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Resumo

Este artigo apresenta uma estratégia para Reengenharia de Software que reconstréi sistemas legados,
tornando-os operacionais em novas plataforma de hardware e software. A partir do cddigo fonte do sistema
legado, é feita a sua reorganizagdo segundo os principios da orienta¢do a objetos, usando técnicas da
abordagem Fusion/RE. O codigo obtido é entdo transformado em especificagbes na linguagem de modelagem
MDL. Estas especificagbes sdo importadas pela ferramenta CASE Rational Rose, obtendo-se o projeto
orientado a objetos do sistema legado. Na ferramenta Rational Rose o engenheiro de software pode reprojetar o
sistema, distribuindo seus objetos, utilizando técnicas do método Catalysis, para executar em uma arquitetura
Cliente/Servidor. Apds o reprojeto, o sistema orientado a objetos distribuido é persistido novamente em
especificagdes na linguagem de modelagem MDL. Finalmente o sistema é reimplementado automaticamente, em
uma linguagem orientada a objetos. Com o objetivo de explorar novas idéias na drea de geradores de software,
adotou-se o sistema transformacional Draco-PUC e a ferramenta Rational Rose como principais tecnologias
deste projeto.

Palavras Chaves: Reengenharia de Software, Engenharia Reversa, Orientacdo a Objetos,
Sistema Transformacional.

Abstract

This paper presents a reengineering strategy that rebuilds systems legacies, turning them operational in new
hardware and sofiware platforms. Starting from the source code of the legacy system its organization carried
out according to the principles of object orientation, using techniques of the Fusion/RE approach. After
organized according to the object orientation paradigm, the code is transformed to MDL modeling language
specifications. These specifications are imported by the CASE tool Rational Rose, obtaining the oriented object
project of legacy system. In Rational Rose tool the Sofiware Engineer can redesign the system, distributing its
objects in a Client/Server architecture using techniques of Catalysis method. After redesigned, the distributed
oriented objects system is persisted again in MDL modeling language specifications. Finally, the system is
automatically reimplemented in an object oriented language. Aiming to explore new ideas in the area of
software generators, the transformational system Draco-PUC and the Rational Rose tool as main technologies
for this project were adopted.

Key-Words: Software Reengineering, Reverse Engineering, Object Oriented,
Transformational System



1. Introducao

Reengenharia de software, também chamada renovacdo ou recuperacdo de software,
nao apenas recupera informacgdes do projeto de um sistema existente, como também usa estas
informacgdes para reconstruir o sistema, procurando melhorar sua qualidade global e reduzir
custos com manutencéo.

Chikofsky [3] define reengenharia como o processo de analise e alteracdo de um
sistema, reconstruindo-o e reimplementando-o com novas tecnologias.

Segundo Jacobson [8] existem diferentes tipos de reengenharia: com a troca parcial ou
completa da implementacéo sem a troca da funcionalidade, em que ha mudanca do paradigma
de desenvolvimento e/ou da linguagem de implementacéo, preservando o funcionamento do
sistema; e com troca da funcionalidade, em que se aplica o processo tradicional de
desenvolvimento de software, modificando o funcionamento do sistema no modelo de andlise
e implementado-o novamente.

O objetivo de aplicar técnicas de reengenharia de software em sistemas ¢€ facilitar sua
evolucdo disciplinada, desde o estado corrente até o novo estado desejado. Isto € possivel
através das operacbes de engenharia avante, de transformacdo e de engenharia reversa, que
agem nos diferentes niveis de abstracdo do ciclo de vida do software [20]. A operacdo de
engenharia avante é o processo tradicional de desenvolvimento de software que parte de um
alto nivel de abstracéo, passando pela analise de requisitos e projeto até a implementacao do
sistema. A operacao de transformacao refere-se ao processo de migracdo de sistemas, de
antigos ambientes computacionais para modernas plataformas computacionais, mantendo a
mesma funcionalidade e os mesmos dados do sistema legadogenharia reversa é uma
operacédo contraria a engenharia avante, que tem inicio no codigo fonte de implementacéo do
sistema legado, recuperando ou recriando seu projeto e compreendendo 0s requisitos que
foram implementados.

Este artigo apresenta uma estratégia de reengenharia cujo o objetivo é reconstruir
sistemas legados para serem executados em novas plataformas de hardware e software. A
estratégia, que parte do cddigo fonte do sistema legado e das informacdes, caso estejam
disponiveis, recupera o projeto do sistema, reprojeta-o para uma plataforma distribuida e faz
sua reimplementacédo automatica em uma linguagem orientada a objetos.

O artigo esta organizado da seguinte forma: a secao 2 apresenta as principais técnicas
usadas na estratégia de reengenharia, a secdo 3 apresenta a estratégia proposta da
Reengenharia de Software para Plataformas Orientadas a Objetos Distribuidas, a secdo 4
apresenta a utilizacdo da estratégia através de um estudo de caso e finalmente, a secdo 5
apresenta as conclusdes desta pesquisa.

2. Principais Técnicas Usadas na Estratégia de Reengenharia

Os sistemas legados, na maioria dos casos, ndo possuem documentacdo e quando
possuem, estas podem estar desatualizadas, devido as possiveis modificacbes realizadas no
sistema e que ndo foram adicionadas a documentacdo, o que dificulta o trabalho de
manutencdo. Para manter estes sistemas, técnicas de reengenharia de software sdo aplicadas
ao codigo fonte, com o objetivo de reconstrui-los.

Como a reconstrucdo manual de sistemas legados é um processo lento e trabalhoso,
pesquisas estao sendo direcionadas para a utilizacéo de tecnologias de sistemas transformacionais

! Sistema implementado em um ambiente computacional antigo e que ainda se encontra em uso.



na area de reengenharia de software. Um sistema transformacional que vem sendo utilizado
nesta area € o Draco-PUC, como pode ser constatado em [1, 17].

O Draco-PUC [10, 11, 13, 16] implementa as idéias de transformacéo orientada a
dominios. Pela estratégia proposta por Prado [16], € possivel a reconstru¢cdo de um software
pelo "porte" direto do codigo fonte de uma linguagem para linguagens de outros dominios.
Um dominio, de acordo com o paradigma Draco, é constituido de trés partésiguagem,
definida por unparser que € responsavel por analisar os sistemas da linguagem e gerar a
representacdo interna do Draco, us#tasract Syntax Tree (AST), denominada no Draco de
DAST; um prettyprinter OU unparser, que realiza a formatacdo da DAST, tornando-a
novamente textual na linguagem do dominio; e um ou Thaissformadores, que mapeiam
estruturas de uma linguagem para estruturas na mesma linguagem do dominio, chamados de
transformadores Intra-Dominio, e que mapeiam as aplicacdes descritas na linguagem de um
dominio para descricbes de uma linguagem de outro dominio, chamados transformadores
Inter-Dominios. Os transformadores s&do responsaveis pela automatizagdo ou semi-
automatizacao do processo de construcao de software.

Um transformador possui um conjunto de transformacdes. Uma transformacao é
composta basicamente pelos pontos de controle I8 Hand Side) e RHS Right Hand
Side). O LHS, ou padrdo de reconhecimento, define a sintaxe da linguagem fonte para a
transformacéo e o RHSRight Hand Side), ou padrdo de substituicdo, define a sintaxe da
linguagem alvo para a transformacéo. Além dos padrdes de reconhecimento e de substitui¢éo,
uma transformacédo pode conter outros pontos de controle, aos quais pode-se associar cédigo
para o desempenho de tarefas, relacionadas com pré e pos condi¢des da transformacao.

Outra técnica usada na estratégia de reengenharia é a abordagem Fusion/RE [14, 15]
que faz a recuperacgéao do projeto atual do sistema legado.

A abordagem Fusion/RE apresenta técnicas para recuperar sistemas legados utilizando
o paradigma da orientagcdo a objetos, sem que os mesmos tenham sidos desenvolvidos com
essa tecnologia. Esta abordagem tem como objetivo recuperar informacdes e gerar oS mesmos
modelos propostos pelo método Fusion [4], para facilitar a compreensao do sistema que esta
sendo analisado. Apds a geracdo dos modelos, estes sdo utilizados para orientar o engenheiro
de software no processo de organiza¢cdo do cddigo, dando a ele caracteristicas de orientagdo a
objetos. O processo de organizacdo de codigo € denominado segmentacédo e o seu resultado, o
sistema ja organizado, € denominado sistema segmentado.

Para o reprojeto do sistema a estratégia usa técnicas do niétedois[5] para
desenvolvimento de software orientado a objetos que utiliza Componentes Distribuidos,
Design Patterns [5, 7] e Frameworks [24]. Este método suporta caracteristicas de métodos de
desenvolvimento de software recentes e sua notacao € baséadéenallodeling Language
(UML) [21, 22]; é um método baseado nos principioalsiracio, precisio € componentes
“plug-in”. O principioabstracio orienta o desenvolvedor na busca dos aspectos essenciais,
dispensando detalhes que n&o séo relevantes para o contexto do sistema. O pféoisgno
visa descobrir erros e inconsisténcias no projeto e o prinagipiponentes “plug-in” busca
0 reuso de componentes para construir outros componentes.

O processo de desenvolvimento de softwemeCatalysis € dividido em trés niveis:
Dominio do Problema, Especificacdo dos Componentes e Projeto Interno dos Componentes.
Estes niveis correspondem as fases tradicionais do ciclo de vida do software: elicitacéo,
analise e projeto dos requisitos. Assim como no ciclo tradicional de desenvolvimento de
software, enCatalysis, pode-se retornar a fase anterior para corrigir erros e inconsisténcias
entre os modelos gerados em cada fase.



No nivel Dominio do Problema € dada énfase no entendimento do problema, isto é,
especifica-se “0 qué” o sistema deve atender para solucionar o problema. Nesta fase, utilizam-
se técnicas de entrevista coletiva e informal com o usuario, bamgrorming [2], que Sao
documentados comtoryboards[5] € mind maps[S]. Storyboards s&o representacOes de
diferentes situacdes e cenarios no dominio do probldfiwd maps sdo representacdes
estruturadas dos termos importantes do dominio do problema, relatados na entrevista com o0s
usuarios. Essas representacdes identificam a ligacdo entre o0s termos obtidos no
brainstorming, definindo assim, uma terminologia do dominio do problema.

Uma vez definida a terminologia do dominio do problema, pode-se criar modelos de
colaboracéo e dese case [9], que representam 0s atores (agentes externos do sistema) e suas
interacBes com o sistema. Ha dois tipos de modelos de colaboracdo do dominio do problema:
“as-is” e “as-be”. O modelo ‘as-is” descreve “como €” o sistema atual no Dominio do
Problema. O modelad-be”, também chamado de Modelo de Tipos, descreve “como serd” o
sistema a ser desenvolvido no Dominio do Problema.

Descrito 0 modelo “as-is” e estabelecido o modetese”’, definem-se as fronteiras,
0s atores e as acoes externas que estimulam o sistemBjaqatoma de Contexto (DC).

O nivel Especificacio dos Componentes descreve o comportamento do sistema de
uma forma ndo ambigua. Este nivel tem inicio com o mapeamento do modelo de Tipos obtido
no Dominio do Problema, para um Modelo de Tipos que especifica o comportamento dos
objetos. Esse modelo mostra os atributos e as operagdes dos tipos de objetos, sem se
preocupar com a implementacdo. Portanto o projeto funcional é independente do aspecto
fisico da arquitetura distribuida, simplificando a transicdo para quaisquer arquiteturas
distribuidas, que é a preocupacao do proximo nivel. A partir do Modelo de Tipos constroem-
se Diagramas de Sequéncia que tém por objetivo mostrar os cendrios de execucdo das
operagdes ao longo do tempo. Outras técnicas, mecharts[Ds098] e Snapshops[5],
podem ser utilizadas para a especificacdo dos componentes. Ainda nesse nivel utiliza-se a
linguagemObject Constraint Language - OCL [22], que tem sintaxe baseada em objetos, para
escrever detalhes das especificagdes dos componentes com base nos Modelos de Tipos.

No dultimo nivel, Projeto Interno dos Componentes, define-se "como" serdo
implementados os requisitos especificados do sistema, preocupando-se com a distribuicdo
fisica dos objetos. Este nivel inicia com a definicdo do Diagrama de Componentes e com 0
Modelo de Classes do Sistema, mostrando as classes com seus atributos, operacoes,
relacionamentos e a distribuicdo dos objetos. Esse modelo é derivado do Modelo de Tipos do
nivel Especificagdo dos Componentes. Nesse nivel, utiliza-se o Diagrama de Interagdo, que é
derivado do Diagrama de Sequéncia obtido na Especificacdo dos Componentes, para mostrar
a interacao entre os objetos. Técnicas para representar a arquitetura das plataformas Fisica e
Légica do sistema também sdo usadas neste nivel.

Combinando a tecnologia do sistema transformacional Draco-PUC com técnicas da
abordagem Fusion/RE e do métadaalysis propde-se uma estratégia de reengenharia, que
organiza o coédigo fonte do sistema legado, recupera seu projeto, reprojeta-o para ser
executado em uma plataforma distribuida e finalmente faz a sua reimplementacdo em uma
linguagem orientada a objetos apresentada a seguir.

3. Reengenharia de Software para Plataformas Distribuidas Orientadas a Objetos

Integrando o sistema transformacional Draco-PUC com técnicas de Fusion/RE e da
ferramenta CASHRational Rose propde-se uma estratégia de Reengenharia de Software para
Plataformas Distribuidas Orientadas a Objetos, que é realizada em quatroSegasastar,
Transformar, Reprojetar € Reimplementar sistema, como mostra a Figura 1.



No primeiro passo da estratégdegmentar Sistema, faz-se a organizacdo do Coédigo
Fonte do Sistema Legado segundo o paradigma da orientacdo a objetos, utilizando um
Transformador Intra-Dominio, construido no sistema transformacional Draco-PUC. Este
transformador intra-dominio, contém transformac¢des que mapeiam a sintaxe e a semantica
dos comandos da linguagem do Cdédigo Fonte do Sistema Legado, para o Codigo Fonte
Segmentado, implementado na mesma linguagem, mas organizado segundo 0s principios da
orientacdo a objetos. A descricdo das transformacdes, foi orientada por técnicas da abordagem
Fusion/RE e pela sintaxe e semantica da linguagem do Codigo Fonte do Sistema Legado.
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Figura 1 — Estratégia de Reengenharia de Software para Plataforma Distribuida
Orientada a Objetos

A segmentacdo do sistema utiliza técnicas da abordagem Fusion/RE para identificar
estruturas no Codigo Fonte do Sistema Legado que possuem correspondentes no paradigma da
orientacdo a objetos. O dominio da linguagem do Cdédigo Fonte do Sistema Legado orientou na
definicdo das regras de reconhecimento e de substituicdo para as transformacdes. Como saidas
deste passo tém-se o Cdédigo Fonte do Sistema legado organizado segundo os principios da
orientacdo a objetos, denominado Cédigo Fonte Segmentado, e uma Base de Conhecimento
também é gerada para armazenar informacgfes obtidas durante a analise do Cdédigo Fonte do
Sistema Legado. Estas informacdes resolvem problemas relacionados com as diferencas sintaticas
e semanticas entre os paradigmas procedural e orientado a objetos. Neste passo necessita-se da
intervencdo humana para tomadas de decis6es, tornando-o0 semi-automatico.

No segundo passo da estratédiaansformar Sistema, faz-se a transformacdo do
Caodigo Fonte Segmentado, implementado na mesma linguagem do sistema legado, para
especificacdes na linguagem de modelagem da ferramenta @&B&ual Rose [18]
denominada MDL [6]. Neste passo utiliza-se, no sistema transformacional Draco-PUC, o
Transformador Inter-Dominios da linguagem do Cddigo Fonte do Sistema Legado para a
linguagem de modelagem MDL, cujas transformacfes fazem automaticamente o mapeamento
sintatico e semantico do Cdadigo Fonte Segmentado para Especificagbes na linguagem de
modelagem MDL. As transformacdes foram descritas com base nos dominios da linguagem
do sistema legado e da linguagem de modelagem MDL. O dominio da linguagem do sistema



legado orientou na definicdo das regras de reconhecimento das transformacfes. O dominio da
linguagem de modelagem MDL orientou na definicdo das regras de substituicdo das
transformacdes. Quando uma regra de transformacdo reconhece um padrédo sintatico do
codigo fonte legado, este é substituido pelo seu correspondente padrdo sintatico, definido na
linguagem de modelagem MDL.

A Base de Conhecimento obtida no passo anterior, Segmentar Sistema, também é
consultada neste passo, para a resolucéo das diferencas sintaticas e semanticas nas transformacoes.

No terceiro passo da estratédtaprojetar Sistema, 0 Engenheiro de Softwangsando a
ferramenta CASHational Rose, importa as especificacbes na linguagem de modelagem MDL.
Com o projeto do sistema representado graficamente na ferramgisiea/ Rose, torna-se
possivel compreender e reprojetar o sistema com as técnicas do Getddaes [5] para realizar
a distribuicdo dos objetos, corrigir erros e atender aos NoOvVos requisitos.

O métodoCaralysis € utilizado para reprojetar o sistema, segundo seus trés niveis:
Dominio do Problema, Especificacdo e Projeto Interno dos Componentes. Como saidas deste
passo tem-se o0 Projeto Orientado a Objetos Distribuido do sistema e suas especificacdes na
linguagem de modelagem MDL.

Finalmente, no quarto passo da estraté@aimplemetar Sistema, faz-se a
reimplementacdo em uma linguagem orientada a objetos. Este passo usa um Transformador
Inter-Dominios, que faz a implementacdo automatica da especificacdo da linguagem de
modelagem para uma linguagem orientada a objetos. A construcdo deste transformador foi
orientada pelos dominios da linguagem de modelagem MDL e da linguagem orientada a
objetos. O dominio da linguagem de modelagem MDL orientou na definicdo das regras de
reconhecimento para as transformac¢des. O dominio da linguagem orientada a objetos orientou
na definicho das regras de substituicAo das transformacfes. Neste passo, 0 sistema
transformacional Draco-PUC é utilizado pelo engenheiro de software para transformar
automaticamente as especificagbes na linguagem de modelagem MDL para a linguagem
orientada a objetos.

A préxima secdo apresenta um estudo de caso que mostra o uso da estratégia
apresentada.

4. Estudo de Caso

Trata-se de um sistema veridico, utilizado para controlar os servicos e o estoque de
pecas de uma oficina auto-elétrica e mecanica. Este sistema foi usado para testar a estratégia
porque esta implementado na linguagem Clipper [19, 23], que é uma linguagem nao orientada
a objetos e comumente utilizada no mercado para a implementacdo de sistemas de
informacé&o. A Figura 2 apresenta uma descricdo resumida do seu funcionamento.

Quando um cliente solicita a realizagdo de servigos de auto-elétrica ou mecdnica,
¢ levado em consideragdo que ele pode ter mais de um veiculo e que o mesmo veiculo
pode voltar a oficina mais de uma vez. Cada vez que um veiculo for reparado é
gerada uma Ordem de Servico. A Ordem de Servico é completada com a
discriminagcdo das pegas utilizadas e da mdo-de-obra executada. Muitas vezes o
reparo pode exigir pegas ndo existentes no estoque, que sdo adquiridas fora da oficina
e também acrescentadas a Ordem de Servigo. O registro destas pegas é importante
para o gerente da oficina, pois elas sdo candidatas a serem estocadas no futuro. O
modelo de veiculo é importante para estimar o valor dos servigos prestados, baseado
em uma tabela de cobranga dos servigos por modelo de veiculo.

Figura 2 - Sistema para oficina Auto-Elétrica e Mecanica



Segue-se uma explicacdo de cada passo da estratégia da reengenharia proposta, usando
0 estudo de caso.

4.1. Segmentar Sistema

A aplicacao da estratégia tem inicio com o cédigo fonte Clipper do sistema legado. No
primeiro passo da estratégikegmentar Sistema, faz-se a segmentacdo do codigo legado,
segundo os principios da Orientacdo a Objetos. A parte sombreada da Figura 3 mostra um
fragmento do codigo fonte do sistema legado da oficina, em Clipper, usado para explicar a
estratégia de reengenharia.

/I codigo legado P I/ c6digo segmentado
/I Vendas.prg
SELECT 1
USE VENDAS INDEX NROVENDA ) FUNCTION AbreVendas()
SELECT 2 ) PUBLIC viNrovenda, vlDatacompra, vlData, viCodigocliente...
USE ITEMVENDAS INDEX ITEMVEND, CBARIVEN USE Vendas INDEX Nrovenda
GO BOTTOM
SELECT VENDAS SKIP
SET ORDER TO 1 STORE 0 TO v1Nrovenda
GO BOTTOM STORE 0 TO v1Datacompra
numero = NROVENDA <N STORE 0 TO vlData
STORE 0 TO v1Codigocliente
IF opcao = "G"
DO LIMPA RETURN NIL
repita = "S"
DO WHILE ita ="S"
repita /T cédigo segmentado

SELECT ITEMVENDAS /I vendas.prg
SRRENDISEANIS J ) FUNCTION FechaVendas()
REPLACE NROVENDA WITH numero, ;
CODIGOBARRA  WITH cfnumped;; SELECT Vendas
QUANTIDADE  WITH cfcodfor,; USE .
PRECOUNITARIO WITH cfdata, : ™ RELEASE v1Nrovenda, viDataCompra, vlData, viCodigoCliente
DESCONTOUNITARIO WITH cfval, ; RETURN NIL
P // codigo segmentado
/I cédigo segmentado /' Vendas.prg
4 FUNCTION AtribuiVendas()
DO AbreVendas v
DO AbreltemVendas PARAMETERS campo,variavel
variavel = canmpo
DO AtribuiVendas WITH Nrovenda, viNrovenda RETURN NIL
numero = vlNrovenda
~ Il cédigo segmentado
IF opcao = "G" Il ltemVendas.prg
DO LIMPA
repita = "S" FUNCTION NovoltemVendas()
DO WHILE repita = "S" SELECT ltemVendas
APPEND BLANK
DO NovoltemVendas RETURN NIL
DO GravaltemVendas WITH Nrovenda, v2Nrovenda
DO GravaltemVendas WITH Codigobarra, \_
v2Codigobarra P // codigo segmentado
DO GravaltemVendas WITH Quantidade, v2Quantidade /I ltemVendas.prg
DO GravaltemVendas WITH Precounitario,
Vv2Precounitario FUNCTION GravaltemVendas()
DO GravaltemVendas WITH Descontounitario, PARAMETERS campo,variavel
v2Descontounitario REPLACE campo WITH variavel
RETURN NIL

Figura 3 — Segmentacio do codigo fonte do sistema legado

A segmentacdo do Cddigo Fonte do Sistema Legado é realizada pela aplicacdo do
Transformador Intra-Dominio, no sistema transformacional Draco-PUC, que organiza o
codigo Clipper, segundo os principios da orientacdo a objetos. Por exemplo, a partir do
comandoUSE VENDAS, que faz a abertura do arquivo de dadeadas. dbf no codigo
fonte do sistema legado, € criado o arquemdas. pr g, que contém funcdes, no codigo
fonte segmentado, que alteram e/ou consultam o arquivo de Waddss. dbf, como
Abr eVendas() e FechaVendas(). O arquivoVendas. prg corrensponde a uma



suposta classe, segundo a orientacdo a objetos, e as fuAbded/endas() e
FechaVendas() correspondem a supostos métodos. A funrdBoeVendas() faz a
declaracéo e a inicializacao das varidveis de memaria que irdo representar, ao longo do codigo
fonte segmentado, os valores dos campos do arquivo de Waddas. dbf. A funcéo
FechaVendas() elimina essas variaveis da memoria. Outras funcdes, além de
Abr eVendas() e FechaVendas() também sdo adicionadas érendas. pr g, como

por exemplo At ri bui Vendas() . Esta funcdo atribui valores dos campos do arquivo de
dadosVendas. dbf para varidveis de memoadria, como € o0 caso da atribuicdo do campo
Nr ovenda para a variavel de memondglNr ovenda, ambos passados como parametros
para a funcdo Atri bui Vendas(), no cddigo fonte segmentado. A funcéo

At ri bui Vendas() foi criada quando se identificou a atribuicdo do calNPQVENDA

para a variavelnuner o, no codigo fonte do sistema legado. Outro exemplo € o comando
APPEND BLANK, que adiciona um registro vazio a um arquivo, seguido de comandos
REPLACE, que gravam os dados neste registro. Neste caso, o transformador cria funcdes
comoNovol t emvVendas() eG aval t enVendas() . A fungcdoNovol t enVendas(),

chama o comandAPPEND BLANK. A funcdoGr aval t enVendas() , recebe uma variavel

e um campo do arquivo de dados, passados como parametros, que sao utilizados no comando
REPLACE. Adicionalmente, cada comando do Cddigo Fonte do Sistema Legado que deu
origem a uma funcéo, é substituido pelo comab@p seguido do nome da funcdo. Por
exemplo, a funcddO Novol t enVendas(), no cddigo fonte segmentado, substitui o
comandoAPPEND BLANK, do cédigo fonte do sistema legado.

A Figura 4 mostra parte do Transformador Intra-Dominio usado na Segmentacao.
Como se trata de um transformador intra-dominio, as transformacf6es usam nos pontos de
controle de reconhecimento (LHS) e de substituicdo (RHS), os padrbes sintaticos da mesma
linguagem, no caso Clipper. Os demais pontos de controle sdo utilizados para armazenar e
recuperar fatos na Base de Conhecimento, para a resolver os problemas relacionados com as
diferencas semanticas entre o cddigo procedural e o orientado a objetos e para solicitar a
tomada de decisdes.

Por exemplo, a transformacgéo da Figura 4 reconhece uma suposta classe. No ponto de
controleLHS, tem-se como padrdo de reconhecimento a sintaxe do comando de abertura de
arquivo, USE [[I D none_arq]]. Este comandocria o arquivo. pr g, cujo nome é
especificado pela meta-variavebne_ar q. De acordo com a transformacado, assim que o
comandoUSE ¢é identificado, sdo criadas as fungdes para a declaragdo, inicializacdo e
remocao das variaveis de memoria, como mostra os padrées de substituicdo nos pontos de
controleRHS, que usam 03EMPLATES? T_abr e eT_f echa, respectivamente. Além dos
padrées de reconhecimento, LHS, e de substituicdo, RHS, sdo mostrados no ponto de controle
POST- MATCH, os comandos para armazenar e recuperar fatos na Base de Conhecimento, que
sdo: KBSol ve, que faz a busca por um fat&BRetri eve, que recupera o fato;

KBDel et e, que elimina o fato;KBAssert|fNew, que armazena um novo fato; e
KBW i t e, que grava as modificacfes feitas na Base de Conhecimento.

Aplicadas as transformacdes no cddigo fonte do sistema legado, com o sistema
transformacional Draco-PUC, obtém-se o correspondente cédigo fonte segmentado, que sera
utilizado no préximo passo da estratégia.

2 padrao formatado de uma dada categoria sintatica.



4.2. Transformar Sistema

Para recuperar as informacgdes do sistema, em um alto nivel de abstracdo, faz-se no
passoTransformar Sistema, a transformacéo do codigo fonte segmentado, obtido no passo
anterior, para especificacbes na linguagem de modelagem MDL. O engenheiro de software
utiliza a ferrament®ational Rose para importar as descricdes em MDL e obter o projeto do
sistema atual. Utiliza-se para este passo, o Transformador Inter-Dominios da linguagem do
Cddigo Fonte do Sistema Legado para a linguagem de modelagem MDL. Este transformador
reconhece cada comando no coédigo fonte segmentado, e o transforma para o seu
correspondente na linguagem de modelagem MDL.

TRANSFORM use_statl KBWrite("UtilityRss.kb");
LHS: {{dast clipper.statements
USE [[ID nome_arq]]

1 TEMPLATE T_abre
RHS: {{dast clipper.prog_head
POST-MATCH: {{dast txt.decls FUNCTION [[ID abrfunc]] ()
PUBLIC [[decl_atrib* list_var]]
sprintf(classcorrente, "%s", expand("[[nome_arq]]")); USE [[ID classcorrente]] NEW
sprintf(query, "Classe(%s, *y)", classcorrente); GOTO BOTTOM
if (KBSolve(query)) { SKIP
sprintf(numclass, "%s", KBRetrieve("*y", 1)); [[body_struct* list_store]]
KBDelete(query); RETURN NIL
KBAssertIfNew("Classe([[classcorrente]], [[numclass]])"); 1}
KBWrite("UtilityRss.kb");
}
else{ TEMPLATE T_fecha
RHS: {{dast clipper.prog_head
Read_Class(arquiv); FUNCTION [[ID fecfunc]] ()
SELECT [[ID classcorrente]]
get = Get_Atrib(contrec); USE
while (get == 1) { RELEASE [[iden* list_var]]
RETURN NIL
KBAssertIfNew("atributo([[classcorrente]], [[natrib]], 1}

[[tatrib]], [[watrib]], [[datrib]], [[varmem]])");

Figura 4 — Parte do Transformador Intra-Dominio usado na segmentacio

Por exemplo, o transformador inter-dominios, ao encontrar o conusitidentro de
uma funcéo de abertura de arquivo, no cédigo fonte segmentado, d& origem a especificacdo de
uma classe, conforme mostra a Figura 5. O comadide Vendas dentro da funcao
Abr eVendas(), da origem a especificacdo da cla¥®ndas em MDL, descrita com
obj ect Class “Vendas” . Cada funcdo em Clipper € transformada para um método de
uma classe em MDL. Por exemplo, a declaracéo da fultgéiobui Vendas(), no codigo
fonte segmentado, da origem a especificacdo do método em dtipect Operati on
“atribuiVendas” . Os atributos das classes criados quando o transformador reconhecer os
comandos que inicializam as variaveis de memoria. Por exemplo, o consdidRE 0 TO
v1Nr oVenda, no codigo fonte segmentado, da origem a especificacdo do atributo em MDL,
object ClassAttribute “NroVenda” , uma vez que a variavel de memodria
v1NroVenda esti associada ao camiNoboVenda, em um fato armazenado na Base de
Conhecimento.

A linguagem de modelagem MDL possibilita que qualquer miniespecificacdo seja
inserida nas pré-condicfes, pos-condicdes e semantica dos métodos. Para formalizar estas
miniespecificacbes, foi utilizada uma linguagem pseudo-cédigo denominada Linguagem
Basica de Ensino (LBE) [12, 16]. Assim, o comportamento detalhado dos métodos foram
capturados e transformados para miniespecificacées, escritas em pseudo-cddigo. A integracdo



das duas linguagens, MDL e LBE, foi possivel, porque o Draco-PUC suporta descrices em
multiplas linguagens, como no caso da MDL como linguagem hospedeira e a LBE como
linguagem embutida na MDL. Por exemplo, a Figura 5 mostra, em sombreado, a
transformacdo do cédigo fonte segmentado para descricdes LBE, inseridas na seméantica de
um método.

/1 Vendas. prg

f—l»(obj ect O ass "Vendas"
FUNCTI ON Abr eVendas() qui d " 36A8C58C036A"
PUBLI C vIiNrovenda, vlDataconpra, vilData, ... J operations (list Operations
USE Vendas | NDEX Nrovenda —(obj ect Operation "Vendas"

GOTO BOTTOM

quid "36A8CC030017"
SKI P docunentation  "Método Construtor”
STORE 0 TO viNovenda - concurrency "Sequential”
STORE CTO(" / /") TO vlDataconpra ————————————— pre_condition  (object Semantic_Info
STORE 0 TO viData PDL "teste")
s opExportControl "Public"
RETURN NI L uid
{#bject Operation "AtribuiVendas"
quid "36A8CC24037C"
parameters (list Parameters
(object Parameter "variavel"
type "boolean"))
concurrency "Sequential”
/'l Vendas. prg semantics (object Semantic_Info
PDL )
FUNCTI ON At ri bui Vendas() opExportControl "Public"
PARAMETERS canpo, vari avel uid 0))
SELECT Vendas class_attributes (list
variavel = canpo class_attribute_list

RETURN NI L — 1 object ClassAttribute "NroVenda"
quid "36A8C81B0394"
type “int")
~—————pkobject ClassAttribute "Datacompra”
quid "36A8C82E0052"

type "date")

(object Class "Interface”

/I cédigo segmentado
Il 'interface.prg

DO AbreVendas
DO AbreltemVendas

DO AtribuiVendas WITH Nrovenda, viNrovenda
numero = viNrovenda

IF opcao = "G"
DO LIMPA
repita = "S"
DO WHILE repita = "S"

DO NovoltemVendas

DO GravaltemVendas WITH Nrovenda, v2Nrovenda

DO GravaltemVendas WITH Codigobarra,
v2Codigobarra

DO GravaltemVendas WITH Quantidade,
v2Quantidade

DO GravaltemVendas WITH Precounitario,
v2Precounitario

DO GravaltemVendas WITH Descunitario,
v2Descunitario

quid "371B762C024F"
operations (list Operations
(object Operation "Vender"
quid "371B76410322"
concurrency “Sequential”
semantics (object Semantic_Info
PDL

~Inicio

Vendas.AbreVendas

Itemvend.AbreltemVendas

Vendas.AtribuiVendas(viNrovenda)
numero = viNrovenda

SE opcao = "G" ENTAO
limpa()
repita = "S"
ENQUANTO repita = "S" FACA

Itemvend.NovoltemVendas
Itemvend.GravaltemVendas(v2Nrovenda)
Itemvend.GravaltemVendas(v2Codbarra)
Itemvend.GravaltemVendas(v2Quantidade)
Itemvend.GravaltemVendas(v2Precounit)

Itemvend.GravaltemVendas(v2Descunit)

BO FechaVendas
DO FechaltemVendas

Vendas.FechaVendas
Itemvend.FechaltemVendas

\IFim

Figura 5 — Transformacao do codigo fonte segmentado em especificacoes na
linguagem de modelagem MDL

O Transformador Inter-Dominios da linguagem do Cdadigo Fonte do Sistema Legado
para a linguagem de modelagem MDL tem uma estrutura semelhante a do Transformador
Intra-Dominio mostrado na Figura 4.

As especificagdes na linguagem de modelagem MDL, geradas neste passo, permitem
recuperar o projeto orientado a objetos do sistema na ferraRettaa/ Rose, conforme
descrito no proximo passo da estratégia.



4.3. Reprojetar Sistema

No terceiro passo, Reprojetar Sistema, 0 engenheiro de software, usa a ferramenta
Rational Rose para importar as especificacbes em MDL e recuperar o Projeto Orientado a
Objetos do sistema atual. Com base no projeto recuperado do sistema atual, faz-se o reprojeto
do sistema para que este seja distribuido em um ambiente Cliente/Servidor. O reprojeto &
realizado seguindo os trés niveis do métGdmlysis, conforme segue:

* Nivel Dominio do Problema

No Nivel Dominio do Problema, o engenheiro de software obtém o Modelo de Tipos,
como mostra o exemplo da Figura 6. A Figura 6 mostra, a esquerda, parte da especificacdo em
MDL que deu origem a class&ndas com seus atributos e métodos, a direita. A ferramenta
Rational Rose importa a descricdo MDL e exibe a correspondente representacdo gréafica e
textual.

Apoés obtido o Nivel Dominio do Problema, modela-se o Nivel Especificacdo dos
Componentes, reespecificando os requisitos do sistema, orientados as regras do negdécio e a
funcionalidades do sistema.

(object dass "Vendas"
quid " 36A8C58C036A"
oper ati ons (l'ist Operations
(obj ect Operation "Vendas"
quid " 36A8CC030017"
docunent ation "Método Construtor"
concurrency "Sequential”
pre_condition (object Semantic_Info
PDL "teste")
opExportControl "Public” *-'NroVew\o/aer-l?:
ud 0 Saccomna: e
. . Lo Rpaa: dae
(object Operation "AtribuiVendas" S controle : String
quid "36A8CC24037C" &mmma; Float
parameters (list Parameters ‘Condicaopagamento : String| Produto
(object Parameter "variavel" tDsoonto: Float 0. 1.x
type  "boolean")) *FVDﬁpes_ae‘t’m
concurrency "Sequential” elor ; Flost
semantics (object Semantic_Info #Ven s
PDL ) Atrimi\(/)erﬂ:-s(Vaia/d g [LlemVenda
opExportControl "Public” . .
uid 0) 0.. 0..
class_attributes (list class_attribute_list
(object ClassAttribute "NroVenda" 1 1
quid "36A8C81B0394" Qiente Empregedo
type "int")
(object ClassAttribute "Datacompra”
quid "36A8C82E0052"
type  "date")
(object ClassAttribute "Data"
quid "36A8C83A0168"
type  "date")
)

Figura 6 — Recuperacio do Projeto do Sistema Legado a partir das especificacdes
em MDL

* Nivel Especificacio dos Componentes
Na Especificacdo dos Componentes, a principal tarefa é refinar o Modelo de Tipos do

nivel anterior para retirar ambiguidades e prepara-lo para fazer a distribuicdo de seus objetos,
em uma plataforma Cliente/Servidor. A Figura 7 mostra o Modelo de Tipos do Nivel



Especificacdo dos Componentes, obtido a partir do Modelo de Tipos do nivel anterior. Assim,
para consistir o modelo foram retirados os atrib@itsa, Pr ecot ot al e Val or. Dat a
foi removido porque ja existia o atribufdat aConpr a. Precot ot al e Val or foram
removidos porque armazenam valores resultantes do calculo de outros atributos.

Apb6s a Especificacdo dos Componentes, passa-se para 0 Projeto Interno dos
Componentes. Este nivel preocupa-se com o Projeto Distribuido, que é caracterizado pela
particdo dos dados e das funcionalidades do sistema em uma arquitetura Cliente/Servidor.

Vends
Vendss :
fNrovends : int QFNrOVGIB: int
%aacorrpa: Date =.'3=Da803rrpa: Dae
aa: Date . A
Sconrde: String %‘Cbrtrde. String . Produto
Spremtotd : Float GEopECATENLO : String| O, * 1.*
i":ﬂ‘ldmmﬂo: String Produto QH desaonto : Floet
a"Descnnto: Float 0..* 1.* =?D55|cair “H
iDespsae(tra: Float a: Floet
%dor - Float N [terVenda
% enckx() enckx()
PAtibVendes(Varia ; i FeTVenda *Atibuivends()
0.* 0..* 0.* 0.*
1 1
Qiente Empregedo 1 1
diete Emprengeco

Figura 7 - Reprojeto do Sistema - Modelo de Tipos do Nivel Especificaciio dos
Componentes

* Nivel Projeto Interno dos Componentes

A Figura 8 mostra o Diagrama de Componentes em UML, sendo que o pacote
package. cl i ent representa os objetos da interface grafica do sistema, localizados em
uma plataforma local, utilizada pelos clientes para acessar o0 sistema. O pacote
package. server representa os objetos, no servidor remoto central, responsaveis pelas
funcionalidades do sistema pelo gerenciamento dos objetos persistentes. Os pacotes
package. APl ecom cari boul ake. uti| s&o responsaveis pela comunicacdo entre 0s
clientes e o servidor.

A Figura 9 mostra, a direita, o Modelo de Classes do Projeto Interno dos Componentes
obtido com o refinamento do Modelo de Tipos do nivel anterior, a esquerda. Deste modelo
faz-se a transicdo para a implementacdo, uma vez que classes sao estruturas da construcdo do
cbdigo dos sistemas orientados a objetos. Cada classe, cujos objetos devem ser acessados pelo
cliente, é dividida em uma interface e uma implementacdo. A interface, contendo os
protétipos dos métodos que o Cliente pode solicitar ao Servidor, é conectada a interface
Renot e, do pacotej ava. RM para utilizar métodos que tratam do acesso remoto aos
objetos dos servidores. A implementacdo dos métodos, definidos na interface, é feita nas
classes de implementacdo que tém o sufixe e conectam-se por heranga com a classe
Uni cast Renot eCbj ect do pacotg ava. RM . server, que gerencia a chamada dos
meétodos remotos. Um exemplo é a clagsrdas, cuja interface € chamad@ndas e sua
classe de implementac&endas| npl conforme mostra a Figura 9.

Ao finalizar este passo, o Projeto Orientado a Objetos Distribuidos é persistido, pela
ferramentaRational Rose, em descricbes na linguagem de modelagem MDL que seréo
utilizadas no proximo passo da estratégia.
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Figura 8 - Reprojeto do Sistema - Diagrama de Componentes do Nivel
Especificacio dos Componentes

Vars

rovends : int
a: Dee

Q{Inrde: String

1Des(nto: Floet
Q'Desmdl'a: Floet

Q’Ccrdcaq:a_:;zn"aftc String| g, *

Ve
‘AtribuiVenoes()
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1
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Figura 9 — Reprojeto do Sistema - Modelo de Classes do Nivel Projeto Interno dos

4.4. Reimplementar Sistema

No quarto passo, Reimplementar Sistema, sd0 aplicadas as transformacdes, da
linguagem de modelagem MDL para a linguagem orientada a objetos Java/RMI, que

javarm.seve.UnatRenoteOjedt

< <Intefae>>
jaarm.Rerate

Prodto

)

|

Vendsiny
(from peckagpserver)

Q-'Nrd\/adas: int

DetaComa: Dete
Q-’Qrtrde: String
aod

?

<< Inafae>

Vaxs
(from peckege )

1

1

IntefacRedizaVech
(frompeckapdient)

Componentes

transformam as especificacdbes em MDL para componentes em Java/RMI.

A Figura 10 mostra parte da reimplementacdo, do projeto distribuido, na linguagem
orientada a objetos Java/RMI. Por exemplo, a classe descrita na linguagem de modelagem
MDL pelo comandmbj ect C ass "Vendal npl ", é transformada para o comando em

Java/RMlIpubl i ¢ cl ass Vendal npl .




As miniespecificacdes em LBE, inseridas através da pré-condi¢cdo, pos-condicdo e
semantica, nas especificagbes MDL sao transformadas em comandos dos métodos de cada classe.

Na reimplementacdo o Draco-PUC trata as miniespecificacbes em LBE como uma
nova linguagem embutida na linguagem hospedeira MDL e aplica adequadamente as
correspondentes transformacdes de LBE para Java/RMI. A Figura 10 mostra, na parte
sombreada, uma descricdo na linguagem de modelagem MDL, que traz embutido comandos
LBE indicados pela]*” que sao transformados nos comandos Java/RMI.

f N " package package. server;
(obiect Gass "Vendal mp! inport package. api . Venda;
supercl asses(list inheritance_relationship_list : ”pgii J gz:- :ng Ise:j';le! zabl e;
(obj ect Inheritance_Rel ationship np ] . . ’

inmport java.rm.server. Uni cast Renot eQbj ect ;
supplier "java.rm.server. Uni cast Renot eCbj ect”

o . . . . cl ass Vendal npl extends Uni cast Renpot ebj ect
realized_interfaces (list realize_rel_list S i mol ement s Venda. Serial i zabl e
(obj ect Realize_Rel ationship J {' P !
R N N -I private int NroVenda;
suppl i er Venda / > private Date Dataconpra;
supplier "Venda" J private String Controle;
operati ons (l'ist Operations
. : " " /1 Construtores
(obj ect Cperation "Vendal mpl public Vendal npl () throws RenpteException
paraneters (list Paraneters ] §
(obj ect Paraneter "NroVenda" J
type “int") \ ’ . ;
. " " public Vendal npl (int NroVenda, date Dataconpra,
(obj ect Par anet er D?t acolrlrpra String Controle, ...) throws RenoteException
type date") {
(object Parameter " Cont rpl e [- this. Nrovenda = NroVenda;
type String”)) | this.Dataconpra = new Date();
» X - . X
SETRRTIES (Ghj/EcaTSEaEiCITGIFDE Lthls.Controle = new String(Controle);
|Inicio } e
| FACA NroVenda = NroVenda ;
| FACA Dat aconpra = Dat aconpr a; }
| FACA Controle = Control e;
|FIM )
opExport Contr ol "Public"
class_attributes (list class_attribute_list
(obj ect ClassAttribute "N oVenda" -
quid  "36A8C81B0394"
type "int")
(obj ect CassAttribute "Dataconpra" J
quid  "36A8C82E0052"
type "date")

(obj ect ClassAttribute "Controle"
qui d " 36A8C83A0168"
type "String") .

Figura 10 —Reimplementaciao do projeto Distribuido na
Linguagem Orientada a Objetos Java/RMI

Este exemplo ilustra a aplicacdo das transformacdes. Entretanto as transformagdes sao
escritas no Draco-PUC, com base nas regras gramaticais das linguagens fonte e alvo das
transformacgdes. O sistema transformacional Draco-PUC disp6e de uma linguagem prépria
para facilitar a escrita das transformacgdes, no nivel das regras gramaticais. Na reengenharia do
codigo fonte legado em Clipper para a linguagem orientada a objetos Java/RMI, foram
escritas 900 transformacbes que aplicadas no sistema do Estudo de Caso, com
aproximadamente 20 mil linhas de cédigo Clipper, geraram em torno de 18 mil linhas do
cbdigo Java/RMI.

Finalmente, o codigo gerado na reimplementacdo € executado por diferentes CPUs em
uma plataforma Cliente/Servidor. Os resultados das execucdes sdo analisados pelo engenheiro
de software, para verificar se atendem aos requisitos do sistema. Estes resultados fornecem
um feedback aos passos anteriores, orientando nas corregdes para validar se a implementacao
atende aos requisitos especificados para o sistema.



4. Conclusao

Este artigo apresentou uma estratégia para transformar codigo fonte de sistemas
legados, orientados a procedimentos, para sistemas orientados a objetos distribuidos. Com
técnicas da abordagem Fusion/RE organizou-se o codigo fonte do sistema legado de acordo
com os principios do paradigma da orientacdo a objetos, sem perder sua funcionalidade. Apos
a organizacao do codigo fonte do sistema legado, este € transformado para especificacdes na
linguagem de modelagem MDL. A ferramenta para especificacdo de sistemas orientados a
objetos, ja consolidada comercialment®&aaonal Rose, foi utilizada para recuperar o projeto
atual do sistema especificado na linguagem de modelagem MDL e reprojeta-lo fazendo a
distribuicdo dos seus objetos. Esta ferramenta persiste a representacdo grafica e textual das
técnicas da metodologia UML em descrigfes textuais na linguagem de modelagem MDL.
Partindo destas descricfes textuais obteve-se, por transformacdo, a reimplementacao
automatica em Java/RMI.

Com os resultados obtidos comprovou-se a viabilidade de se transformar sistemas
legados em sistemas orientados a objetos distribuidos, através da integracdo da abordagem
Fusion/RE e da ferramenkational Rose com o sistema transformacional Draco-PUC.

A estratégia pode ser aplicada para outras linguagens fonte e alvo, diferentes do
Clipper e Java/RMI, dada a capacidade do sistema transformacional Draco-PUC trabalhar
com multiplos dominios em diferentes niveis de abstragdo, como no caso das
miniespecificagbes em pseudo-codigo embutidas na linguagem de modelagem MDL. A
granularidade das transformacdes, no nivel das regras gramaticais, garante que a semantica
dos comandos da linguagem fonte seja mantida na linguagem alvo da reimplementacéo.

Esta estratégia de reengenharia, integrando diferentes tecnologias, auxilia o0s
desenvolvedores de software na manutencdo do sistema, para ser executado em uma
plataforma atual de hardware e software distribuida orientada a objetos, além de atualizar o
sistema possibilita a recuperacdo do projeto e sua modificacdo para atender a novos
requisitos.
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