات اصلي 
· ايجاد نمونه : Rental handler, Rental, Rental Item

· ايجاد وابستگي ها : RentalItem را به Item وصل کنيد. RentalItem را به Rental وصل کنيد. Rental را به Customer وصل کنيد. 
· ايجاد صفات : 
i. محاسبه : calculateDueDate(), calculateTax(), calculateTotalRental()

ii. تغيير حالت : updateItemStatus(), decreaseAvailableCopies() , setDueDate(), setRentalDate()

iii. نيازمنديهاي نمايشي / گزارشي : getItem(), getTitle(), getRentalDate(), getDuration(), getFee(), getRentalFee(), displayTotalFee()

iv. واسط با ساير اشياء يا سيستمها : ندارد
9. مرتب کردن محدد توالي ها : در اينحالت نياز نيست
10. نامگذاري ويژگي هر پيام با پارامترهاي مشخص : بعداً در مرحله طراحي مي توان اضافه کرد.
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شکل 7-8-  نمودار توالي براي رخدادهاي سيستمي enterRentalData(), enterRental() و enterPaymentData()
نمودار توالي ساخته شده در شکل 7 نشان داده شده است. توجه کنيد که براي هر مورد کاربرد ضميمه شده يا توسعه داده شده يک نمودار توالي مجزا ايجاد شده است و هر يک از موارد کاربرد ضميمه شده / توسعه يافته توسط يک شي کنترلي ثانويه نشان داده شده است. بنابراين مورد کاربرد ضميمه شده Payfee توسط شي کنترلي ثانويه PmtController نشان داده شده است. شي کنترلي اوليه RentalHandler شي کنترلي ثانويه PmtController را صدا مي زند. به اين شکل، اتصالات ميانِ چندين مورد کاربرد ضميمه شده / توسعه يافته درون يک مورد کاربرد اوليه مي تواند بدقت توسط تبادل پيام ميانِ اشياء کنترلي نشان داده شود. نمودار توالي يک مورد کاربرد ضميمه شده با يک شي کنترلي ثانويه آغاز خواهد شد. مثلاً نمودار توالي Payfee با PmtController آغاز مي‌شود.

7-8- نتيجه گيري
بسياري از توسعه دهندگان مبتدي مشکلات جدي در درک و ساخت نمودارهاي توالي دارند. اکثر کتابهاي زبان مدلسازي يکپارچه، نمادها و مفاهيمِ نمودارهاي توالي را بطور ساده اي نمايش مي دهند و نمودارهاي توالي از پيش ساخته اي را نشان مي دهند. بعضي از نويسندگان رهنمودهاي ساده اي براي توسعه نمودارهاي توالي پيشنهاد کرده‌اند. مشخص شده است که اين رهنمودها براي اکثر توسعه دهندگان تازه کار کافي نيست. در اين فصل يک روش ابتکاري و اکتشافي 10 مرحله اي براي ساخت نمودارهاي توالي ارايه شد. مطمئناً روش ارايه شده هميشه بهترين نمودار توالي را براي همه موقعيتها توليد نمي کند. اما تکنيک ارايه شده  صرفنظر از دامنه هاي مساله، مي تواند با درجه بالايي کاربردي باشد. همچنين مي توان نموداري که توسط روش اخير توليد مي‌شود را به آساني بهبود داده و خصوصيات آنرا براي کاربرد خاصي تنظيم کرد. تجربه نشان مي‌دهد که با استفاده از اين متد، نمودارهاي توالي بسرعت و ساده ايجاد مي شوند. روش ارايه شده مي تواند بسادگي اعمال شود بدون اينکه نياز به مدلسازي مورد کاربرد داشته باشيم.
9- مدلسازي سيستم هاي مبتني بر وب با نمودارهاي توالي

1-9- مقدمه
نمودارهاي توالي زبان مدلسازي يکپارچه
 تعاملات بين اشياء را در سيستمهاي مبتني بر وب توصيف مي‌کنند که سناريوهاي رفتار سيستم را نشان مي دهند. يک نمودار توالي ساده زبان مدلسازي يکپارچه دقيقاً يک سناريو را توصيف مي کند. براي توصيف چندين سناريو و مشخص کردن سيستمهاي بلادرنگ لازم است تا سازمان و ساختار نمودارهاي توالي زبان مدلسازي يکپارچه را مورد توجه قرار دهيم. اين فصل به روش مدلسازي جنبه هاي پوياي سيستمهاي مبتني بر وب با نمودارهاي توالي زبان مدلسازي يکپارچه تمرکز مي کند. عاملها از خارج سيستم بدست مي آيند. افرادي که از سيستم استفاده مي‌کنند، سخت افزاري که آنرا اجرا مي کند و ساير سيستمها که با آن تعامل مي‌کنند، بعنوان عاملها بکار مي روند. همه پارامترهاي سيستم مبتني بر وب در کنار هم جمع مي شوند و در گروه‌هايي دسته بندي مي شوند[41]. هر گروه بصورت يک شي بهينه شده و بهبود مي يابد. بر اساس زمان و ترتيب، عمليات سيستم مبتني بر وب بدست مي آيد. پيغامها از اين عمليات استخراج شده و در نهايت نمودارهاي توالي حاصل مي شوند. کليد مدلسازي جنبه هاي پوياي سيستم، نمايش پيغامها از اين عمليات مي‌باشد. 

2-9- استخراج نمودارهاي توالي زبان مدلسازي يکپارچه از سيستم مبتني بر وب
1-2-9- بدست آوردنِ عاملها
دامنه يک سيستم مجموعه اي از درخواستها است که به آن مي رسد. مساله اينکه سيستم کجا واقع شده است، از اهميت خاصي بر خوردار است. به دليل اينکه نرم افزار به داده ها و قوانين حوزه کاري دلالت مي کند، تحليل مساله، درک و دريافتِ مسايلِ حوزه کاري مي‌باشد. اين مساله به دامنه کاري بسيار مربوط مي‌شود. مرزهاي راه حل اوليه و محدوديتهاي  کد نرم افزاري از دورنماي تکنيکي و کاري تعريف مي‌شود که مرزهاي برنامه را تشکيل مي دهند. اين مرز بوسيله دامنه اي که در آن کد وظايفش را اجرا مي کند، تعيين مي گردد. در عمل، برنامه يکساني در راه حلهاي مختلف نرم افزاري استفاده مي‌شود و راه حلهاي مختلف نرم افزاري در دامنه هاي متفاوت بکار مي رود. نگاشتِ دامنه به برنامه منجر به برنامه نويسي نرم افزار در ارتباط با واقعيت هدف مي‌شود. دانشِ دامنه اي به همه نرم افزار سرايت مي کند مثل نامِ پارامترها، صفاتِ روالها و پارامترهايشان، محدوديتهاي عملياتي اجرا، و وابستگي ميان مولفه ها و عناصر سيستم. 

افرادي که بسيار زياد به سيستم نرم افزاري مرتبط هستند، بعنوان کانديداي سيستمهاي مبتني بر وب بکار گرفته مي شوند[41]. منظور از افراد مختلف، کاربران، تحليلگر، توسعه دهنده، ايجاد کننده سيستم، آزمونگر، مديران پروژه و نويسندگان تکنيکي هستند. هر کدام از اين افراد ليست متفاوتي از کارها را براي پروژه مشخص مي‌کنند و هريک به سيستم در زمانهاي مختلف عمر پروژه به صورت متفاوتي مي نگرند. هنگاميکه سيستم مبتني بر وب اجرا مي‌شود، ممکن است پيغامهايي را با ساير سيستمها رد و بدل کند. ممکن است داده هايي را به ساير سيستمها ارسال کرده و داده هايي را از آنها دريافت کند، سيگنالهايي را براي کنترل ساير سيستمها ارسال کند، سيگنالهاي کنترلي را دريافت کند و يا توسط ساير سيستمهاي سخت افزاري به اجرا در آيد. همه اين سيستمها مي توانند بعنوان کانديداي عاملهاي سيستمهاي مبتني بر وب بشمار آيند. 

چون انسانها عموماً مهمترين استفاده کنندگان سيستم مبتني بر وب هستند، محسوب کردنِ کاربرانِ سيستم مبتني بر وب بعنوان مهمترين کانديداهاي عاملها از اهميت خاصي برخوردار است. لازم است که يکي از اين تعامل کننده ها را بعنوان يک عامل مورد توجه قرار دهيم. اگر بيشتر از دو عامل وجود داشته باشد، انسانها بايستي بعنوان مهمترين عاملِ کانديد در نظر گرفته شوند. بدليل اينکه تنها انسانها مي توانند نرم افزار را مستقيماً براي اهداف خاص خودشان بهينه کنند، بهتر است که همه کاربران، نگهدارندگان سيستم، مديرانِ شرکت يا حتي سازمانهاي کاري که از اينترنت استفاده مي‌کنند، بحساب آورده شوند. هر چند کانديداهاي مختلف ممکن است از درجات متفاوتي از اهميت براي سيستم مبتني بر وب برخوردار باشند. در ميان همه عاملهاي کانديد براي سيستم مبتني بر وب، کاربر پاياني مهمترين کانديد است[41]. در بيشتر حالات اين افراد سيستم مبتني بر وب را بهينه مي‌کنند و زمان اجراي آنرا تعيين مي‌کنند. نتايج عملياتي مستقيماً به آنها گزارش مي‌شود. سپس آنها مي توانند در مورد عمليات بعدي تصميم بگيرند. عاملهاي بعدي مي توانند مديران باشند، چراکه آنها نه تنها بطور غير مستقيم از سيستم مبتني بر وب استفاده مي‌کنند بلکه کاربران پاياني سيستم مبتني بر وب را که در شرکت مستقيماً با آن در ارتباط هستند را مديريت مي‌کنند. اين افراد نيز ممکن است بعضي از تصميمات کاري مبتني بر وب را بر اساس خروجي سيستم اتخاذ کنند. هم کاربران پاياني مستقيمِ سيستم مبتني بر وب و هم مديران شرکت از سيستم مبتني بر وب براي اهداف تجاري بهره مي برند. عاملهاي بعدي ممکن است کاربران غير مستقيم و نگهدارندگان سيستم باشند. در اکثر حالات اين افراد از سيستم براي اهداف کاري در اينترنت استفاده نمي‌کنند. 

ساير تعامل کنندگان با سيستم مثل سخت افزاري که سيستم مبتني بر وب را اجرا مي کند و ساير سيستمهايي که با در تعامل است، بجز انسانها بعنوان عاملها انتخاب مي گردند. اين تعامل کننده ها اثر تعاملي و فرايندِ چگونگي  اجراي سيستم مبتني بر وب در سخت افزار و اينکه چه پيغامهايي با ساير سيستمها تبادل مي‌شود را توصيف مي‌کنند. هر سيستمي که سيستم مبتني بر وب را فراخواني مي کند، بعنوان کانديداي عاملها در نظر گرفته مي‌شود. 

2-2-9- استخراج اشياء
همه پارامترها و عمليات مرتبط آنها در سيستم مبتني بر وب به چندين گروه دسته بندي مي‌شود. هر گروه يک هسته مرکزي دارد. گروهها بدقت به همديگر وابسته هستند تا هسته مشترک در آن گروه را توصيف کنند. با وجود اينکه هسته هميشه مشخص نيست، هر پارامتر و عمليات وابسته به آن بخشي از مشخصاتِ آن هسته در گروه مي‌باشد. در هر گروه، هر پارامتر، بخشي از خصوصياتِ آن هسته را ترسيم مي کند مثل نام، سن، وزن، قد و شماره شناسايي آن و هر يک از عمليات، تغيير ،تشخيص، تضمين يا کشفِ اين بخش از خصوصياتِ آن هسته مثلِ واکنش در برابر افزايش يا کاهش وزن آن، تاييد اينکه آيا در يک سن بخصوص قرار دارد و تعيين اينکه نام ديگري دارد يا خير مي‌باشد. ممکن است که يک عمليات در گروه‌هاي مختلفي قرار بگيرد. بهترين راه مواجهه با اين مشکل اينست که آن عمليات را به عمليات متفاوتي تفکيک کنيم بطوري که هر يک روي تنها يک گروه متمرکز شود. 

توجه کنيد که نام شي، صفات آن و عمليات آن وابسته به دامنه هستند. دامنه محلي است که مساله در آن معين گشته است. همه تعاريف و استخراج بايستي بر اساس دامنه دانش اينترنت و شبکه باشد. اگر همه وابستگيهايي که بعد از آزمون عبارات عملياتي شناسايي شدند، ضميمه شوند، مدل شي در ابتدا وابستگي هاي بسياري را شامل مي‌شود. افزودن وايستگيهاي غير ضروري مدل را پيچيده مي کند که منجر به مدلهاي غير قابل درک و اطلاعات افزونه مي گردد. اکثر اشياء موجوديتي يک خصوصيت مشخص کننده دارند، که براي دسترسي به آنها مورد استفاده قرار مي گيرد. به محض اينکه مدل تحليلي شامل بيشتر اشياء و ارتباطات شد، لازم است تا هر شي را مرور کرده و وارسي کنيم که در چه زمينه اي و چگونه شناسايي مي‌شود. اين روش، مي تواند توسط بررسي هر شي بصورت مجزا و شناسايي توالي وابستگي هايي که لازم پيمايش شوند تا بتوان به يک نمونه خاص از آن شي دست يافت، رسميت يابد.

 صفات، ويژگي هر شي است. در هنگام شناسايي صفات اشياء، تنها صفات موبوط به سيستم بايستي مورد توجه قرار گيرند. توجه کنيد که ويژگيهايي که توسط اشياء به نمايش در مي آيند، صفات آن نيستند. يک صفت، يک نام داشته که با آن درون يک شي شناخته مي‌شود، يک توصيف مختصر و کوتاه و يک نوع که براي توصيف مقادير مجاز که مي تواند بپذيرد، استفاده مي‌شود. در حالتي که يک شي موجوديتي داريم، هر ويژگي که بايستي در سيستم ذخيره شود، يک صفت کانديد است. توجه به اين نکته اهميت دارد که صفات کوچکترين بخش پايدارِ مدل شي را نشان مي دهند. صفات افزوده شده تغييرات عمده در شي و ساختار سيستم را در بر ندارند مگر اينکه اينگونه صفات با قابليتهاي اضافي همراه شوند. 

وارسي اعتبارِ اشياء و صفات و عمليات مربوط به آنها بسيار حياتي است. اشياء نبايد همپوشاني داشته باشند. اگر چنين باشد، گروهها بايستي مجدداً تعريف شوند. اگر يک عمليات روي يک شي شامل عملياتي در شي ديگر باشد، ضروري است که اين عمليات به دو بخش مجزا شکسته شود که هريک تنها روي يک شي تمرکز کنند. اگر ناسازگاري در قسمتي از کد که اشياء دسترسي مي شوند، رخ دهد، بايستي کد را در يک سطح بالا سازماندهي مجدد نمود و اين نوع از عيوب را اصلاح کرد. 

3-2-9- دسته بندي فراخوانيها

منظور از فراخواني اجراي يک تابع يا روال در سيستم مبتني بر وب است. نقطه شروع در تحليل ساختار سيستم مبتني بر وب، ساخت گرافِ فراخواني هاست. بررسي ساختار فراخواني سيستم مبتني بر وب، مي تواند براي شناسايي عناصر برنامه با حداقل وابستگي که مي توانند بسادگي مهاجرت داده شوند، استفاده شود. چهار نوع مختلف از عناصر برنامه در سيستم مبتني بر وب تشخيص داده شدند: 

1. عناصر ريشه اي برنامه که ساير عناصر برنامه را فراخواني مي‌کنند اما توسط هيچ عنصر ديگري از برنامه فراخواني نمي شوند. 
2. عناصر برگي برنامه که توسط ساير عناصر برنامه فراخواني مي شوند اما هيچ عنصر ديگري از برنامه را فراخواني نمي‌کنند. 
3. عناصر گره اي برنامه که هم ساير عناصر را فراخواني مي‌کنند و توسط ساير عناصر فراخواني مي شوند.
4. عناصر مجزا(منزوي) برنامه که نه عنصري را فراخواني مي‌کنند و نه توسط عنصري فراخوانده مي شوند. 
عناصر برگي برنامه بهترين کانديد براي نقطه شروع درک و دريافتِ سيستم مبتني بر وب مي‌باشد. امکان کمينه کردن تعداد اين عناصر با انتقال کل زير سيستم در يک تکرار واحد ميسر است. 

4-2-9- بهبود پيامها از سيستم مبتني بر وب
درک عملياتِ سيستم مبتني بر وب به معني بدست آوردن طراحي معادل اما متفاوت از کد اصلي با استفاده از يک زبان مياني يا نمايشي است که مفاهيمِ ساده تر و واضح تري نسبت به زبان برنامه نويسي اصلي داشته باشد. اين مساله، آمادگي اساسي براي کل فرايند در ترجمه کد منبع مبتني بر وب به يک گونه قابل درکتر مي‌باشد. بازنمايي ها بگونه اي ساختار بندي مي شوند تا داده ها را سازماندهي کنند بقسمي که هر خط از کد منبع يک جزء معني دار از يک برنامه باشد. 

ابتدا، عناصر مجزاي برنامه در سطح ساختاري استخراج مي گردند. اينکار منجر به کاهش پيچيدگي و انداره سيستم مبتني بر وب مي‌شود. سپس عمليات عناصرِ گره اي و برگي استخراج مي‌شود. در نهايت، عناصر برگي برنامه مورد بررسي قرار مي گيرند. سيستم مبتني بر وب، در يک سري از اعمال افزايشي درک و استنتاج مي‌شود. هدف، تجزيه مهاجرت به سيستم مبتني بر وب به گامهاي کوچک و قابل مديريت است، که اهداف هر مرحله افزايش بخوبي تعريف شده باشد. طرحهاي افزايشي در درجه اوّل بوسيله امکان ستجي تکنيکي و پيچيدگي هدايت مي شوند. اطمينان از اينکه عامليت، قابليت اعتماد و کارايي سيستم مبتني بر وب کاهش نيابد، اهميت دارد. در هنگام بهبود عمليات سيستم مبتني بر وب، درکِ پيش شرطها و پس شرطهاي هر يک از عمليات ضروري است. 

يک پيغام، که از يک شي به شي ديگر مي رود، از چرخه حيات يک شي به چرخه حيات شي ديگر مي رود. يک شي مي تواند يک پيغام را به خودش ارسال کند که از چرخه حيات خودش به خودش باز مي گردد. تشخيص ترتيب زماني عملياتي که در يک سيستم مبتني بر وب استفاده مي‌شود، ضروري است. عمليات سيستم مبتني بر وب به لايه هاي مختلفي دسته بندي مي‌شود بخصوص در سيستم مبتني بر وبي که شامل عناصر برنامه اي گره اي و برگي است. اين عمليات، در نمودارهاي توالي سيستمِ  مبتني بر وب مزبور توصيف مي شوند. عملياتي که شبيه بهم بوده و به ترتيب و با هم کار مي‌کنند، جمع آوري شده و بصورت يک پيام نشان داده مي شوند. مثلاً سه دسته عمليات مربوط به تاريخ، ارسال ارزش روز، ارسال ارزش ماه و ارسال ارزش سال در يک پيغام، استخراج شده که ارسال تاريخ نام دارد. 

در سيستم مبتني بر وب، بعضي از انواعِ محاسبات پيچيده، به خصوص بسياري از فرمولهاي رياضي، توسط پيغامها در آن دامنه کاربرد اينترنت نشان داده مي شوند. مثلاً فرمولِ s=l1 * l2 بصورت پيغام زير محاسبه مي‌شود : محاسبه مساحتِ مستطيل. در همين زمان، لازم است تا پيغامهاي سيستمِ مبتني بر وب را بر حسب زمان و ترتيبِ اجرايشان در نمودار توالي مرتب کنيم. اشيائي که پيغام به آنها ارسال و يا از آنها دريافت مي‌شود، ثبت مي گردد. تمرکز روي عملياتِ مهم و حياتي براي بهبودِ سيستمِ مبتني بر وب اهميت دارد. با همه عمليات بصورت پيغام رفتار نمي‌شود و هر يک از عمليات به يک پيغام مربوط نمي‌شود. 
5-2-9- تشخيص نمودار توالي

نمودارهاي توالي بر حسب زمان سازمان مي يابند. اين نمودارها جريان زماني پيغامها را نشان مي دهند و ديدي تفصيلي از ارتباطات ميانِ اشياء و رد وبدل شدن پيغامها را ارايه مي‌کنند. لايه بندي يک روشِ معمول براي سازمان دهي سيستمهاي مبتني بر وب است. در نتيجه احساس مي‌شود که بايستي نمودارهاي توالي سيستم مبتني بر وب را نيز بروشي مشابه لايه بندي کرد. اينکار بر پايه لايه هاي فراخوانيهاي برنامه در سيستمِ مبتني بر وب انجام مي‌شود. عنصرِ ريشه اي برنامه اولين و مهمترين نمودار توالي سيستم تلقي مي‌شود. ساير عناصر برنامه در آن نمودار ضميمه مي شوند. عناصرِ گره اي برنامه قبل از عناصرِ برگي و مجزاي برنامه قرار مي گيرند. عامل اوليه و اصلي سيستم مبتني بر وب در بالا و سمت چپِ نمودار توالي قرار مي گيرد. ساير عاملها بر حسب زمان و اهميت در دنباله آن قرار مي گيرند. در يک نمودار توالي، يک شي پيغامهايي دريافت مي کند و عمليات را به ترتيب زماني فراخواني مي کند. تنها اگر يک پيغام اجرا شده باشد، پيغام بعدي مي تواند در يک بعد زماني انجام شود. در نتيجه دوره هاي زماني اجراي پيامها توسط اشياء بوضوح در نمودارهاي توالي نشان داده مي‌شود. 
3-9- نتيجه گيري

توصيف يک سيستم مبتني بر وب کار پيچيده ايست. مطالب اين بخش روي مدلسازي سيستم مبتني بر وب با نمودارهاي توالي زبان مدلسازي يکپارچه تمرکز مي کند. کليد مدلسازي جنبه پوياي سيستم مبتني بر وب، نمايش پيامهاي سيستم مبتني بر وب از عمليات است. عمليات سيستم مبتني بر وب به لايه هاي مختلفي دسته بندي مي‌شود، بخصوص در سيستمي که حاوي عناصر برنامه اي برگي و گره اي است. عملياتِ در نمودارهاي توالي سيستم مبتني بر وب توصيف مي شوند. عملياتي که شبيه بهم بوده و به ترتيب با هم کار مي‌کنند، جمع آوري شده و بصورت يک پيغام نمايش داده مي شوند. در سيستم مبتني بر وب بعضي از انواعِ محاسبات پيچيده بخصوص فرمولهاي رياضي توسطِ پيامهايي در آن دامنه کاربرد نشان داده مي شوند. در اين حين، مرتب کردنِ پيغامهاي سيستمِ مبتني بر وب در نمودارهاي توالي بر حسب زمان و ترتيب اجراي آنها لازم مي‌شود. اشيائي که پيغام به آنها ارسال و يا از آنها دريافت مي‌شود، ثبت مي گردند. تمرکز روي عملياتِ حياتي براي بهبودِ پيامهاي سيستمِ مبتني بر وب اهميت دارد. با همه عمليات بصورت پيغام رفتار نمي‌شود و هر يک از عمليات به يک پيغام مربوط نمي‌شود.
10- مروري بر ابزارهاي مهندسي معکوس

1-10- مقدمه

اهميت درک کد منبع برنامه و توانايي مهندسي معکوس مولفه هاي آن از تلاش پرهزينه در نگهداري برنامه و از تصميم براي ايجاد و نيز حفظ قابليت اعتماد کد حتي براساس تغييرات گسترده حاصل مي گردد. کيفيت نرم افزاري که نگهداري مي‌شود، اساساً وابسته به درجه اي است که نگهدارندگان سيستم تشخيص داده و مشاهده مي‌کنند و مطابق آن اصول و طراحي اوليه سيستم را اصلاح مي نمايند. بنابراين ابزارها و فنوني که باعث پشتيباني از درک نرم افزار و مهندسي معکوس مي شوند، در صنعت و جامعه آکادميک بعنوان محرکي براي نيل  به تازگي و نگهداري سيستمهاي نرم افزاري توسعه يافته‌اند. بخصوص سيستمهاي با عملکرد حياتي که نيازمند داشتن قابليت اعتماد بالا مي باشند، از کاربرد چنين ابزارها و فنوني بهره مند مي گردند. مثلاً کشف و اطمينان از عدم وجود خطاهاي برنامه نويسي معمول مثل متغييرهاي بدون مقدار اوليه، افزايش کيفيت داخلي کد منبع مثل حذف کد مرده و نيز درک نرم افزار در همه لايه هاي انتزاع از کد منبع تا طراحي معماري امکانپذير مي گردد.

 همچنين پشتيباني ابزاري در حين نگهداري، مهندسي و يا معماري مجدد سيستم، در کاهش زمان تحليل دستي توسط مهندس نرم افزار بسيار موثر است. اندازه و پيچيدگي سيستمهاي نرم افزاري قديمي و تجاري نيازمند پشتيباني مهندسي معکوس خودکار براي تسهيل در ايجاد گزارشهاي متني و گرافيکي از سيستم نرم افزاري در دست مطالعه مي‌باشد. ابزارهاي مهندسي معکوس مي توانند بخش زيادي (و نه همه) از فرايند درک برنامه را خودکار نمايند. اما همچنان فعاليتهايي وجود دارد که نيازمند تخصص مهندس نرم افزار مي‌باشد.

 در اين فصل به بررسي تعدادي از ابزارهاي موجود براي مهندسي معکوس و بطور اخص بازيابي نمودارهاي توالي و حالت و نمودارهاي کلاس که معروفتر بوده و در سالهاي اخير در پروژه هاي مختلف در سراسر دنيا مورد استفاده قرار گرفته‌اند مي پردازيم. در مورد اين ابزارها سعي شده که ابتدا خصوصيات داخلي و ويژگيهاي طراحي ابزار بيان شود و نيز  قسمتها و اجزاء مختلف هر ابزار به اجمال بررسي گردد. همچنين کاربرد ابزار در مهندسي معکوس و تسهيلاتي که براي مهندس معکوس و کاربران فراهم مي کند و نيز نحوه نمايش اطلاعات حاصل از تحليل برنامه تشريح شده است. در نهايت مزايا و معايب ابزار را از نظر مي گذرانيم.

" 



2-10- معماري ابزارها
پياده سازي الگوريتمهايي که در اين تحقيق ارايه شد، تحت تاثير ملاحظات عملي قرار مي گيرد مثل زبان برنامه نويسي هدف، کتابخانه هاي موجود، فرمت گرافيکي نمودارهاي حاصل و غيره. باوجود اين امکان ساخت يک معماري عمومي و کلي وجود دارد که در هر حالت خاص مي توان مطابق کاربرد از آن استفاده کرد. در اين معماري وظايف به ماژولهاي مختلف تخصيص داده مي شوند تا بتوان وظيفه اصلي را به زير وظايفِ خوش تعريف و کنترل پذير تجزيه کرد. هر ماژول به نوبت يک تخصص ويژه در خواست مي کند که وابسته به تنظيمات خاصي است که پياده سازي واقعي در آن ساخته شده است. 
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شکل 1-10-  معماري عمومي يک ابزار مهندسي معکوس

شکل 1-10-  مراحل اصلي و مهم پردازشي که ماژولهاتشکيل دهنده يک ابزار مهندسي معکوس انجام مي دهند را نشان مي‌دهد. ماژول اول که پارسر(تحليلگر نحوي) است مسئول بررسي و تحليل نحو زبان برنامه نويسي منبع مي‌باشد. اين ماژول حاوي گرامري است که زبان مورد تحليل را تعريف مي کند. اين ماژول کد منبع را تحليل نحوي کرده و درخت اشتقاق را با قوانين توليد مي سازد. ديدگاه سطح بالاتر از درخت اشتقاق مي تواند مطلوبتر باشد تا ماژولهاي بعدي را از انتخابهاي خاص در تعريف گرامر براي زبان هدف مجزا کند. بطور اخص غير پاياني هاي مياني که در هر قانون توليد مورد استفاده قرار مي گيرد، کاملاً متغيير هستند و بشدت به روشي که پارسر با ابهام برخورد مي کند وابسته هستند( مثلاً پاراسرهاي بالا به پايين و پايين به بالا نيازمند الگوهاي بسيار متفاوتي از غير پاياني ها هستند). به اين دليل، مطلوب است که نمايش درخت اشتقاق را به يک نمايش درختي بسيار خلاصه تر به اسم درخت خلاصه نحوي
 تبديل کنيم. در اين نمايش برنامه، زنجيره هاي غير پاياني هاي مياني حذف مي شوند و تنها دسته هاي نحوي اصلي زبان نمايش داده مي شوند. 

درخت خلاصه نحوي يک نمايش برنامه است که ساختار نحوي کد را منعکس ميکند. هرچند که ابزارهاي مهندسي معکوس بر پايه ديدگاه نسبتاً متفاوتي از کد منبع بنا شده‌اند. اين ديدگاه مدل زبان نام دارد که توسط ابزارهاي مهندسي معکوس مورد استفاده قرار مي گيرد. در يک مدل زبان، بسياري از جزييات نحوي براحتي قابل چشم پوشي است. مثلاً توکنهايي که بلوک دستورات را مشخص مي‌کنند(مثل آکولاد باز و بسته و غيره) بي استفاده هستند در حاليکه اطلاعات مورد نياز در اساس ترتيب دستورات مي‌باشد. بنابراين، در مدل زبان، توکنهايي همچون مشخص کننده بلوک دستورات و پارامترها، جداکننده ها در ليست پارامترها و ترتيب دستورات و غيره وجود ندارند. از طرف ديگر، اطلاعاتي که صراحتاً در درخت خلاصه نحوي نشان داده نمي‌شود، مستقيماً در مدل زبان قابل دسترس مي گردند. مثلاً هر متغيير درون عبارت به اعلان آن متغيير پيوند داده مي‌شود. هر فراخواني متد بر حسب همه تعاريف سازگار با نوع در متد فراخواني شده تجزيه مي‌شود. هر کلاس به ابر کلاسهايي آن و نيز واسطهايي که آنها را پياده سازي کرده، مربوط مي‌شود. چنين ارجاع هايي باشناسه هاي ساده اي بدست نمي آيند مثل درخت خلاصه نحوي اما پيوندهايي به سمت عناصر ارجاع شده در مدل زبان هستند.  مثلاً اگر کلاس A کلاس B را به ارث ببرد، درخت خلاصه نحوي براي کلاس A فقط شامل يک گره فرزند براي عبارت ارث مي برد
، خواهد بود که به شناسه B منتهي مي گردد در حاليکه در مدل زبان يک وابستگي  ميان عنصر مدل براي کلاس A و عنصر مدل براي کلاس B وجود دارد.

بر اساس مدل زبان برنامه ورودي، الگوريتمهاي مهندسي معکوس مي توانند براي بازيابي ديدگاه‌هاي مختلف طراحي به اجرا در آيند. خروجي مجموعه اي از نمودارهاست که به کاربر نشان داده مي‌شود. در بعضي حالات، انتزاع بيشتري از مدل زبان که الگوريتمهاي مهندسي معکوس در ورودي دارند ضروري است. مثلاً  اکثر فنون ارايه شده در اين تحقيق(و نه همه آنها) نياز دارند که جريان داده هاي برنامه شيي گراي هدف به يک ساختار داده بنام گراف جريان شيي انتزاع يابد. چنين ساختار داده اي، اساساً درون ماژول مهندسي معکوس ساخته مي‌شود و توسط همه الگوريتمهايي که به آن وابسته هستند به اشتراک گذاشته مي‌شود. انتشار جريانِ اطلاعات صحيحي که درون گراف جريان شيي قرار دارد، منجر به بازيابي ديدگاه‌هاي طراحي مطلوب مي‌شود. اين نتايج به يک فرمت گرافيکي تبديل مي‌شود تا کاربر نهايي قادر باشد آنرا به شکل بصري ببيند.
3-10- باهاس
، يک مجموعه ابزار براي تحليل برنامه و مهندسي معکوس
مطالب اين قسمت از تحقيقي که در پروژه اي بهمين نام در دانشگاه برمن
 و اشتوتگارت
 انجام شده است، اقتباس گشته است. انگيزه پروژه باهاس، از اين حقيقت ناشي شد که تلاشهاي برنامه نويس اکثراً به نگهداري و توسعه و تکامل اختصاص پيدا مي کند تا ايجاد سيستمها. علاوه بر اين نيمي از تلاشهايي که براي نگهداري برنامه انجام مي‌شود، قبل از اينکه تغييرات واقعي اعمال شود، صرفِ درک برنامه و داده ها مي گردد[42].

هدف اوليه در اين پروژه توسعه ابزاري است که بطور نيمه خودکار معماري نرم افزار را استخراج و توصيف کند، و نيز متدها و ابزارهايي که کد منبع سيستمهاي قديمي را که به زبانهاي مختلف نوشته شده‌اند، تحليل کرده و نمايش دهد. در حال حاضر اين پروژه قادر است برنامه ها به زبان سي، سي++، آدا و جاوا را تحليل کند. اين برنامه اساساً به زبان آدا پياده سازي شده است. جدول زير داده هايي در مورد ساخت سيستم باهاس در سال 2005 مي‌باشد. 
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جدول 1-10-  پروژه باهاس : تعداد خطوط کد بدون توضيح که بر حسب زبان برنامه نويسي دسته بندي شده.

چالشهاي اصلي که بستر باهاس ارايه مي کند، پشتيباني از چندين زبان منبع و ايجاد يک چارچوب مشترک است که در آن فنون پيشرفته کامپايلر براي تحليل جريان داده هاو کنترل پشتيباني شود تا امکان تحليل چند ميليون خط کد کاربر فراهم گردد. بعضي از ابزارهاي باهاس، فنون کامپايلر را مورد استفاده قرار مي دهند تا اطلاعات معنايي و نحوي پربارتري توليد نمايند که اغلب بنام نمايش تفصيلي و سطح پايين برنامه از آن ياد مي‌شود. 

بر خلاف کامپايلرها، همه ابزارهاي باهاس سيستم را بصورت يک مجموعه کلي شناخته و تحليل مي‌کنند. تحليلهايي که باهاس براي مهندسي معکوس و مجدد معماري يک سيستم انجام مي‌دهد، بر اساس يک نمايش سطح بالا و بزرگتري
 بنا گشته است. هدف ديگر از طراحي اين برنامه حفظ استقلال آن از زبانهاي برنامه نويسي منبع و فراهم کردن امکان تحليل سيستمهايي با زبانهاي مختلف مي‌باشد.

در باهاس دو نمايش مجزا از برنامه وجود دارد که بر اساس نيازهاي تحليل سطح پايين و تفصيلي و سطح بالا و کلي تر(بزرگتر) ايجاد شده‌اند که بترتيب زبان مياني
 و گراف جريان منبع
 ناميده مي شوند. اولي حاوي اطلاعاتي در سطح نحوي و معنايي است و دومي براي نمايش اطلاعات در سطح ويژگيهاي کلي و معماري سيستمهاي تحليل شده است.

نمايش زبان مياني با يک سلسله مراتب از کلاسها تعريف مي گردد. هر کلاس يک ساختار شناخته شده از يک زبان را نمايش مي‌دهد مثل يک حلقه. گراف جريان منبع يک گراف سلسله مرتبي است که از گره ها و لبه هاي نوع دارتشکيل مي‌شود. گره ها عناصري که در سطح معماري بهم وابسته هستند را نشان مي‌دهد مثل روتين ها، فايلها و مولفه ها. ارتباط ميان اين عناصر با لبه ها مدل مي‌شود. براي نمايش ديدگاه‌هاي مختلف گراف جريان منبع، يک ابزار بصري سازي گرافيکي پياده سازي شده است(گراويز
).

تحقيقات قابل توجهي براي تعريف فنون مختلف تحليل و ساخت ابزارهايي براي کشف شرايط رقابتي در سيستمهاي موازي انجام شده است. ابزارهايي که به روشهاي ايستا  متکي هستند، نيازمند تحليلهاي پايه قوي مثل تحليل دگرنامي
 و اشاره گري
 مي باشند. در باهاس، فنون مختلف اشاره گري و فنون تحليل جريان داده ها و کنترل پياده سازي شده است. از فنون پايه تحليل بن بست و کشف شرايط رقابتي موجود در باهاس براي توليد ابزارهاي ديگر استفاده شده است.مثل لوراد
 که ابزاري براي کشف شرايط رقابتي داده ها مثل خواندن همزمان يک داده و چندين نوشتن همزمان روي يک داده توسط رشته هاي اجرايي و يا وظايف مختلف در سيستمهاي موازي است. 

همچنين باهاس ابزارهايي را براي تشخيص خودکار کد مرده فراهم مي کند. ساير تحليلهايي که باهاس انجام مي‌دهد، شامل کشف کد تکثيري مي‌باشد. بسيار اتفاق  مي افتد که در برنامه يک تکه کد را برداشته و در جاي ديگري کپي مي کنيم و احتمالاً آنرا کمي تغيير مي دهيم. هنگامي که خطا در يک کپي کشف شد، بايستي اين خطا در ساير کپي ها نيز اصلاح شود. ابزار کشف تکثير کد در باهاس سه نوع کد تکثيري را شناسايي مي نمايد : 

1. کپي ها کاملاً يکسان هستند.
2. تنها شناسه ها و متغييرها و ثوابت تغيير کرده‌اند.
3. در کپي ها خطوط کدي حذف يا اضافه شده که تشخيص آنها مشکل است. 
4-10- محيط مدلسازي و الگوسازي کد باز جامع

اتکا پذيري در حالت کلي و پياده سازي تحمل پذيري خطا بطور خاص، نيازمند يک تحليل جامع از سيستمهاي مورد بررسي است که از چندين مولفه تشکيل شده‌اند. اين مساله به معني داشتن درکي از رفتار داخلي مولفه ها و تعاملات بين آنها و در حالت خاص رديابي علل و عوامل، عدم قطعيت و ذخيره / بازيابي حالات مي‌باشد. در کارهاي گذشته محققان يک چارچوب مفهومي و يک رويکرد طراحي براي حل اين مساله و کمک به پياده سازي مکانيزمهاي تحمل پذير خطا مستقل از سرويسهاي اسمي سيستم به صورت اصولي و منظم ارايه کرده‌اند. آنها روش خود را انعکاس چند لايه اي
 ناميدند که تجربه حاصل از سيستمهاي تحمل پذير خطاي انعکاسي را به خدمت گرفته و آنها را با زمينه خاص معماريهاي نرم افزارهاي پيچيده مبتني بر مولفه تطبيق مي‌دهد. براي پشتيباني اينکار مجموعه اي از ابزارهاي مهندسي معکوس بنام محيط مدلسازي و الگوسازي کد باز جامع که بطور خاص روي نيازهايي که براي انعکاس چند لايه اي لازم است، متمرکز شده است[43]. اين ابزار مراحل زير را انجام مي‌دهد : 

1. اطلاعات خام را با مشاهده برنامه استخراج مي کند.
2. اين اطلاعات را در يک مخزن ايکس ام ال
 ذخيره مي نمايد.
3. عملگرهاي تجريدي را فراهم مي کند تا الگوها و ساختارها را از مخزن استخراج کند.
4. اطلاعات حاصل با استفاده از يک ابزار مشاهده مي گردد. 
هدف اين ابزار مرتفع کردن نياز به استخراج ابر مدلها از مولفه هاي کد باز مي‌باشد تا بتواند بر سيستمهاي چند مولفه اي از ديدگاه اتکاپذيري تسلط يابد. مزاياي اين ابزار استفاده مستقيم در توسعه يک بستر تحمل پذير خطا و توزيع شده است که در لاس
 توسعه يافت و بر پايه محاسبات انعکاسي است. 
5-10- کلمبوس

اين ابزار يک چارچوب مهندسي معکوس براي تحليل پروژه هاي بزرگ سي++ و يک شِما که شکل و فرمت داده هاي استخراج شده را تعيين مي کند[44]. اين ابزار داراي يک معماري انعطاف پذير  و يک تحليلگر قدرتمند سي++  مي‌باشد که باعث مي‌شود يک ابزار روان و فراگير براي مهندسي معکوس بوده و بسهولت قابل گسترش باشد. اين ابزار اطلاعات استخراج شده را با يک مشخصه رايج بنام شِماي کلمبوس براي سي++
  ارايه مي کند. اين شِما روشي که عناصر مختلف زبان و ارتباطات ميان آنها بايستي نمايش داده شوند را توصيف مي کند. 

کلمبوس يک چارچوب مهندسي معکوس است که در يک همکاري بين يک گروه تحقيقاتي هوش مصنوعي، آزمايشگاه فن آوري نرم افزار مرکز تحقيقات نوکيا و شرکت فرانت اِند آرت
 توليد شده است. اين ابزار چارچوبي است که براي مديريت پروژه، استخراج داده ها، نمايش داده ها و ذخيره سازيو فيلترينگ آنها مورد استفاده قرار مي گيرد. اين وظايف پايه اي فرايند مهندسي معکوس، با استفاده از ماژولهاي مناسب سيستم
 انجام مي گيرد. مزيت اصلي اين ابزار اينست که يک شِماي رايج ماژولار، يک جلوبندي قدرتمند که داده ها را براساس شما توليد مي کند و يک چارچوب قابل توسعه که همه چيز را در کنار هم قرار مي‌دهد، ارايه مي نمايد. اين چار چوب هم اکنون از چند ابزار مهم مثل ريجي و کد کرولر
 پشتيباني مي کند و مي تواند بسادگي براي پشتيباني ساير ابزارها نيز توسعه يابد. 

6-10- رِويل

اين ابزاربراي مهندسي معکوس نمودارهاي کلاس از متن کد سي++ استفاده مي‌شود[45]. در اين ابزار هر جا که ممکن بوده از همان تعريف استاندارد نمودارهاي کلاس در زبان مدلسازي يکپارچه استفاده شده است.اگرچه که براي پوشش دادن بعضي موارد پيشرفته سي++ نمادگذاري استانداردکمي توسعه داده شده است تا مواردي همچون فضاي نام، توابع تنها و توابع دوست را شامل گردد. در مقايسه اين ابزار با سه ابزار ديگر
 مشخص شد که براي مهندسي معکوس کد در سيستمهاي قديمي مفيدتر عمل مي نمايد. اگرچه رِويل از مهندسي معکوس دو سويه
 پشتيباني نمي کند اما سه مزيت عمده به شرح زير دارد :

1. اول اينکه بسيار دقيقتر از 3 ابزار اخير است. اين احتمال وجود دارد که ساير ابزارها از يک تحليل کامل  براي هدايت فرايند مهندسي معکوس استفاده نمي‌کنند و از يک پارس فازي که کد را بدنبال کلمات کليدي پويش مي کند، استفاده مي‌کنند. در اين ابزار از کي استون
 براي اجراي پارس کامل استفاده شده است. 
2. ثانياً توسعه اي که براي پشتيباني از ساختارهاي سي++ داده شده است، مدل کاملتري از برنامه را مي سازند.
3. سوم اينکه نسبت به ساير ابزارها، نمودارهاي کلاس حاصل به استاندارد زبان مدلسازي يکپارچه نزديکتر هستند. 
1-6-10- مروري بر سه ابزار نامبرده در اين بخش

اولين ابزار
، مدلهاي اشياء را از بايت کدهاي جاوا توليد مي کند. مدل شي براي توصيف ويژگيهاي انتزاعي که صراحتاً در کد بيان نشده مورد استفاده قرار مي گيرد. يک مدل شي، زير مجموعه اي از زبان مدلسازي يکپارچه است که از گره ها و اشياء تشکيل يافته است. گره ها يا با استفاده از يک لبه  ارتباطي و يا يک لبه زير مجموعه بهم متصل مي گردند. لبه ارتباطي ممکن است براي انعکاس چندي و / يا تغيير پذيري تفسير شود. اين ابزار استنتاج را روي وابستگيهايي انجام مي‌دهد که به آن امکان مي دهند وابستگيهاي غير مرتبط به برنامه را فيلتر کند. اين مکانيزم استنتاج کاربر را قادر مي سازد تا در هنگام ايجاد مدل از کلاسهاي کتابخانه استاندارد جاوا صرفنظر کند. اين ابزار همچنين استنتاج چندي و تغيير پذيري را وابسته به اينکه چگونه فيلدهاي يک شي مورد استفاده قرار مي گيرند، انجام مي‌دهد. 

ابزار دوم
، يک ابزار توسعه نرم افزار هدايت شده با مدل است. مدلهاي مورد استفاده در اين ابزار همگي بر اساس زبان مدلسازي يکپارچه مي باشند. تحليلگر سي++ اين ابزار نياز دارد که کاربر محيط مناسب را براي آن تنظيم کند که شامل شناسايي همه فهرستهايي است که حاوي فايلهاي مورد نياز براي تحليل مي‌باشد. قبل از اينکه طراحي استخراج شود، کاربر سطحي از جزييات که در مدل لازم است را تعيين مي نمايد. مدلي که به ابزار داده مي‌شود، شامل يک ديدگاه منطقي و يک ديدگاه مولفه ايست. ديدگاه منطقي از نمودارهاي کلاس براي هر پکيج و نيز مشخصات جزيي هر کلاس تشکيل مي گردد. ديدگاه مولفه اي وابستگيهاي بين بسته‌ها را نشان مي‌دهد و بسته‌ها را بصورت يک واسط
 يا يک پياده سازي دسته بندي مي نمايد. 
ابزار سوم
، يک بستر توسعه مدل-ساخت-گسترش
 بهم پيوسته براي ايجاد راه حلهاي سازماني است. اين ابزار سرويسهاي زير را در اختيار مي گذارد : 

1. ايجاد و ويرايش انواع مختلف نمودارها مثل نمودارهاي زبان مدلسازي يکپارچه
2. همزماني بين طراحي و پياده سازي کد(مهندسي دو سويه)
3. پيشنهاد يک محيط کاري براي نوشتن کد
4. يکپارچگي با ساير سيستمهاي کنترل ورژن
7-10- شناسايي، کشف و بهبود رديابي الگو در جاوا

نمودارهاي کلاس مي توانند اطلاعات مفيدي را در زمان نگهداري برنامه فراهم نمايند. اين نمودارها به نگهدارندگان نرم افزار کمک مي‌کنند تا معماري برنامه ها را بهتر درک نمايند و محل دقيق انجام اصلاحات را در حين فاز نگهداري برنامه شناسايي نمايند. اگرچه که اين نمودارها اغلب نادقيق و قديمي (يعني با پياده سازي واقعي برنامه ها هماهنگ نيستند) هستند و رفتارو پياده سازي  واقعي برنامه ها را نشان نمي دهند. ابزار مورد بحث در اين بخش يک مجموعه براي مهندسي معکوس است که براي ساخت نمودارهاي کلاس از برنامه هاي جاوا بکار مي رود[46]. اين ابزار نمودارهاي کلاس را از مدلهاي ايستا و پوياي برنامه هاي جاوا بصورت نيمه خودکار ايجاد مي کند.بعضي از ابزارها
 تنها قادر به شناسايي ارتباطات ساختاري برنامه ها هستند يعني ارتباطاتي که بطور فيزيکي در مدل ايستاي برنامه هاي جاوا وجود دارد و نمي توانند ارتباطات تجريدي را که بايستي همزمان از مدلهاي ايستا و پويا بدست آيد را استخراج کنند. در حقيقت اين ابزارها تعاريف و الگوريتمهاي دقيقي براي شناسايي (يا تمايز) ارتباطاتِ استفاده، وابستگي، تجمع و ترکيب ندارند. ابزار اخير از داده هاي ايستا و پويا براي استخراج ارتباطات ميان کلاسها و واسطها بهره مي برد. همچنين مي تواند وراثت، نمونه سازي، استفاده، وابستگي، تجمع و ترکيب را استنتاج کند. در اين برنامه از سه مدل متفاوت براي نمايش و تحليل داده هاي ايستا و پويا در مورد برنامه هاي جاوا و توصيف نمودارهاي کلاس استفاده مي‌شود. مدل ايستا، مدل پويا و مدل نمودارهاي کلاس. اين مجموعه ابزار خود از سه ابزار تشکيل مي‌شود : 

1. ابزار براي تحليل مدلهاي ايستا

2. ابزار براي توليد و تحليل مدلهاي پويا

3. ابزار براي ايجاد نمودارهاي کلاس از تحليلها

در اين ابزار از صورييسم دقيق براي ارتباطات وابستگي، تجمع و ترکيب با چهار خصوصيت کمينه استفاده شده که باعث مي‌شود الگوريتمها، ارتباطات را بدقت شناسايي نمايند. در حقيقت ابزار موارد 1 و 2 در بالا اين چهار خصوصيت کمينه( انحصاري بودن، دوره زندگي، چندي و محل فراخواني) را محاسبه مي‌کنند که براي فرموله کردن ارتباطات مورد استفاده قرار مي گيرد. 

8-10- سيک
، يک ابزار سبک وزن براي نمودارهاي توالي زبان مدلسازي يکپارچه
چون ابزارهاي سنگين وزن موجود قابليت زيادي را فراهم مي نمايند، زمان زيادي براي کاربران طول مي کشد تا با نحوه کار اين ابزارها آشنا شوند. اين ابزارها براي نمايش و تحليل تعاملات پيچيده سيستمها مناسب هستند و در نتيجه نمودارهاي يو ام ال پيچيده تري خواهند داشت ولي براي برنامه نويسان مبتدي مناسب نيستند. سيک[48] يک ابزار سبک وزن مبتني بر وب براي ايجاد نمودارهاي توالي است که با هدف بيشينه کردن قابليت استفاده و قدرت پاسخ دهي طراحي شده است. مولفه هاي آن دو جاوا بين
 هستند که با هم بعنوان پردازشگر اين عمليات فعاليت مي‌کنند و واسط کاربري آن ترکيبي از صفحات اچ تي ام ال
 و جي اس پي
 است. مزيت عمده اين ابزار اينست که تنها نيازمندي لازم براي اجراي آن داشتن يک مرورگر وب معمولي مي‌باشد و هرکس از هر جا در اينترنت مي تواند به آن دسترسي پيدا کند. اين ابزار امکان ايجاد، ويرايش و حذف نمودارها را فراهم مي کند و هر نمودار در پايگاه داده ذخيره مي گردد. 

اين ابزار در کاربردهاي کارگروهي بسيار خوب عمل مي کند. وجه تمايز سيک با ابزارهاي کيس موجود در روش نمايش نمودار است. هر نمودار از يک شبکه دو بعدي از تصاوير کوچک تشکيل مي‌شود که هر تصوير به يک عمل مربوط مي‌شود. 

9-10- کد کُرولِر

کد کرولر يک ابزار مصور سازي نرم افزار مستقل از زبان است که در سالهاي گذشته توسط[8] به زبان اسمالتاک
 نوشته شده و همه مصور سازيهايي که در اين منبع آمده را هم اکنون ميسر ساخته است. اين ابزار از طريق ترکيب متريکها و مصور سازي نرم افزار، مهندسي معکوس را انجام مي‌دهد. قدرت و انعطاف پذيري آن که بر پايه سادگي و مقياس پذيري بنا شده است، بارها در چندين مطالعه موردي صنعتي و مقياس بالا به اثبات رسيده است. کد کرولر براي مدل کردن نرم افزار از موس
 استفاده مي کندکه يک محيط مهندسي مجدد و مستقل از زبان مي‌باشد. اولين پياده سازي اين ابزار بعنوان بخشي از تز فوق ليسانس نويسنده [8]
 در سال 1998 آغاز شد. در ابتدا اين ابزار مستقيماً به زبان اسمالتاک متکي بود چون قابليتهاي انعکاسي آن بسياري از کارکردهايي که بناچار بايستي توسط يک ابر مدل خارجي فراهم شود را ارايه مي کرد. در سال 1998 اولين پياده سازي ابر مدل فاميکس
،موس، در حال تکميل شدن بود و کد کرولر از آن استفاده کرد. فاميکس از زبانهايي زيادي پشتيباني مي کرد(جاوا، سي++، اسمالتاک، آدا، کوبول و غيره) و پيچيدگي را نيز افزايش مي داد. 

معماري اين ابزار با معماري پل
، مطابقت مي کند.معماري داخلي آن بعنوان يک پل ميان موتور مصور سازي و ابر مدل عمل مي کند. کد کرولر بر مصورسازي اطلاعات ايستا در مورد نرم افزار تمرکز مي کند. و بنابراين اساساً در سطح ساختاري عمل مي کند. معماري داخلي اين ابزار يعني هر چيزي که به موتور مصور سازي يا ابر مدل مربوط نمي‌شود، را مي توان به چهار دسته تقسيم نمود : 

1. مدل هسته
2. زير سيستم ديگاه‌هاي با چند متريک
3. موتور صفحه بندي
4. واسط کاربري و کلاسهاي سرويس دهنده 
10-10- باندِرا

باندرا، کلکسيون يکپارچه اي از مولفه هاي تحليل و تبديل برنامه است که امکان استخراج خودکار، ايمن و فشرده مدلهاي حالت متناهي را از کد منبع برنامه فراهم مي نمايد[61]. باندرا کد منبع جاوا را بعنوان ورودي دريافت مي کند و يک مدل برنامه به زبان ورودي يکي از ابزارهاي وارسي مدل موجود توليد مي کند. همچنين خروجي هاي وارسي کننده را به کد منبع اصلي نگاشت مي‌دهد. 

يکي از اهداف اصلي باندرا، پشتيباني خودکار از ساخت مدل و فنون تفسير جريان خطا مي‌باشد. به طور خاص، باندرا از تکه تکه سازي
 براي حذف خودکار مولفه هاي مرتبط، تفسير انتزاعي براي پشتيباني از انتزاع داده ها و يک مولد مدل که امکان انعطاف پذيري در ايجاد مرز براي مولفه هاي گوناگون سيستم را فراهم مي آورد، استفاده مي کند. باندرا شامل کلکسيوني از ساختمان داده ها براي نگاشت خودکار جريان خطاهاي وارسي کننده مدل به  سطح کد منبع و نيز تسهيلاتي براي ناوش گرافيکي در اين جريانها مي‌باشد. 

معماري باندرا بسيار شبيه يک کامپايلر بهينه ساز است. باندرا از چندين زبان مياني در جهت تبديل جاوا به زبانهاي ورودي وارسي کننده مدل استفاده مي کند. جلو بندي باندرا، جاوا را به يک زبان مياني سطح بالا بنام جيمپِل
 ترجمه مي کند. بخش ديگر آن، ورودي هاي وارسي کننده مدل را از يک زبان مياني سطح پايين از مولفه هاي حفاظت شده بنام نمايش مياني باندرا
 توليد مي نمايد. 

کارايي هر مولفه باندرا با هدف نتايج تحليلي ايستاي اضافي مي تواند بهبود يابد. باندرا طراحي شده است تا امکان يکپارچگي طيفي از تحليلها را فراهم کند که نتايج آنها مي تواند در جهت افزايش دقت تبديلات استخراج مدل بکار گرفته شود تا مدلهاي دقيقتر و فشرده تر توليد کند. 

مجموعه ابزارهاي باندرا هم بصورت واسط گرافيکي کاربر و هم بصورت خط فرمان موجود هستند. قابليتهايي مشابه امکانات باندرا در ابزارهايي مثل جِيکَت
 و فيوِر
 مشاهده مي‌شود. 

11-10- مسير ياب جاوا

مسير ياب جاوا يک محيط آزمون و وارسي براي جاوا است که در بالاي يک ماشين مجازي جاوا خاص منظوره ايجاد شد و  شامل امکاناتي همچون وارسي مدل، آزمون و تحليل برنامه مي‌باشد. مسير ياب جاوا از فشرده سازي حالت براي بررسي حالات بزرگ، کاهش ترتيب جزيي، تکه تکه سازي، انتزاع، و فنون تحليل زمان اجرا براي کاهش فضاي حالت استفاده مي کند[62]. اين ابزار براي يک سيستم عامل بلادرنگ اويونيک
 در هانيوِل
 مورد استفاده قرار گرفته است. 

مسير ياب جاوا به زبان جاوا نوشته شد و از قوائد بسته بندي
 کلاسهاي جاوا براي مديريت فايلهاي کلاس بهره مي برد. در مراحل اوليه توليد مسير ياب جاوا ساختار داده هاي برنامه مستقيماً در يک جدول درهم سازي ذخيره مي‌شد. اما مشکلات عديده اي در سرعت و حافظه ايجاد مي کرد. راه حلي که در نهايت استفاده شد و ذخيره حالتها را کاراتر مي کرد اين بود که هر مولفه از حالت  ماشين مجازي جاوا را جداگانه در يک جدول ذخيره نماييم  و انديس مولفه براي نمايش آن مورد استفاده قرار گيرد. هم اکنون اين ابزار قادر است سيستمهاي نرم افزاري داراي حالات پيچيده را بصورتي کارا مورد تحليل قرار دهد. 

در مسير ياب جاوا از فنون تحليل ايستا استفاده مي‌شود تا بتوان تعيين کرد کدام دستورات جاوا در يک رشته اجرايي مستقل از دستورات ساير رشته هاي اجرايي هستند تا قابليت اجراي همزمان داشته باشند.
12-10- ساير ابزارها

سه ابزار ديگر از ابزارهاي مهندسي معکوس را در ادامه به اختصار بررسي مي نماييم[47] : 

1. ريفاين-سي
 : اين ابزار يک محيط کاري تعاملي و قابل توسعه براي مهندسي معکوس برنامه هاي سي مي‌باشد. اين ابزار براي درک، ارزيابي و مستند سازي مجدد کدهاي موجود سي بکار مي رود. ريفاين سي يک واسط برنامه کاربردي براي استفاده از ويژگيهاي مهندسي معکوس در اختيار مي گذارد که با آن مي توان ابزارهاي تحليل سفارشي ايجاد کرد. اين ابزار همچنين امکان دسترسي به پارسر سي را از طريق برنامه نويسي فراهم مي کند تا بتوان مدل دامنه اي سي، گرامر يا تحليلگر لغوي آنرا گسترش داد. سفارشي کردن اين ابزار از طريق واسط برنامه کاربردي آن نيازمندِ پالايش نرم افزاري
 مي‌باشد. 
2. ايمجيکس فُردي
 : يک ابزار جامع استخراج مفهوم برنامه براي برنامه هاي سي و سي++ است و ديدگاه‌هايي براي وارسي سريع و مطالعه سامانمندِ نرم افزار در هر سطحي از طراحي سطح بالا تا جزييات ساخت آن،  کلاسها و وابستگيهاي عملياتي را فراهم مي نمايد. اين ابزار اطلاعات کليدي در مورد نرم افزار را در يک فرمت گرافيکي سه بعدي نمايش مي‌دهد که کاربر را قادر مي سازد تا بسرعت روي زمينه خاص و مورد علاقه اش متمرکز شود. 
3. ريجي
 : يک ابزار با دامنه عمومي است که در پروژه تحقيقاتي ريجي در دانشگاه ويکتوريا توسعه يافت. مولفه اصلي آن يک ويراستار بنام ريجي اِديت
 است. اين ابزار به زبان آرسي ال
 نوشته شده است و بررسي کدهاي پارس شده سي، سي++، کوبول و لاتِکس
 را امکانپذير مي نمايد.
4. اسنيف پِلاس
 : اين ابزار اساساً براي مهندسي معکوس برنامه هاي سي و سي++ نيست و يک محيط برنامه نويسي باز، قابل توسعه و مقياس پذير است که از مهندسي معکوس نيز پشتيباني مي نمايد و  يک محيط قابل حمل و کارا است که داراي يک واسط کاربري بسيار راحت نيز مي‌باشد. 
13-10- ارزيابي ابزارهاي مهندسي معکوس
يکي از مسايل مهم و مطرح در مهندسي معکوس چگونگي اندازه گيري موفقيت ابزارها يا تئوري هاي است که انتخاب مي کردد. بسياري از ابزارهاي مهندسي معکوس بر استخراج ساختار يا معماري يک سيستم قديمي با هدف تبديل اين اطلاعات به ذهنيات مهندسين نرم افزار که در جهت نگهداري يا بازکاربري آن تلاش مي‌کنند، تمرکز دارد. به اين ترتيب، هدف ابزار، افزايش درکي است که مهندسين و / يا مديران نرم افزار از سيستمي که مهندسي معکوس شده دارند. اما از آنجاييکه تعريفي که همگان روي آن توافق داشته باشند يا آزموني در جهت درک سيستم وجود ندارد، ادعاي اينکه درک برنامه افزايش يافته است در حاليکه نمي توان آنرا اندازه گيري کرد، مشکل است. 

عليرغم چنين مشکلي، عموماً پذيرفته شده است که ابزارهاي کاراتر مي توانند زماني که نگهدارندگان سيستم براي درک آن لازم دارند، را کاهش دهند يا اينکه اين ابزارها قادرند کيفيت برنامه هايي که نگهداري مي شوند را بهبود دهند. هم اکنون تعدادي از فنون تحقيقاتي و مطالعات عملي وجود دارند که براي مطالعه مزاياي ابزارهاي مهندسي معکوس مناسب مي باشند که عبارتند از[39] : 

1. بازبيني هاي ماهرانه
2. مطالعات کاربران
3. مشاهدات ميداني
4. مطالعات موردي 
5. زمينه يابي
در کل، فقدان ارزيابي ابزارهاي مهندسي معکوس وجود داشته است. در اين بخش فنون ياد شده را توصيف مي نماييم.

1-13-10- بازبيني هاي ماهرانه
بازبيني هاي ماهرانه مجموعه اي از فنون غير رسمي تحقيقي هستند که براي ارزيابي ابزارها در زمينه تعامل انسان و کامپيوتر موثر مي باشند. يکي از اين فنون، ارزيابي اکتشافي، شامل مجموعه اي از بازبين هاي خبره مي‌باشد که با استفاده از يک ليست کوتاه از معيارهاي طراحي واسط را مورد تجديد نظر قرار مي دهند. جلسه بررسي و شناخت خطاها که تکنيک ديگري از بازبيني خبره است، تشکيل مي‌شود از افراد خبره اي که کاربران را در حين بررسي واسط براي انجام وظايف معمولي شبيه سازي مي‌کنند. 

بازبيني ماهرانه را مي توان در هر مرحله اي در چرخه حيات طراحي ابزار بکار گرفت. مثلاً يک سازنده ابزار مهندسي معکوس مي تواند از چار چوب فن آوري دلتا که توسط براون
 و والنو
 توسعه يافت استفاده کند تا يک ارزيابي درونگرانه از ابزارشان در مراحل اوليه توسعه داشته باشند. اين چارچوب ارزيابي فن آوري را به دو شکل انجام مي‌دهد : درک ميزان تفاوت يک فن آوري با ساير فن آوري ها و سپس توجه به اينکه چگونه اين تفاوتها از نيازهاي کاربران پشتيباني مي کند. اين نوع ارزيابي بسيار مفيد است اما اغلب براي ابزارهاي تحقيقاتي پيچيده همچون ابزارهاي مهندسي معکوس ناديده گرفته مي‌شود. 
2-13-10- مطالعات کاربران

مطالعات کاربران آزمايشات صوريي هستند که عوامل کليدي شناسايي شده و دستکاري گردند تا اثر آنها را روي ساير عوامل(متغييرهاي وابسته) اندازه گيري کنيم. آزمايشات مي توانند هم در آزمايشگاه و هم در فيلد هدايت شوند. در محيط آزمايشگاه، کنترل بيشتري روي متغييرهاي مستقل در آزمايش وجود دارد. با وجود اين، عوامل ديگري مطرح مي شوند که ممکن است در شرايط واقعي تر قابل اعمال نباشند. اما در کل، آزمايشات صوري نسبتاً کمي براي ارزيابي ابزارهاي مهندسي معکوس وجود داشته است. 

3-13-10- مشاهدات ميداني
مطالعات صوري کاربران در فيلد مي تواند بسيار مشکل تر از مشاهدات در محيط آزمايشگاه باشد چراکه بسيار گرانتر بوده و زمان زيادي مصرف مي‌کنند. با اين وجود مطالعات غير رسمي کاربران که يک يا دو برنامه نويس در محيط طبيعي آن مشاهده مي‌شود بينش زيادي ايجاد مي کند. اغلب يک محقق امکان مشاهده يک يا دو برنامه نويس را پيدا مي کند. هر چند که ممکن است که اين مشاهده ناخواسته و سرزده باشد، اما به محقق اين فرصت را مي‌دهد تا نگهدارندگان سيستم را که از ابزارها استفاده مي‌کنند، در محيط واقعي تر مشاهده کند. البته کليت بخشيدن به نتايج حاصل از مشاهدات ميداني نيز ممکن است دشوار باشد چراکه تعداد مواردي که معمولاً بررسي مي گردد، کم است. 

4-13-10- مطالعات موردي
مطالعات موردي هنگاميکه يک ابزار خاص به سيستم خاصي اعمال مي‌شود و آزمونگر اغلب با نگرش شخصي فعاليتهاي موجود را مستند مي کند، رخ مي‌دهد. بويژه مطالعات موردي وقتي که آزمونگر کنترل کمي روي عوامل در دست مطالعه دارد، مفيد هستند. بازبيني هاي ماهرانه مي تواند با مطالعات موردي خاص ترکيب شود تا تکنيک ارزيابي قدرتمند تري ايجاد نمايد. 

در [47]  چهار ابزار مهندسي معکوس بصورت مطالعه موردي ارزيابي شده است. تمرکز اصلي اين مطالعه موردي روي قابليتهاي ابزارها جهت توليد گزارشهاي گرافيکي همچون درختهاي فراخواني، گرافهاي کنترل جريان و کنترل داده ها بوده است. 

آرمسترانگ
 و ترودو
 نيز پنج ابزار مهندسي معکوس را مورد ارزيابي قرار داده‌اند. ارزيابي آنها بر پايه قابليت ابزارها جهت استخراج طراحي معماري از کد منبع کليپس
 بوده است. تحقيق آنها به تجريد و مصور سازي مولفه ها و تعاملات سيستم تمرکز دارد. 

5-13-10-  زمينه يابي

اين بررسي ها معمولاً بصورت يک تکنيک تحقيق بازنگرانه مورد استفاده قرار مي گيرد. مثلاً زمينه يابي ها مي توانند سوالاتي را مطرح کنند مثل : آيا استفاده از ابزار الف زمان مورد نياز براي تغييرات نگهداري را کاهش مي‌دهد؟ 
14-10- نتيجه گيري

ابزارها و فنوني که باعث پشتيباني از درک نرم افزار و مهندسي معکوس مي شوند، در صنعت و جامعه آکادميک بعنوان محرکي براي نيل  به تازگي و نگهداري سيستمهاي نرم افزاري توسعه يافته‌اند. توسعه ابزارهاي مهندسي معکوس کار جديدي نيست و سالهاست که دنبال مي‌شود. بعضي از ابزارها براي نرم افزارهاي با توليد انبوه ايجاد شده‌اند، بعضي براي استفاده کاربران مبتدي ايجاد و تسهيل شده‌اند و دسته اي مخصوص مهندسين با تجربه نرم افزار و سيستم مي باشند.روشي که هر ابزار اطلاعات خام را استخراج و تحليل مي کند و سپس در يک شکل مفهومي نمايش مي‌دهد بر اساس کاربرد مورد نظر مي تواند متفاوت باشد. در اين فصل تعدادي از ابزارهاي مهندسي معکوس کد در حالت کلي و نيز ابزارهاي توليد نمودارهاي توالي و نمودارهاي کلاس بطور خاص از متن کد نرم افزارها به زبانهاي مختلفي همچون سي، سي++ و جاوا معرفي گشت. ابزارهاي معرفي شده اکثراً از معروفترين ابزارهاي موجود هستند و هريک قابليتي منحصر بفرد و جديد را نسبت به ساير ابزارهاي مشابه و توليدي در گذشته ارايه مي نمايند.
11- نتيجه گيري، مسايل باز و کارهاي آينده
در مورد تشخيص موارد تکراري در نمودارهاي توالي، کارهايي لازم است انجام شود تا بصورت خودکار مشخصات اجرايي
 حذف شود. اگر يک مشخصه اجرايي در يک حلقه نباشد، معمولاً و نه هميشه در نمودارها حذف مي‌شود. بنابراين بهتر است که مشخصات اجرايي اختياري را قبل از کشف حذف نماييم. چگونگي رفتار با موارد مشابه و مترادف مساله ديگري است که بايستي حل شود. توسعه دهندگان مختلف، ممکن است پيغامها، کلاسها و يا اشياء يکسان را با کلمات متفاوتي توصيف نمايند که بطريقي مشابه هم هستند. بعنوان يکي ديگر از کارهاي آينده مي توان به بررسي چگونگي حذف تکراري ها در ساير نمودارها مثل نمودارهاي کلاس، شي، حالت و نمودارهاي همکاري پرداخت. 

همچنين مطالعات آينده به ما امکان مي‌دهد تا کارايي روش نمايش نمودار توالي هماهنگ و آراسته شده
 (که در فصل 2 به آن اشاره شد) را با ساير نمادگذاريهاي نمودارهاي توالي زبان مدلسازي يکپارچه مقايسه نماييم. همچنين مي توان نمايش خارجي ايجاد کرد که توسعه دهندگان سيستم را در امور حل مساله که به طراحي، وارسي و نگهداري نرم افزار جاري مربوط مي‌شود هدايت نمايد. درک مفهوم برنامه در هر يک از فعاليتهاي فوق بويژه در وارسي و نگهداري نقش اساسي دارد. محققان بر اين باورند که بسياري از مسايلي که يادگيري استفاده درست از همزماني و هماهنگي را پيچيده مي نمايند، به پيچيدگي درک برنامه ها نيز مربوط مي شوند.

در موردکاري که در [57] انجام شده است، مي توان روشهايي را براي نامگذاري اشياء در موارد فراخواني غير منحصر بفرد
 بررسي نمود.  مشکلي که بالقوه در مهندسي معکوس ايستاي نمودارهاي توالي وجود دارد، پيچيدگي نمودارهاي توليدي است. در حالتيکه متدهاي تحليل شده رفتار پيچيده اي دارند(مثل جريان کنترل درون روالي، تغييرات رفتاري بر پايه محيط فراخواني و غيره)ممکن است درک نمودار حاصل سخت باشد. بوضوح اين مساله بررسي هاي گسترده اي را در آينده مي طلبد. ممکن است بعضي مکانيزمهاي انتزاع لازم باشد تا درک و استفاده نمودارهاي پيچيده ساده تر گردد. يک رويکرد ممکن اينست که چندين نمودارتوالي براي متد آغازگر يکسان ايجاد کنيم که هر نمودار به زير مجموعه محدودي از رفتارهاي ممکن مربوط مي‌شود. با استفاده از اين روش، تحليل نامگذاري اشياء براي هر نمودار بايستي تنها به رفتارهاي نمايش يافته توسط همان نمودار توجه کند که مي تواند تعداد محلهاي فراخواني منحصر بفرد گزارش شده را افزايش دهد. امکان ديگرساخت يک نمودار جزيي و گرفتن بازخورد کاربر در مورد عناصر نامطلوب نمودار مي‌باشد تا نمودار ساده تري ايجاد نماييم. معني آن اينست که ابزار مهندسي معکوس بايستي از يک مودِ کاوش برخوردار باشد که در آن کاربر بصورت تعاملي نمودار ساخته شده را بهبود دهد. اين روش ممکن است نيازمند تغيير و اصلاح در تحليل نامگذاري باشد تا از قوانين تعريف شده کاربر در جهت افزايش دقت راه حل تحليل بهره مند گردد. همچنين انتقال بخشهايي از نمودار به زير نمودارهاي مجزا که يک ساختار سلسله مراتبي را ايجاد مي کند که درک، نمايش  و جستجو در آن ساده تر مي‌شود نيز مفيد است. 

با استفاده از تکنيکي مشابه آنچه در [63] ارايه شده است، ابزارهاي مهندسي معکوس مي توانند از قدرت بياني نمودارهاي توالي زبان مدلسازي يکپارچه بهره مند گردند تا کيفيت نرم افزار و بازدهي برنامه نويس را افزايش دهند. اگر چنين فنوني براي کاوش تعاملي استفاده نشوند، نمودارهاي حاصله بسادگي در دنياي واقعي توسعه نرم افزار بي استفاده مي شوند. 

سازندگان ابزارهاي مهندسي معکوس بايستي به دو سوال باز بپردازند. اول اينکه مکانيزمهاي انتزاع مناسب که يک ابزار مصور سازي نمودار توالي بايد پشتيباني کند چيست؟ بررسي هاي وسيعي لازم است تا بتوان انتزاعهايي که برنامه نويس لازم دارد و واسطهاي مناسب براي تعريف و مصور سازي اين انتزاعها را تعيين نمود. دوم، مزاياي اصلي فنون مصور سازي چيست؟ آزمونهايي با برنامه نويسان و دانشجويان دانشگاه بايد انجام شود تا فوائد ويژگيهاي منحصر بفرد ابزارها را کميت بندي نماييم. علاوه بر اين پياده سازي فنون مختلف بايستي براي عموم در دسترس باشد. دراين زمينه پياده سازي انجام شده روي ابزار مهندسي معکوس رِد
 براي عموم برنامه نويسان و محققان در دسترس مي‌باشد. 
2-11- کارهاي مرتبط

ابزارهاي مهندسي معکوس اساساً براي پشتيباني از تحليل نرم افزارهاي روالي موجود توسعه يافته‌اند و به زبانهايي که کاربرد وسيعي دارند(مثل زبان سي و کوبول) نوشته شده‌اند. تنها در 10 سال اخير است که مساله  ايده ها و ديدگاه‌هاي طراحي مهندسي معکوس براي کد شيي گرا مورد توجه قرار گرفته است. 
بعضي از منابع تمرکز خود را روي مساله تشخيص راه حلهاي تکرارشونده در معماري و  مشهور بنام الگوهاي طراحي قرار داده‌اند که بطور گسترده اي در طراحي سيستمهاي شيي گرا به خدمت گرفته مي شوند. وقتي چنين الگوهايي در کد يافت مي شوند، اطلاعات مهم درمورد توجيه و مبناي اساسي طراحي  بازيابي مي گردد. در [16، 18] ايجاد اشياء و تبادل پيامها ميان اشياء با رديابي اجراي يک برنامه روي مجموعه مشخصي از سناريوها بدست مي آيد. اينکار باعث مي‌شود تا بتوان نمودارهاي تعامل را از يک برنامه کامل شيي گرا بصورت پويا استخراج کرد. تحليل ايستا در [19] براي مهندسي معکوس گراف فرايند شي به خدمت گرفته شده است  و به اين ترتيب يک توصيف متناهي از همه توالي هاي ممکن در عمليات بدست مي‌دهد که براي يک پشته منفرد و اشياء تخصيص يافته در حافظه هرم استخراج شده‌اند. ساخت گرافهاي فراخواني نيز براي برنامه هاي شيي گرا و بررسي صحت و درستي آنها در جاي ديگري مورد توجه قرار گرفته است. 
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