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Resumo

O processo de reengenharia de um sistema originalmente desenvolvido orientado a procedimentos em
linguagem C foi conduzido com mudanga de paradigma para orienta¢do a objetos. Esse processo é precedido
pela engenharia reversa orientada a objetos do sistema legado usando o método Fusion/RE. Foi também
precedido por uma primeira fase em que é mantida a linguagem C, utilizando um processo de segmentagcdo em
que o codigo é reestruturado para atender a algumas caracteristicas de orientacdo a objetos. Neste trabalho
usa-se a linguagem Java e o Banco de Dados Relacional Sybase fazendo-se trés variantes de implementagdo de
acordo com os trés modos alternativos sugeridos no padrdo Persistent Layer. O padrdo CRUD é usado para o
projeto dessa camada de persisténcia. As operagdes do padrdo CRUD sdo implementadas: nas classes da
aplicagdo (primeiro modo); em classes especificas para cada classe da aplica¢do (segundo modo) e em uma
classe Broker, que faz o mapeamento de qualquer tipo de objeto para o banco de dados relacional (terceiro
modo). Modelos de objetos das diferentes implementagbes e exemplos de codigo fonte sdo incluidos no trabalho
para ilustrar a efetividade da evolugdo alcangada com as trés configuragdes. Essas sdo usadas para avaliar o
processo de segmentagdo que resulta em uma implementagdo similar aquela obtida no primeiro modo sugerido
para implementar o padrdo Persistent Layer, pois a heranga envolvida nela é praticamente restrita a assinatura
nas classes abstratas. Isto é compativel com a falta de heranga da linguagem C.

Palavras-Chaves: Reengenharia, Orientacdo a Objetos, Padrdes de PPejetaent Layer.

Abstract

The reengineering process of a system originally developed with procedural orientation in C is conducted with
change to the object oriented paradigm. This process has been preceded by the object oriented reverse
engineering of the legacy system using the method Fusion/RE. It has also been preceded by a first phase in
which C is preserved; and uses a segmentation process in which the code is restructured to satisfy some object
oriented requirements. Java and SyBase are used in this paper to generate three types of implementation
according to the three alternative modes suggested by the Persistent Layer pattern. The operations of the CRUD
pattern are implemented in the application classes (first mode), in the specific classes of each application class
(second mode) and in a Broker class that does the mapping of all the object types to the relational database
(third mode). Object Models of the different implementations and examples of source code are included to
ilustrate the evolution obtained with the three configurations. These are used to evaluate the segmentation
process which results in an implementation similar to that obtained through the first mode suggested by the
Persistent Layer pattern as the inheritance involved in it is practically restricted to the methods signature in the
abstract class. This is compatible with the lack of inheritance in the C language.
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1. Introducao

Uma das maneiras de aplicar a reengenharia em um sistema procedimental, para
amenizar seus custos e esfor¢cos de manutencdo, sem alterar a funcionalidade do sistema, &
mudar a linguagem de programacédo, de procedimental para a orientada a objetos. Processos
de engenharia reversa apoiam a fase de reengenharia.

Este trabalho apresenta a reengenharia de um sistema procedimental, desenvolvido em
linguagem C, mudando a linguagem de programacdo para Java e alterando a forma de
armazenamento. O sistema original armazena os dados em arquivos-texto; apds a
reengenharia a persisténcia é realizada no banco de dados relacional Sybase [1, 2].

Um outro problema surge quando se deseja utilizar uma linguagem orientada a objetos
e um banco de dados relacional, pois existem algumas diferencas nesses dois paradigmas:
objetos consistem de dados e comportamentos e, frequientemente, tém heranca; enquanto que
os bancos de dados relacionais consistem de tabelas, relacfes e funcdes de célculos basicos
(soma, média, maximo, minimo, etc) [3]. Para solucionar esse problema sé&o utilizados
padrdes de projeto especificos para mapear os objetos, criados na linguagem Java, para o
sistema de gerenciamento de banco de dados relacional Sybase.

O ambiente StatSim é o sistema escolhido no experimento deste trabalho. Inicialmente
esse ambiente foi desenvolvido em linguagem C, utilizando tipos abstratos de dados (TAD),
estacOes de traballfan e linguagem de interface gréfidaiew. Devido as dificuldades nas
atividades de manutencéo e expansao, ele foi submetido a engenharia reversa com o apoio da
abordagem Fusion/RE [4, 5], que muda o paradigma de desenvolvimento de um sistema do
procedimental para o orientado a objetos.

A Figura 1 mostra o modelo de classes parcial do ambiente StatSim obtido apo6s a
aplicacao de Fusion/RE, utilizando-se a notacdo da UML [6]. Em [5] podem ser obtidos os
detalhes da aplicacdo desse processo para 0 ambiente StatSim. As classes exibidas nessa
figura sdo as utilizadas no processo de reengenharia deste trabalho
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Figura 1 — Modelo de analise do sistema (MAS), parcial, do ambiente StatSim para o tema statechart
temporario



Em uma primeira fase, a partir do Modelo de Analise do Sistema (MAS) do ambiente
StatSim, obtido no processo de engenharia reversa, foi realizada a reengenharia com mudancga
de orientacdo preservando a linguagem C. Parte desse modelo, com o0s principais
componentes d&atecharts é exibido na Figura 1. Foram adicionadas algumas caracteristicas
orientadas a objetos no codigo fonte quando possivel e esse processo recebeu o nome de
segmentacao.

O processo de segmentacdo, descrito em [7, 8], foi realizado sem apoio de uma
ferramenta especifica. Os elementos do cédigo C séo transformados para C com
caracteristicas orientadas a objetos, de acordo com as informacdes obtidas no processo de
engenharia reversa e com a classificagdo dos TAD’s (Tipos Abstratos de Dados). Se o TAD
for caracterizado como simples, nao é transformado em classe, sendo € mapeado como classe
na nova versao do sistema. Esse processo preserva totalmente a estrutura da declaracdo dos
TAD'’s do codigo legado e somente altera o nome, quando necessario, para mnemonicos mais
significativos. Métodos sao criados para leitura e atribuicdo dos atributos do TAD, que foi
transformado em classe. Um procedimento com anomalia, isto €, que altera e/ou consulta
mais que um TAD é transformado, na segmentacdo, em dois ou mais métodos. A estrutura
sequencial do codigo ndo é alterada e a funcionalidade do sistema é mantida. S&o adicionadas
apenas invocacfes aos novos métodos criados.

CORET [9] é uma ferramenta especifica para transformar procedimentos em métodos,
com a seguinte restricdo: o procedimento ndo é dividido em métodos, apenas sofre algumas
modificacdes na sintaxe, devido a mudanca de linguagem, de C para C++. A sequéncia
interna do corpo do procedimento, quando transformado em método, permanece a mesma.
Quando um tipo abstrato de dado (TAD) é transformado em classe, os atributos da classe
permanecem publicos, ndo se preocupando com o conceito de encapsulamento de dados do
paradigma orientado a objetos.

O processo de segmentacdo e o CORET consideram, no processo de transformacao
dos procedimentos para métodos, somente 0s procedimentos que sdo chamados por outros
procedimentos (pelo menos uma vez) no cdodigo legado. O conceito de heranca nédo é
implementado em nenhum deles. Na segmentacdo a implementacdo desse conceito ndo foi
possivel pois a linguagem C ndo suporta essa caracteristica da orientagdo a objetos.
Diferentemente de CORET, a transformacao de procedimento para método, na segmentacao,
€ baseada na informacdo contida no corpo do procedimento, enquanto no CORET sao
analisados somente parametros e tipo de retorno das funcgdes.

Pelo fato de ser realizado “manualmente”, a mudanca da linguagem original, na
segmentacdo ndo é uma questao critica, ja para CORET é um grande problema, pois para cada
linguagem € necessario criar uma arvore de sintaxe abstrata (AST).

CORET utiliza o processo de engenharia reversa COREM [10, 11] para apoiar o
processo de reengenharia de C para C++, enquanto o processo de segmentacdo é apoiado pelo
Fusion/RE [4, 5].

Este trabalho apresenta um experimento em que se usou padrdes de projeto para
conduzir a reengenharia de um sistema implementado em linguagem procedimental para um
implementado em linguagem orientada a objetos, Java, juntamente com o sistema de
gerenciamento de banco de dados relacional Sybase. Trés variantes de implementacdo sao
feitas de acordo com os trés modos alternativos sugeridos no Padua@nt Layer.

Na secdo 2 apresenta-se, resumidamente, os conceitos dos padrbes de projeto
utilizados na reengenharia com a linguagem Java. A secdo 3 comenta como a fase de
reengenharia é realizada, exibindo os trés modos de implementacdo dos padrdes de projeto
utilizados e os principais resultados obtidos. A se¢do 4 faz uma avaliacdo do trabalho



comparando as implementacdes aqui realizadas com a da segmentacéo e, a se¢do 5 apresenta
as conclusoes.

2. Padroes de Projeto de Software

Estudos mostram que quando especialistas trabalnam em um problema particular é
raro que inventem uma nova solucdo completamente diferente das ja existentes para atacéa-lo.
Diferentes solucdes de projeto sé@o por eles conhecidas, de acordo com a propria experiéncia
ou a de outros profissionais. Quando se confrontam com novos problemas, freqientemente
lembram-se de outros similares e reusam a solugcdo antiga, pensando em pares
“problema/solucao”, [12].

Gamma e outros [13] propdem padrbes de projeto como um novo mecanismo para
expressar experiéncias na elaboracdo de projetos orientados a objetos. Ensinam os novos
projetistas a trabalharem bem e padronizarem a maneira de desenvolvimento. Esses padrdes
fornecem um vocabulario comum, reduzem a complexidade do sistema usando abstracoes,
constituem uma base de experiéncia para o desenvolvimento de softwares reuséveis e
comportam-se como blocos de construgcdo para serem empregados em sistemas mais
complexos. Além disso, o projeto é abstraido independentemente da técnica e da linguagem
de implementacao.

Segundo Yoder e outros [3], desenvolvedores de sistemas orientados a objetos que
usam banco de dados relacional geralmente gastam muito tempo na implementacdo para
tornar os objetos persistentes, devido as diferencas entre os dois paradigmas, conforme
mencionado anteriormente. Pode-se evitar esse problema com a utilizacdo de sistemas de
gerenciamento de banco de dados orientado a objetos, mas isso ndo ocorre devido aos
problemas de alto custo para sua aquisicdo e treinamento especifico para a sua utilizacao,
entre outros. Uma solugcdo para facilitar o mapeamento de objetos para banco de dados
relacionais € a implementagédo do padréoistent Layer, que € uma camada para proteger a
aplicacdo e/ou banco de dados de mudancas improprias.

O padraoPersistent Layer € implementado utilizando os padroes CRUDL Code
Description, Connection Manager € Table Manager. As operacdes do padrao CRUMegre,
read, update, delete, em inglés) realizam a insercdo, remocao e recuperacao de registros no
banco de dados e utilizam o pad&@. Code Description, isto €, descricbes em comandos
SQL. Todo objeto necessita, ho minimo, dessas operacfes para que possa se tornar
persistente. O padrdtnnection Manager estabelece e encerra uma conexado com o banco de
dados e o padréfuble Manager gerencia o mapeamento de um objeto para tabelas e colunas
do banco de dados. Os padrbé&sibute Mapping Methods, Type Conversion, Change
Manager, OID Manager e Transaction Manager podem ser utilizados na implementacdo do
padréoPersistent Layer, mas ndo sdo utilizados neste trabalho. Yoder e outros [3] mostram
que a implementacdo do padr&@ersistent Layer utiliza a classe abstrata
Per si st ent bj ect. Essa classe contém assinaturas dos métodos que implementam as
operagoes do padrdo CRUD.

Neste trabalho sdo discutidos os trés modos de implementacdo para o padréo
Persistent Layer sugeridos em [3]:

1. implementar as operagdes do padrdo CRUD nas classes da aplicacdo que possuem
tabelas correspondentes no banco de dados. Essas classes da aplicacdo, séo
herdeiras da classe abstraga si st ent Obj ect ;



2. criar classes especificas para cada classe da aplicacdo, que possui tabela
correspondente no banco de dados, para implementar as operacdes do padrao
CRUD. Essas classes especificas sdo herdeiras da classe abstrata
Per si st ent Obj ect ; e,
3. criar uma class8roker [12] para fazer o mapeamento de qualquer tipo de objeto
para o banco de dados, isto é, por intermédio das operacdes do padrdo CRUD.
Essa classe deve criar automaticamente comandos SQL's para cada tipo de objeto
gue se deseja recuperar ou atualizar no banco de dados. As classes da aplicacao,
gue possuem tabelas correspondentes no banco de dados, sdo herdeiras da classe
abstrataPer si st ent Cbj ect e invocam os métodos da clagseker.
A Figura 2 € um diagrama de classes para uma implementacdo do pPadr&ent
Layer. Esse diagrama mostra a utilizagéo das classes da aplicagdo com os padides:r
Object (CRUD e SQL Code Description nele incluidos),Table Manager, Connection
Manager. Para utilizar esses padrdes, criam-se trés classes de persisténcia:
Per si st ent Obj ect, Connect i onManager e Tabl eManager. Cada classe da aplicacao
(nesse cas@l asseA e C asseB) € herdeira da classe abstrata si st ent Obj ect , tendo
gue implementar cada operacdo CRUD; cada classe da aplicagdo possui um relacionamento
de associacdo com a clastabl eManager para invocar os métodos que realizam a
persisténcia no banco de dados e a classeecti onManager possui um relacionamento

de associacdo com a classhl eManager para que as operagdes com o banco de dados
sejam realizadas.

ConnectionManager <<Interface>>
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Figura 2 — Classes do padrio Persistent Layer

3. Reengenharia com Uso de Padrdes de Projeto

Segundo Jacobson [14], existem diversos tipos de reengenharia: com atroca parcial ou
completa da linguagem de implementac&o, com troca do paradigma de desenvolvimento e a
combinacdo das duas anteriores. Porém, em todos os casos preserva-se a funcionalidade



original do sistema. Quando h& necessidade da mudanca total da funcionalidade deve-se
aplicar a engenharia avante.

A versao original do ambiente StatSim foi desenvolvida no paradigma procedimental e
armazena ostatecharts [15] editados em arquivos-texto. Neste trabalho optou-se pela troca
do paradigma de desenvolvimento, do procedimental para o orientado a objetos, e pela
mudanca da forma de armazenamento, preservando a funcionalidade original do sistema. O
sistema é migrado da linguagem de implementacdo procedimental C para a linguagem de
implementagdo orientada a objetos Java. As informaglesstdesharts editados séo
armazenadas no Banco de Dados Relacional Sybase.

Para realizar o mapeamento dos objetos para o banco de dados relacional, implementa-
se 0 padr@dPersistent Layer por meio de operacdes do padrdo CRUD e dos pad(des
Code Description, Connection Manager € Table Manager. A classeConnect i onManager ,
exibida na Figura 2, implementa o pad@@mnection Manager pelos atributosir |, con e
st nt ; e pelos métodoSonnect DB e C oseDB. As classe€onnecti on e St at enent Sao
da biblioteca Java e séo utilizadas em todos os modos de implementacéo. A Figura 3 mostra a
implementacéo da clasSennecti onManager em Java. A aplicagcdo tem apenas um banco
de dados conectado em um determinado momento, logo h&d somente um objeto de
Connect i onManager instanciado durante o tempo de sua execucao.

public class ConnectionManager{ catch (Exception e) {
e.printStackTrace();
static String url; System.out.printin("Problema no open do
static Connect con; Database!");
static Statement stmt; Return false;
}
/I Conexao — carrega o driver e realiza a }
/I conexao com o banco
public static boolean ConnectDB(String /I encerra o statement e a conexao
DBName, String User, String Password) public static void CloseDB(){
try {
try { stmt.close(); // encerra statment
url = "jdbc:odbc:" + DBName; con.close(); // encerra a conexao
Class.forName("sun.jdbc.odbc. System.out.printin("BD CLOSED !");
JdbcOdbcDriver");
con = DriverManager.getConnect(url, catch (Exception e) {
User, Password); e.printStackTrace();
stmt = con.createStatement(); System.out.printin("Problema no close
con.setAutoCommit(true); do BD!);
System.out.printin("Database OPENED !"); }
Return true; }
}

Figura 3— Implementacdo da classe ConnectionManager

Nos trés modos de implementacaoPeesistent Layer cria-se no banco de dados uma
tabela correspondente para cada classe da aplicacdo: classes sdo transformadas em tabelas,
atributos em colunas, relacionamentos de associacdo em chaves estrangeiras, relacionamentos
de heranga em novas tabelas ou em novas colunas da tabela. Quando existe um
relacionamento de heranca com as propriedades total e exclusivo, pode-se criar tabelas
somente para as classes herdeiras; a superclasse € considerada apenas na camada de aplicacéo.
As classes da aplicacdo que sdo consideradas na camada de persisténcia, isto €, que possuem
tabelas correspondentes no banco de dados, sdo chamadas de classes persistentes da
aplicacao.

O ambiente StatSim € implementado parcialmente, isto €, somente estados e transi¢cdes
(default e 1pl) sédo considerados nos trés modos de implementacdo do Maslikdes



Layer. A classe da aplicac&st ado é tomada como exemplo para ilustrar a implementagéo
da camada de persisténcia nos trés modos. O processo utilizado para essa classe repete-se para
as demais.

3.1 Primeiro Modo: Implementar as Operacdoes CRUD nas Classes da Aplicagiao

As operacdes do padrdo CRUD sédo implementadas em cada classe persistente da
aplicacdo, ou seja, em todas as classes da Figura 4 exceto nas classes da camada de
persisténciaConnect i onManager e Per si st ent Obj ect . As operagdes do padrdo CRUD
nao sdo implementadas na clagsansicdo , pois ndo € criada uma tabela para essa
superclasse, somente para as suas classes her@ieaasj cao_1pl e Trans_Def aul t
pois a propriedade do relacionamento de heranca da Glaasesi cao € total e exclusivo.

A classe abstrat®er si st ent Qbj ect contém somente as assinaturas dos métodos que
representam as operacoes do padrao CRUEDe( del et e, fi ndal | ,fi ndl i ke). Portanto,

todas as classes persistentes da aplicacdo devem ser herdeiras dessa classe e implementar seus
meétodos. Assim, na Figura 4, a claEs¢ ado é herdeira da clas$&®r si st ent Chj ect e

implementa as operac¢des do padrdo CRUD, que invocam métodos espdaifiers DB,

del et eDB, updat eDB, fi ndal | DB, f i ndl i keDB) para manipular informa¢des no banco de

dados relacional.
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Figura 4 — Classes com atributos parciais e métodos da camada da aplicaciio e de persisténcia
(primeiro modo)



Os métodos especificos devem ser privados, isto €, somente os métodos da classe
podem alterar informacdes no banco de dados e utilizam o k&CGode Description para
realizar o mapeamento dos objetos para o banco de dados. A

Figuras exibe a implementacdo desses métodos. Como pode ser visto no método
i nsert DB, a linha de SQL chamadasert SQL é criada e, logo em seguida, o banco de
dados é atualizado pela ativacdo do métexiecut eUpdat e, da classest at enent, por
meio do atributast nt da class&€onnect i onManager . Nesse caso, esse método é utilizado
para inserir um objeto da clasgst ado. Além disso, ele pode também ser usado para
modificacdo ou remogéao de dados.

Métodos publicos, que implementam as operacdes do padrao CRUD,seomo0
del ete, findlike efindall séo criados para invocar cada um dos métodos especificos.
Além dos métodos que implementam as opera¢des do padrdo CRUD ha também outros
métodos para mapear um registro recuperado do banco de dados para um objeto, chamado
set DBt oObj ect e setObject, que possuem visibilidade privada e publica,
respectivamente. A Figura 6 exibe a implementacdo parcial dos métodos publicos aqui
referenciados.

Essa maneira de implementar o padfaesistent Layer utiliza poucos beneficios
desse padréo, isto €, ndo utiliza o padfable Manager, que gera os comandos SQL’s
automaticamente. Em cada classe persistente da aplicacdo os métodos que implementam os
comandos SQL'’s sdo reescritos. Mas € mais facil de ser desenvolvida, em relacdo a outras
formas de implementacédo, pois possui métodos de persisténcia do padrdo CRUD na prépria
classe persistente da aplicacdo. Embora necessite de um pequeno cédigo em cada classe,
especifico para a persisténcia no banco de dados, esse € reusado e pequenas alteracdes sao
feitas para adaptar os comandos SQL's em cada classe.

3.2. Segundo Modo: Criar Classes Especificas para cada Classe da Aplicacio para
Implementar as Operac¢oes do Padrio CRUD

A Figura 7 exibe o modelo parcial de classes do segundo modo de implementacéo do
padréoPersistent Layer. Para cada classe persistente da aplicagéo, € criada uma classe de
persisténcia. Por exemplo, para a classe persistente da aplisagido, é criada a classe de
persisténci&onj _Est ado, e assim respectivamente para todas as outras, exceto para a classe
Tr ansi cao (pois ndo é criada uma tabela no banco de dados para essa supsoizsie,
para as classes herdeiras, como dito no modo anterior). Cada classe de persisténcia é herdeira
da class®er si st ent bj ect, seus métodos séo criados para realizar a persisténcia dos seus
objetos no banco de dados relacional. Por exemplo, a dlasge Est ado contém o0s
meétodos privados (isert DB, del et eDB, updat eDB, fi ndal | DB, fi ndl i keDB) que sdo
invocados pelos métodos que implementam as operacdes do padrdo GREDIE! et e,
findalike, findall) e também os métodoset DBt oObj ect e set Obj ect que
mapeiam os registros, recuperados do banco de dados para objetos. Nessa figura visualiza-se a
divisdo de responsabilidades entre as classes persistentes da aplicagdo (por exemplo,
Est ado), que possuem atributos e servigcos para manipulacdo de objetos e as classes de
persisténciaonnect i onManager, Conj _Est ado e Per si st ent Obj ect) que possuem
atributos e servicos para a realizacdo da persisténcia dos objetos em bancos de dados
relacionais.

Pode-se observar uma diferenca na assinatura dos métodos da classe
Per si st ent Gbj ect no primeiro e no segundo modo da implementacdo do padréao



Persistent Layer. Na Figura 4 os métodos ndo possuem parametro, ja na Figura 7 os métodos
possuem o parametabj do tipo bj ect . Esse parametro foi criado porque a camada da
aplicacao esta separada da camada de persisténcia, como ja mencionado. Para que uma classe,
que pertence a camada de persisténcia, mapeie um objeto no banco de dados relacional, é
necessario que esse objeto seja passado como parametro.

A

Figura 8 mostra os métodos publicos e privados da cl&sg Est ado, que
implementam a camada de persisténcia, nesse segundo modo, para &stladse Os
meétodos privados séo invocados pelos métodos publicos que implementam as operacdes do
padrdo CRUD, da camada de persisténcia. Como o corpo dos métodos € idéntico aos da
Figura 5 e da Figura 6 eles ndo sdo esbocados novamente.

O modelo da Figura 7 difere do apresentado na Figura 4 pois apresenta as classes de
persisténcia para cada classe persistente da aplicacdo, e os relacionamentos: de heranca, da
classe de persisténciaPersi stentbject, e o0 de associagdo, da classe
Connect i onManager , com as classes de persisténcia criadas.

Essa maneira de implementar o padtaeistent Layer possui a vantagem de que se o
engenheiro de software decidir pela mudanca da forma de armazenamento somente as classes
de persisténcia criadas para cada classe persistente da aplicacéo seréo alteradas. Dessa forma
se poupa esforcos de entendimento do cddigo e de manutencdo, uma vez que a camada de
persisténcia est4 desacoplada da camada da aplicagdo, embora ocorra aumento no niumero de
classes de persisténcia. Os métodos que implementam as operac¢des do padrao CRUD também
sao reescritos para cada classe de persisténcia criada.

public class Estado inplenents private ResultSet £indallDB(){

Per si st ent bj ect {

/I met odos privados que cui dam da

/I manipulac¢édo no banco de dados

private boolean insertDB(){
try {
String insertSQL = "INSERT INTO
Estado (statch, indice, ... ) VALUES "
+"(" + statch.getcodigo() +"," +
indice +"" + ... + ")
ConnectionManager.stmt.executeUpdate(
insertSQL);
ConnectionManager.con.commit();
return true;

}
catch(SQLException e){
.r.éturn false;

return false;

private boolean updateDB(){

)

private boolean deleteDB(){

)

try{
String findallSQL = "SELECT * FROM
Estado WHERE statch =" +
statch.getcodigo();
ResultSet rs =
ConnectionManager.stmt.executeQuery/(
findallSQL);
return rs;

}
catch(SQLException e){

return null;
}
}

private Estado setDBtoObject(ResultSet
rs){
Estado estado;
try{
int indice = rs.getInt("indice");
String nome = rs.getString("nome");

return estado = new Estado(indice,
nome, ...);

}
catch(SQLException e){

return null;

}
}

Figura 5 — Implementacio parcial dos métodos privados da camada de persisténcia (primeiro modo), da
classe Estado




public class Estado i nplenents public boolean delete(){
Per si st ent (bj ect
}

/Imetodos publicos que séo
/lintermediarios aos métodos que cuidam public ResultSet findall(){
/lda manipulag¢&@o no banco de dados return findallDB();
public boolean save(){ }

ResultSet rs;

try{ public ResultSet findlike({

rs = findlikeDB();
/I verifica se o objeto sera atualizado
/l ou inserido no DB
if (rs.next())
return updateDB();
else
return insertDB();

}
catch(SQLException e){
rlélturn false;

}
}...

return findlikeDB();
}

public Estado setObject(ResultSet rs){
return setDBtoObject(rs);
}

Figura 6 — Implementacio parcial dos métodos piblicos da camada de persisténcia (primeiro modo), da
classe Estado

Statechart
@kcodigo : int
#nome : String

*er_codigo()

Transig&o
indice : int
#knome : String
#kacao : String
@shistoria : int

*er_nome()
%atribuir_codigo()
%atribuir_nome()
%criar()

Sremover()

*er_indice()
*er_nome()
%atribuir_indice()

®atribuir_nome()

Sremover()

Trans_1pl

%criar()
Trans_Default

#kevento : String

%er_evento()

%atribuir_evento()

é

é destino
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1
1
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dizindice : int
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Figura 7 — Classes com atributos parciais e métodos especificos da camada da aplicacio e de persisténcia
(segundo modo)




public class Conj_Estado i nplenents public Estado setObject(ResultSet rs){
Per si st ent (bj ect return setDBtoObject(rs);
{ }
private Conj_Estado conj_est ado;
/I metodos privados que cuidam da
publ i c Conj _Estado(){ /I manipulac¢édo no banco de dados
conj _estado = nul | ; private boolean insertDB(Estado estado)
}

}
/I metodos publicos que sédo

/I intermediarios aos métodos que cuidam
/I da manipulag&o no banco de dados

public boolean save(Estado estado){ private ResultSet findallDB(Estado
estado){
}
}
private ResultSet findlikeDB(Estado
public ResultSet findall(Estado estado){ estado){
return findallDB(Estado estado);
} }
public ResultSet findlike(Estado private Estado setDBtoObject(ResultSet
estado){ rs){
return findlikeDB(Estado estado);

} }

Figura 8 - Implementacio parcial dos métodos piiblicos e privados da camada de persisténcia (segundo
modo), da classe Conj_Estado

3.3. Terceiro Modo: Criar uma Classe Broker para Fazer o Mapeamento de qualquer
Objeto para o Banco de Dados

Uma classe Broker chamada Tabl eManager € criada neste modo para a
implementacdo do padraersistent Layer. ESsa classe é basica para realizar o mapeamento
de qualquer tipo de objeto no banco de dados relacional. A TlasiseManager reconhece
o formato do objeto que deve ser mapeado para o banco de dados e gera automaticamente o
comando SQL especifico para inserir, remover ou recuperar registros.

Os métodos publicos conxave, del ete, findlike efindall séo criados nas
classes persistentes da aplicacdo (por exeraploado) e também séo utilizados, como nos
modos anteriores, para invocar cada um dos métodos que sao responsaveis pela manipulacao
dos objetos no banco de dadosndertDB, del eteDB, updateDB, findall DB,
findlikeDB), criados na class€abl eManager. Aqui também, além dos métodos que
implementam as operacfes do padrdo CRUD, h& outros métodos para mapear um registro
recuperado do banco de dados para um objeto, chasaadBt oObj ect eset bj ect, que
possuem visibilidade privada e publica, respectivamente e sdo implementados nas classes
persistentes da aplicagdo. A Figura 9 exibe o relacionamento entre as classes da camada de
persisténciaGonnect i onManager, Tabl eManager e Persi st ent Obj ect) e as classes
persistentes da aplicacdo (por exempki,ado). Nesse modelo nota-se reducdo no nimero
de classes de persisténcia quando comparado com o modelo do segundo modo, apresentado
na Figura 7. As classes da camada de persisténcia que correspondiam as classes
Per si st ent Cbj ect e Connecti onManager e a cada uma das classes persistentes da
aplicacdo, agora sao substituidas pela clasiskeManager .

Os seguintes atributos s&do adicionados nas classes persistentes da aplicacao:
t abl eManager, do tipo Tabl eManager, realiza as operagcdes no banco de dados;
t abl eNane armazena o nome da tabela em que o objeto é inskegbianme armazena o



atributo que é chave primaria da tabelal; Nanmes contém os nomes de todas as colunas da
tabela;col Val ues contém os valores de todas as colunas da tabsl&lanesExcepti on

contém os nomes dos atributos que sao chave priméria e chaves estrangeiras dadiabela e
contém a quantidade de colunas da tabela.

ConnectionManager <<Interface>>

Sl : String PersistentObject
Hcon : Connection
Bystmt : Statement

fsave(obj : Object)

1 fdelete(obj : Object)
Sfindall(obj : Object)
0.% TableManager Sfindlike(obj : Object)|

SinsertDB()
SupdateDB()
%deleteDB()
%findallDB()
%findlikeDB()

Camada de Persisténcia 1/ 1 \ 1 \ }

%ConnectDB()
%CloseDB()

[N

Camada da Aplicacdo

0.*

Statechart Transicéo
B.codigo : int Bindice : int
Snome : String Snome : String
Shacao : String
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Sisetnome() figetnome()
SisetObject() Ssetindice()
ZFsetDBtoObject() Sisetnome()
0.% 0.*
Trans_1pl Trans_Default
B.evento : String SserObject()
fsetObject() asetDBtoObject()
&setDBtoObject()
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0..*, 0.*
0.
Y /1
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Bindice : int
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Butipo : int
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Figura 9 - Classes com atributos parciais e métodos especificos da camada da aplicacio e de persisténcia
terceiro modo)

A Figura 10 somente a assinatura e os parametros dos métodos da Riakse
Tabl eManager . Para cada operacdo no banco de dados cria-se um método genérico para
mapear qualquer tipo de objeto para o banco de dados relacional. Os métodos sdo chamados
i nsert DB, updat eDB, del eteDB, findAl I DB, findlikeDB. Esses métodos criam
comandos SQL’s em tempo de execucdo, a partir das informacdes que sdo passadas como
parametro. Nos modos anteriores esses parametros ndo foram necessarios, pois os comandos
SQL’'s sédo criados na implementacdo e ndo em tempo de execucdo.O atributo
col NanesExcept i on, adicionado nas classes persistentes da aplicacdo, nesse terceiro modo,
é utilizado na construcdo dos comandos SQL’s que atualizam informacdes no banco de dados.
O atributo col NanesExcepti on € necessario quando é feita uma atualizacdo, pois 0s
atributos que séo chaves (primarias ou estrangeiras) nao podem ser atualizados. Além disso, o0
métodoupdat eDB contém o0s parametrae$ ause e par anet er, que contém as clausulas do
comando WHERE, da SQL, e o valor dessas clausulas, respectivamente.

A implementacdo do método publisave, criado na classe persistente da aplicacao
Est ado, herdado da classe abstrata si st ent Qbj ect ,invoca um dos métodos da classe



Tabl eManager , i nsert DB se 0 objeto ndo existe no bancoupdat eDB se 0 objeto existe.

O métodosave preenche os vetore$ ause e par anet er, e atualiza o vetarol Val ues.

Os demais métodos publicosle(ete, findlike, findall), que implementam as
operac¢des do padrdo CRUD, possuem no corpo do método apenas invocag¢des aos métodos da
classeTabl eManager (del et eDB, fi ndli keDB, fi ndal | DB), como o métod@ave. A

Unica diferenca entre os métodos publicos das classes persistentes da aplicacéo € a atualizacédo
ou a criacdo dos parametros para serem passados na invocacdo dos métodos da classe
Tabl eManager .

public class TableManager publ i c bool ean updateDB(String tabl eNane,
{ Vector col Names, Vector col Values, int cols,
private Tabl eManager tabl eManager; Vector clause, Vector paraneter,

Vect or col NamesExcepti on){
/'l construtor da cl asse

publ i ¢ Tabl eManager () { }

tabl eManager = null;
} public ResultSet findallDB(String

t abl eNane) {

publ i c bool ean insertDB(String tabl eNane, ..
Vector col Nanes, Vector col Val ues, }

int cols){

.. public ResultSet findlikeDB(String
} tabl eName, Vector clause, Vector paraneter){
publ i c bool ean deleteDB(String tabl eNane, }

Vector clause, Vector paraneter){ ...

}

Figura 10 — Assinatura dos métodos da classe TableManager que implementam o padrao Persistent
Layer (terceiro modo)

O modelo exibido na Figura 9 possui a classsbl eManager, criada na
implementacdo do padraBersistent Object; 0S relacionamentos de heranca da classe
Persi stent bject e 0s de associacdo da clasesbl eManager com as classes
persistentes da aplicacdo. Ha também um relacionamento de associacdo da classe
Tabl eManager com a class€onnect i onManager, para realizar as operacdes no banco de
dados relacional.

Essa maneira de implementar o padPawistent Layer tem a vantagem de utiliza-lo
com mais facilidade, pois uma vez implementada a cl8ssker (Tabl eManager) 0s
programadores podem reusa-la e ndo precisam se preocupar com a persisténcia de qualquer
tipo de objeto no banco, é necesséario apenas conhecer os parametros dos métodos dessa
classe. A class@abl eManager deve ser construida de modo genérico, ou seja, deve ser
capaz de retratar todas as possibilidades das operacdes no banco de dados, uma vez que seus
métodos devem mapear qualquer tipo de objeto nesse banco.

4. Avaliacio do Trabalho Realizado

As ferramentas utilizadas para a implementagdo do pa@#@nrent Layer nos trés
modos séo: Visual Café for Java [16] e o Sistema de Banco de Dados Relacional Sybase [1].
A parte do ambiente StatSim que foi submetida a reengenharia com mudanca de linguagem de
programacao e da forma de armazenamento possui a mesma funcionalidade que a do sistema
legado. Isso foi comprovado por testes que criaram exemplasreléiarts tanto no sistema
legado como no submetido a reengenharia.



O primeiro modo de implementacdo nao utiliza todos os beneficios do padréao
Persistent Layer pois 0 padradable Manager ndo é usado. H& necessidade de um pequeno
trecho de cédigo, que implementa as operacdes do padrdo CRUD, em cada classe persistente
da aplicacdo. Esse codigo pode ser reusado por outras classes persistentes da aplicacdo com
algumas modificacfes nos comandos SQL'’s.

Para essa implementagédo o engenheiro de software dispunha somente dos modelos de
objetos produzidos no processo de engenharia reversa e gastou entre 120 e 150 horas. O seu
desconhecimento da linguagem Java foi a maior dificuldade encontrada.

Ao se comparar o primeiro modo de implementacdo com a segmentacédo, realizada
anteriormente, observa-se que os métodos de persisténcia e da aplicacdo estdo associados as
mesmas classes. Por exemplo, na segmentacdo o métedoj ndi ce(), da classe da
aplicacaoEst ado da Figura 1, tem cédigo semelhante ao do métmdo i ndi ce() da
classeEst ado, da Figura 4. O mesmo ocorre com outros métodos de persisténcia, por
exemplogcri ar () (Figura l) @ nsert DB() (Figura 4) da clasgest ado.

Nesse primeiro modo os métodos da classe absBatai st ent Obj ect sao
implementados em cada classe persistente da aplicacdo. Assim, @alasse ent Obj ect
da Figura 4, por ser abstrata, deixa a implementacdo em orientacéo a objetos com as mesmas
caracteristicas utilizadas na segmentacao.

Para a implementacdo do segundo modo o engenheiro de software dispunha dos
modelos de objetos produzidos no processo de engenharia reversa e do cédigo em Java,
produzido no modo anterior. Foram gastas, aproximadamente, 30 horas, pois houve a criacéo
das classes de persisténcia, a migracdo dos meétodos especificos e a preservacdo do
encapsulamento de dados para as respectivas classes. Com isso tem-se aproximadamente 80%
de reuso de codigo do primeiro para o segundo modo de implementacdo daoPpadséar
Layer.

A vantagem do segundo modo de implementacdo do p&dréotent Layer € que se
o0 engenheiro de software decidir pela mudanca da forma de armazenamento somente as
classes de persisténcia, como por exen@aoj _Est ado, serdo alteradas. Poupam-se assim
esforcos de entendimento do cddigo e de manutencao, uma vez que a camada de persisténcia
estd desacoplada da camada da aplicacdo. Os métodos que implementam as operacfes do
padrdo CRUD sdao reescritos para cada classe de persisténcia que é criada para cada classe
persistente da aplicacéo.

Como ocorreu no primeiro modo, neste segundo modo de implementacéo, o padréo
Table Manager também ndo é utlizado, mas ha aumento do numero das classes de
persisténcia.

Comparando-se a implementacdo do segundo modo com a segmentacdo observa-se
gue os métodos da camada de persisténcia estdo desacoplados da camada da aplicacao,
enguanto na segmentacao eles encontram-se acoplados nas respectivas classes.

Para a implementagcdo do terceiro modo o engenheiro de software dispunha dos
modelos de objetos produzidos no processo de engenharia reversa e do cédigo em Java,
produzido nos modos anteriores. Foram gastas entre 120 e 150 horas. A dificuldade
encontrada foi tornar a clasBenker mais genérica possivel com a criacdo de alguns atributos
(col Nanes, col Val ues, par anet er, col NanmesExcepti on, etc.) nas classes persistentes
da aplicacdo para possibilitar a criacdo de comandos SQL em tempo de execucao.

O terceiro modo de implementacdo do padréaistent Layer possui a vantagem de
utilizar o padré@olable Manager. O programador ndo tem preocupagdo com 0 mapeamento
dos objetos no banco de dados. Ha necessidade de que ele conheca apenas os parametros dos
métodos da clasSeabl eManager que implementam esse padréo.



Nesse terceiro modo de implementacdo ha reducdo do nimero de classes da camada
de persisténcia quando comparado com o segundo. ISso ocorre porque o Tpafhao
Manager cuida da implementacdo genérica dos métodos do padrdo CRUD, da camada de
persisténcia.

5. Conclusiao

Este trabalho complementa o anterior [7], que cuidou do processo de reengenharia
aplicado anteriormente no ambiente StatSim, conhecido como segmentacdo, que preservou a
linguagem de programacado C e adicionou caracteristicas orientadas a objetos, e permite sua
mais objetiva avaliacdo. A experiéncia adquirida no processo de segmentacdo ajudou
consideravelmente na realizacdo deste trabalho, embora aqui os métodos tenham sido
desenvolvidos em uma linguagem orientada a objetos.

No primeiro modo de implementacdo do padPawistent Layer, apos a reengenharia,
utilizando Java e padrGes de projeto para mapear objetos em banco de dados relacional,
observou-se que além do sistema fornecer as vantagens de um sistema desenvolvido em
linguagem orientada a objetos, também possui métodos que persistem objetos em banco de
dados relacional.

Com a implementagdo do padr®ersistent Layer foi possivel avaliar e validar a
segmentacdo realizada anteriormente. Além do primeiro modo de implementacdo do padréo
Persistent Layer, 0 segundo também pode ser implementado em uma linguagem de
programacao procedimental. A heranca da classe ab$eata st ent Cbj ect ndo €
indispensavel, considerando que os métodos que implementam a persisténcia podem ser
migrados para classes especificas criadas para a camada de persisténcia.

Comparando-se o terceiro modo de implementacdo com a segmentacdo, observa-se
que ndo € possivel reunir os métodos de persisténcia em uma Unica classe pois a linguagem C
nao utiliza os conceitos de heranca.

Com este trabalho pode-se notar que a implementacao utilizando o padrdao CRUD com
linguagem orientada a objetos, nos dois primeiros modos, € semelhante a realizada no
processo de segmentacdo. Assim evidencia-se a poténcia desse padrdo, que é utilizavel tanto
em linguagens procedimentais como em orientadas a objetos. Ressalva é feita com relacéo ao
conceito de heranca que por néo existir nas linguagens procedimentais ndo permite
comparacao com a orientacao a objetos.

O ambiente StatSim foi submetido a diversos processos de reengenharia resultando em
diversos produtos: o codigo legado [4], o cbédigo segmentado [7] e os trés cbdigos Java
apresentados neste trabalho. A melhoria da manutenibilidade desses produtos é avaliada por
meio de um estudo piloto [17]. Experimentos de manutencdo nos produtos acima citados
foram realizados por diferentes programadores, com e sem participacdo nos seus
desenvolvimentos. Dessa forma ha indicios de que a manutenibilidade do sistema
desenvolvido em linguagem orientada a objetos com o p&drédrent Layer € maior que a
do sistema segmentado, que por sua vez, é maior que a do sistema legado. Por meio desses
experimentos notou-se que o tempo médio de manutencdo em Java € inferior ao tempo médio
gasto na versao do sistema segmentado. Ja o tempo médio para manter a versdao em Java que
implementa o segundo modo de implementacdo do p&arédtent Layer € 1/3 menor que o
primeiro. O tempo médio de manutencdo em Java para o terceiro modo é inferior ao primeiro
e ao segundo modo, pois h&a o reuso dos métodos daRtakse
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