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Reengenharia de software, também chamada renovação ou recuperação de software,
não apenas recupera informações do projeto de um sistema existente, como também usa estas
informações para reconstruir o sistema, procurando melhorar sua qualidade global e reduzir
custos com manutenção.

Chikofsky [3] define reengenharia como o processo de análise e alteração 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 implementação sem a troca da funcionalidade, em que há mudança do paradigma
de desenvolvimento e/ou da linguagem de implementação, 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 análise
e implementado-o novamente.

O objetivo de aplicar técnicas de reengenharia de software em sistemas é facilitar sua
evolução disciplinada, desde o estado corrente até o novo estado desejado. Isto é possível
através das operações de engenharia avante, de transformação e de engenharia reversa, que
agem nos diferentes níveis de abstração do ciclo de vida do software [20]. A operação de
engenharia avante é o processo tradicional de desenvolvimento de software que parte de um
alto nível de abstração, passando pela análise de requisitos e projeto até a implementação do
sistema. A operação de transformação refere-se ao processo de migração de sistemas, de
antigos ambientes computacionais para modernas plataformas computacionais, mantendo a
mesma funcionalidade e os mesmos dados do sistema legado1. A engenharia reversa é uma
operação contrária à engenharia avante, que tem início no código fonte de implementação do
sistema legado, recuperando ou recriando seu projeto e compreendendo os 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 código fonte do sistema legado e das informações, caso estejam
disponíveis, recupera o projeto do sistema, reprojeta-o para uma plataforma distribuída e faz
sua reimplementação automática em uma linguagem orientada a objetos.

O artigo está organizado da seguinte forma: a seção 2 apresenta as principais técnicas
usadas na estratégia de reengenharia, a seção 3 apresenta a estratégia proposta da
Reengenharia de Software para Plataformas Orientadas a Objetos Distribuídas, a seção 4
apresenta a utilização da estratégia através de um estudo de caso e finalmente, a seção 5
apresenta as conclusões desta pesquisa.
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Os sistemas legados, na maioria dos casos, não possuem documentação e quando
possuem, estas podem estar desatualizadas, devido às possíveis modificações realizadas no
sistema e que não foram adicionadas à documentação, o que dificulta o trabalho de
manutenção. Para manter estes sistemas, técnicas de reengenharia de software são aplicadas
ao código fonte, com o objetivo de reconstruí-los.

Como a reconstrução manual de sistemas legados é um processo lento e trabalhoso,
pesquisas estão sendo direcionadas para a utilização de tecnologias de sistemas transformacionais

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



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

O Draco-PUC [10, 11, 13, 16] implementa as idéias de transformação orientada a
domínios. Pela estratégia proposta por Prado [16], é possível a reconstrução de um software
pelo "porte" direto do código fonte de uma linguagem para linguagens de outros domínios.
Um domínio, de acordo com o paradigma Draco, é constituído de três partes: uma�OLQJXDJHP,
definida por um SDUVHU que é responsável por analisar os sistemas da linguagem e gerar a
representação interna do Draco, uma $EVWUDFW�6\QWD[�7UHH� �$67���denominada no Draco de
DAST; um� SUHWW\SULQWHU� ou XQSDUVHU, que realiza a formatação da DAST, tornando-a
novamente textual na linguagem do domínio; e um ou mais 7UDQVIRUPDGRUHV, que mapeiam
estruturas de uma linguagem para estruturas na mesma linguagem do domínio, chamados de
transformadores Intra-Domínio, e que mapeiam as aplicações descritas na linguagem de um
domínio para descrições de uma linguagem de outro domínio, chamados transformadores
Inter-Domínios. Os transformadores são responsáveis pela automatização ou semi-
automatização do processo de construção de software.

Um transformador possui um conjunto de transformações. Uma transformação é
composta basicamente pelos pontos de controle LHS (/HIW�+DQG�6LGH) e RHS (5LJKW�+DQG
6LGH). O LHS, ou padrão de reconhecimento, define a sintaxe da linguagem fonte para a
transformação e o RHS (5LJKW� +DQG� 6LGH), ou padrão de substituição, define a sintaxe da
linguagem alvo para a transformação. Além dos padrões de reconhecimento e de substituição,
uma transformação pode conter outros pontos de controle, aos quais pode-se associar código
para o desempenho de tarefas, relacionadas com pré e pós condições da transformação.

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

A abordagem Fusion/RE apresenta técnicas para recuperar sistemas legados utilizando
o paradigma da orientação a objetos, sem que os mesmos tenham sidos desenvolvidos com
essa tecnologia. Esta abordagem tem como objetivo recuperar informações e gerar os mesmos
modelos propostos pelo método Fusion [4], para facilitar a compreensão do sistema que está
sendo analisado. Após a geração dos modelos, estes são utilizados para orientar o engenheiro
de software no processo de organização do código, dando a ele características de orientação a
objetos. O processo de organização de código é denominado segmentação e o seu resultado, o
sistema já organizado, é denominado sistema segmentado.

Para o reprojeto do sistema a estratégia usa técnicas do método &DWDO\VLV[5] para
desenvolvimento de software orientado a objetos que utiliza Componentes Distribuídos,
'HVLJQ�3DWWHUQV�[5, 7] e )UDPHZRUNV�[24]. Este método suporta características de métodos de
desenvolvimento de software recentes e sua notação é baseada na 8QLILHG�0RGHOLQJ�/DQJXDJH
(UML) [21, 22]; é um método baseado nos princípios de DEVWUDomR, SUHFLVmR e FRPSRQHQWHV
³SOXJ�LQ´. O princípio DEVWUDomR orienta o desenvolvedor na busca dos aspectos essenciais,
dispensando detalhes que não são relevantes para o contexto do sistema. O princípio SUHFLVmR
visa descobrir erros e inconsistências no projeto e o princípio FRPSRQHQWHV�³SOXJ�LQ´ busca
o reuso de componentes para construir outros componentes.

O processo de desenvolvimento de software� em &DWDO\VLV� é dividido em três níveis:
Domínio do Problema, Especificação dos Componentes e Projeto Interno dos Componentes.
Estes níveis correspondem às fases tradicionais do ciclo de vida do software: elicitação,
análise e projeto dos requisitos. Assim como no ciclo tradicional de desenvolvimento de
software, em &DWDO\VLV, pode-se retornar à fase anterior para corrigir erros e inconsistências
entre os modelos gerados em cada fase.



No nível 'RPtQLR�GR�3UREOHPD�é dada ênfase no entendimento do problema, isto é,
especifica-se “o quê” o sistema deve atender para solucionar o problema. Nesta fase, utilizam-
se técnicas de entrevista coletiva e informal com o usuário, como EUDLQVWRUPLQJ [2],�que são
documentados com VWRU\ERDUGV[5] e PLQG� PDSV[5]. 6WRU\ERDUGV são representações de
diferentes situações e cenários no domínio do problema. 0LQG� PDSV� são representações
estruturadas dos termos importantes do domínio do problema, relatados na entrevista com os
usuários. Essas representações identificam a ligação entre os termos obtidos no
EUDLQVWRUPLQJ� definindo assim, uma  terminologia do domínio do problema.

Uma vez definida a terminologia do domínio do problema, pode-se criar modelos de
colaboração e de XVH�FDVH [9], que representam os atores (agentes externos do sistema) e suas
interações com o sistema. Há dois tipos de modelos de colaboração do domínio do problema:
“DV�LV” e “DV�EH”. O modelo “DV�LV” descreve “como é” o sistema atual no Domínio do
Problema. O modelo “DV�EH”, também chamado de Modelo de Tipos, descreve “como será” o
sistema a ser desenvolvido no Domínio do Problema.

Descrito o modelo “as-is” e estabelecido o modelo “DV�EH´, definem-se as fronteiras,
os atores e as ações externas que estimulam o sistema, num 'LDJUDPD�GH�&RQWH[WR�(DC)�

O nível (VSHFLILFDomR�GRV�&RPSRQHQWHV�descreve o comportamento do sistema de
uma forma não ambígua. Este nível tem início com o mapeamento do modelo de Tipos obtido
no Domínio do Problema, para um Modelo de Tipos que especifica o comportamento dos
objetos. Esse modelo mostra os atributos e as operações dos tipos de objetos, sem se
preocupar com a implementação. Portanto o projeto funcional é independente do aspecto
físico da arquitetura distribuída, simplificando a transição para quaisquer arquiteturas
distribuídas, que é a preocupação do próximo nível. A partir do Modelo de Tipos constróem-
se Diagramas de Seqüência que têm por objetivo mostrar os cenários de execução das
operações ao longo do tempo. Outras técnicas, como 6WDWHFKDUWV[Dso98]� H� 6QDSVKRSV[5],
podem ser utilizadas para a especificação dos componentes. Ainda nesse nível utiliza-se a
linguagem 2EMHFW�&RQVWUDLQW�/DQJXDJH���OCL [22], que tem sintaxe baseada em objetos, para
escrever detalhes das especificações dos componentes com base nos Modelos de Tipos.

No último nível, 3URMHWR� ,QWHUQR� GRV� &RPSRQHQWHV, define-se "como" serão
implementados os requisitos especificados do sistema, preocupando-se com a distribuição
física dos objetos. Este nível inicia com a definição do Diagrama de Componentes e com o
Modelo de Classes do Sistema, mostrando as classes com seus atributos, operações,
relacionamentos e a distribuição dos objetos. Esse modelo é derivado do Modelo de Tipos do
nível Especificação dos Componentes. Nesse nível, utiliza-se o Diagrama de Interação, que é
derivado do Diagrama de Seqüência obtido na Especificação dos Componentes, para mostrar
a interação entre os objetos. Técnicas para representar a arquitetura das plataformas Física e
Lógica do sistema também são usadas neste nível.

Combinando a tecnologia do sistema transformacional Draco-PUC com técnicas da
abordagem Fusion/RE e do método &DWDO\VLV propõe-se uma estratégia de reengenharia, que
organiza o código fonte do sistema legado, recupera seu projeto, reprojeta-o para ser
executado em uma plataforma distribuída e finalmente faz a sua reimplementação em uma
linguagem orientada a objetos apresentada a seguir.
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Integrando o sistema transformacional Draco-PUC com técnicas de Fusion/RE e da
ferramenta CASE 5DWLRQDO�5RVH�propõe-se uma estratégia de Reengenharia de Software para
Plataformas Distribuídas Orientadas a Objetos, que é realizada em quatro passos: 6HJPHQWDU,
7UDQVIRUPDU, 5HSURMHWDU e 5HLPSOHPHQWDU sistema, como mostra a Figura 1.



No primeiro passo da estratégia, 6HJPHQWDU�6LVWHPD, faz-se a organização do Código
Fonte do Sistema Legado segundo o paradigma da orientação a objetos, utilizando um
Transformador Intra-Domínio, construído no sistema transformacional Draco-PUC. Este
transformador intra-domínio, contém transformações que mapeiam a sintaxe e a semântica
dos comandos da linguagem do Código Fonte do Sistema Legado, para o Código Fonte
Segmentado, implementado na mesma linguagem, mas organizado segundo os princípios da
orientação a objetos. A descrição das transformações, foi orientada por técnicas da abordagem
Fusion/RE e pela sintaxe e semântica da linguagem do Código Fonte do Sistema Legado.

)LJXUD���±�(VWUDWpJLD�GH�5HHQJHQKDULD�GH�6RIWZDUH�SDUD�3ODWDIRUPD�'LVWULEXtGD
2ULHQWDGD�D�2EMHWRV

A segmentação do sistema utiliza técnicas da abordagem Fusion/RE para identificar
estruturas no Código Fonte do Sistema Legado que possuem correspondentes no paradigma da
orientação a objetos. O domínio da linguagem do Código Fonte do Sistema Legado orientou na
definição das regras de reconhecimento e de substituição para as transformações. Como saídas
deste passo têm-se o Código Fonte do Sistema legado organizado segundo os princípios da
orientação a objetos, denominado Código Fonte Segmentado, e uma Base de Conhecimento
também é gerada para armazenar informações obtidas durante a análise do Código Fonte do
Sistema Legado. Estas informações resolvem problemas relacionados com as diferenças sintáticas
e semânticas entre os paradigmas procedural e orientado a objetos. Neste passo necessita-se da
intervenção humana para tomadas de decisões, tornando-o semi-automático.

No segundo passo da estratégia, 7UDQVIRUPDU� 6LVWHPD, faz-se a transformação do
Código Fonte Segmentado, implementado na mesma linguagem do sistema legado, para
especificações na linguagem de modelagem da ferramenta CASE 5DWLRQDO� 5RVH [18]
denominada MDL [6]. Neste passo utiliza-se, no sistema transformacional Draco-PUC, o
Transformador Inter-Domínios da linguagem do Código Fonte do Sistema Legado para a
linguagem de modelagem MDL, cujas transformações fazem automaticamente o mapeamento
sintático e semântico do Código Fonte Segmentado para Especificações na linguagem de
modelagem MDL. As transformações foram descritas com base nos domínios da linguagem
do sistema legado e da linguagem de modelagem MDL. O domínio da linguagem do sistema
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legado orientou na definição das regras de reconhecimento das transformações. O domínio da
linguagem de modelagem MDL orientou na definição das regras de substituição das
transformações. Quando uma regra de transformação reconhece um padrão sintático do
código fonte legado, este é substituído pelo seu correspondente padrão sintático, definido na
linguagem de modelagem MDL.

A Base de Conhecimento obtida no passo anterior, Segmentar Sistema, também é
consultada neste passo, para a resolução das diferenças sintáticas e semânticas nas transformações.

No terceiro passo da estratégia, 5HSURMHWDU�6LVWHPD��o Engenheiro de Software,�usando a
ferramenta CASE 5DWLRQDO�5RVH, importa as especificações na linguagem de modelagem MDL.
Com o projeto do sistema representado graficamente na ferramenta 5DWLRQDO� 5RVH, torna-se
possível compreender e reprojetar o sistema com as técnicas do método &DWDO\VLV [5] para realizar
a distribuição dos objetos, corrigir erros e atender aos novos requisitos.

O método &DWDO\VLV é utilizado para reprojetar o sistema, segundo seus três níveis:
Domínio do Problema, Especificação e Projeto Interno dos Componentes. Como saídas deste
passo tem-se o Projeto Orientado a Objetos Distribuído do sistema e suas especificações na
linguagem de modelagem MDL.

Finalmente, no quarto passo da estratégia, 5HLPSOHPHWDU� 6LVWHPD� faz-se a
reimplementação em uma linguagem orientada a objetos. Este passo usa um Transformador
Inter-Domínios, que faz a implementação automática da especificação da linguagem de
modelagem para uma linguagem orientada a objetos. A construção deste transformador foi
orientada pelos domínios da linguagem de modelagem MDL e da linguagem orientada a
objetos. O domínio da linguagem de modelagem MDL orientou na definição das regras de
reconhecimento para as transformações. O domínio da linguagem orientada a objetos orientou
na definição das regras de substituição das transformações. Neste passo, o sistema
transformacional Draco-PUC é utilizado pelo engenheiro de software para transformar
automaticamente as especificações na linguagem de modelagem MDL para a linguagem
orientada a objetos.

A próxima seção apresenta um estudo de caso que mostra o uso da estratégia
apresentada.

���(VWXGR�GH�&DVR

Trata-se de um sistema verídico, utilizado para controlar os serviços e o estoque de
peças de uma oficina auto-elétrica e mecânica. Este sistema foi usado para testar a estratégia
porque está implementado na linguagem Clipper [19, 23], que é uma linguagem não orientada
a objetos e comumente utilizada no mercado para a implementação de sistemas de
informação. A Figura 2 apresenta uma descrição resumida do seu funcionamento.

4XDQGR�XP�FOLHQWH�VROLFLWD�D�UHDOL]DomR�GH�VHUYLoRV�GH�DXWR�HOpWULFD�RX�PHFkQLFD�
p�OHYDGR�HP�FRQVLGHUDomR�TXH�HOH�SRGH�WHU�PDLV�GH�XP�YHtFXOR�H�TXH�R�PHVPR�YHtFXOR
SRGH� YROWDU� D� RILFLQD� PDLV� GH� XPD� YH]�� &DGD� YH]� TXH� XP� YHtFXOR� IRU� UHSDUDGR� p
JHUDGD� XPD� 2UGHP� GH� 6HUYLoR�� $� 2UGHP� GH� 6HUYLoR� p� FRPSOHWDGD� FRP� D
GLVFULPLQDomR� GDV� SHoDV� XWLOL]DGDV� H� GD� PmR�GH�REUD� H[HFXWDGD�� 0XLWDV� YH]HV� R
UHSDUR�SRGH�H[LJLU�SHoDV�QmR�H[LVWHQWHV�QR�HVWRTXH��TXH�VmR�DGTXLULGDV�IRUD�GD�RILFLQD
H� WDPEpP�DFUHVFHQWDGDV� j�2UGHP�GH�6HUYLoR��2� UHJLVWUR� GHVWDV� SHoDV� p� LPSRUWDQWH
SDUD�R�JHUHQWH�GD�RILFLQD��SRLV� HODV� VmR�FDQGLGDWDV�D� VHUHP�HVWRFDGDV�QR� IXWXUR��2
PRGHOR�GH�YHtFXOR�p�LPSRUWDQWH�SDUD�HVWLPDU�R�YDORU�GRV�VHUYLoRV�SUHVWDGRV��EDVHDGR
HP�XPD�WDEHOD�GH�FREUDQoD�GRV�VHUYLoRV�SRU�PRGHOR�GH�YHtFXOR�

)LJXUD�����6LVWHPD�SDUD�RILFLQD�$XWR�(OpWULFD�H�0HFkQLFD



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

�����6HJPHQWDU�6LVWHPD

A aplicação da estratégia tem início com o código fonte Clipper do sistema legado. No
primeiro passo da estratégia, 6HJPHQWDU� 6LVWHPD, faz-se a segmentação do código legado,
segundo os princípios da Orientação a Objetos. A parte sombreada da Figura 3 mostra um
fragmento do código fonte do sistema legado da oficina, em Clipper, usado para explicar a
estratégia de reengenharia.

)LJXUD���±�6HJPHQWDomR�GR�FyGLJR�IRQWH�GR�VLVWHPD�OHJDGR

A segmentação do Código Fonte do Sistema Legado é realizada pela aplicação do
Transformador Intra-Domínio, no sistema transformacional Draco-PUC, que organiza o
código Clipper, segundo os princípios da orientação a objetos. Por exemplo, a partir do
comando USE VENDAS, que faz a abertura do arquivo de dados Vendas.dbf no código
fonte do sistema legado, é criado o arquivo Vendas.prg, que contém funções, no código
fonte segmentado, que alteram e/ou consultam o arquivo de dados Vendas.dbf, como
AbreVendas() e FechaVendas(). O arquivo Vendas.prg corrensponde a uma

// código segmentado

DO AbreVendas
DO AbreItemVendas
...
DO AtribuiVendas WITH Nrovenda, v1Nrovenda
numero = v1Nrovenda
...
IF opcao = "G"
   DO LIMPA
   repita = "S"
   DO WHILE repita = "S"
...
   DO NovoItemVendas
   DO GravaItemVendas WITH Nrovenda, v2Nrovenda
   DO GravaItemVendas WITH Codigobarra,
v2Codigobarra
   DO GravaItemVendas WITH Quantidade, v2Quantidade
   DO GravaItemVendas WITH Precounitario,
v2Precounitario
   DO GravaItemVendas WITH Descontounitario,
v2Descontounitario
...

// código legado

SELECT 1
USE VENDAS INDEX NROVENDA
SELECT 2
USE ITEMVENDAS INDEX ITEMVEND, CBARIVEN
...
SELECT VENDAS
SET ORDER TO 1
GO BOTTOM
numero = NROVENDA
...
IF opcao = "G"
   DO LIMPA
   repita = "S"
   DO WHILE repita = "S"
...
   SELECT ITEMVENDAS
   APPEND BLANK
   REPLACE NROVENDA         WITH numero,  ;
           CODIGOBARRA      WITH cfnumped,;
           QUANTIDADE       WITH cfcodfor,;
           PRECOUNITARIO    WITH cfdata,  ;
           DESCONTOUNITARIO WITH cfval,   ;
...

// código segmentado
// Vendas.prg

FUNCTION AbreVendas()
   PUBLIC v1Nrovenda, v1Datacompra, v1Data, v1Codigocliente...
   USE Vendas INDEX Nrovenda
   GO BOTTOM
   SKIP
   STORE 0 TO v1Nrovenda
   STORE 0 TO v1Datacompra
   STORE 0 TO v1Data
   STORE 0 TO v1Codigocliente
...
RETURN NIL

// código segmentado
// Vendas.prg

FUNCTION FechaVendas()
   SELECT Vendas
   USE
   RELEASE v1Nrovenda, v1DataCompra, v1Data, v1CodigoCliente
...
RETURN NIL

// código segmentado
// Vendas.prg

FUNCTION AtribuiVendas()
PARAMETERS campo,variavel
     variavel = canmpo
RETURN NIL

// código segmentado
// ItemVendas.prg

FUNCTION NovoItemVendas()
     SELECT ItemVendas
     APPEND BLANK
RETURN NIL

// código segmentado
// ItemVendas.prg

FUNCTION GravaItemVendas()
PARAMETERS campo,variavel
     REPLACE campo WITH variavel
RETURN NIL



suposta classe, segundo a orientação a objetos, e as funções AbreVendas() e
FechaVendas() correspondem a supostos métodos. A função AbreVendas() faz a
declaração e a inicialização das variáveis de memória que irão representar, ao longo do código
fonte segmentado, os valores dos campos do arquivo de dados Vendas.dbf. A função
FechaVendas() elimina essas variáveis da memória. Outras funções, além de
AbreVendas() e FechaVendas() também são adicionadas em Vendas.prg, como
por exemplo, AtribuiVendas(). Esta função atribui valores dos campos do arquivo de
dados Vendas.dbf para variáveis de memória, como é o caso da atribuição do campo
Nrovenda para a variável de memória v1Nrovenda, ambos passados como parâmetros
para a função AtribuiVendas(), no código fonte segmentado. A função
AtribuiVendas() foi criada quando se identificou a atribuição do campo NROVENDA
para a variável numero, no código fonte do sistema legado. Outro exemplo é 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 funções
como NovoItemVendas() e GravaItemVendas(). A função NovoItemVendas(),
chama o comando APPEND BLANK. A função GravaItemVendas(), recebe uma variável
e um campo do arquivo de dados, passados como parâmetros, que são utilizados no comando
REPLACE. Adicionalmente, cada comando do Código Fonte do Sistema Legado que deu
origem a uma função, é substituído pelo comando DO, seguido do nome da função. Por
exemplo, a função DO NovoItemVendas(), no código fonte segmentado, substitui o
comando APPEND BLANK, do código fonte do sistema legado.

A Figura 4 mostra parte do Transformador Intra-Domínio usado na Segmentação.
Como se trata de um transformador intra-domínio, as transformações usam nos pontos de
controle de reconhecimento (LHS) e de substituição (RHS), os padrões sintáticos da mesma
linguagem, no caso Clipper. Os demais pontos de controle são utilizados para armazenar e
recuperar fatos na Base de Conhecimento, para a resolver os problemas relacionados com as
diferenças semânticas entre o código procedural e o orientado a objetos e para solicitar a
tomada de decisões.

Por exemplo, a transformação da Figura 4 reconhece uma suposta classe. No ponto de
controle LHS, tem-se como padrão de reconhecimento a sintaxe do comando de abertura de
arquivo, USE [[ID nome_arq]]. Este comando cria o arquivo .prg, cujo nome é
especificado pela meta-variável nome_arq. De acordo com a transformação, assim que o
comando USE é identificado, são criadas as funções para a declaração, inicialização e
remoção das variáveis de memória, como mostra os padrões de substituição nos pontos de
controle RHS, que usam os TEMPLATES2 T_abre e T_fecha, respectivamente. Além dos
padrões de reconhecimento, LHS, e de substituição, RHS, são mostrados no ponto de controle
POST-MATCH, os comandos para armazenar e recuperar fatos na Base de Conhecimento, que
são: KBSolve, que faz a busca por um fato; KBRetrieve, que recupera o fato;
KBDelete, que elimina o fato; KBAssertIfNew, que armazena um novo fato; e
KBWrite, que grava as modificações feitas na Base de Conhecimento.

Aplicadas as transformações no código fonte do sistema legado, com o sistema
transformacional Draco-PUC, obtém-se o correspondente código fonte segmentado, que será
utilizado no próximo passo da estratégia.

                                                          
2 Padrão formatado de uma dada categoria sintática.



�����7UDQVIRUPDU�6LVWHPD

Para recuperar as informações do sistema, em um alto nível de abstração, faz-se no
passo 7UDQVIRUPDU�6LVWHPD� a transformação do código fonte segmentado, obtido no passo
anterior, para especificações na linguagem de modelagem MDL. O engenheiro de software
utiliza a ferramenta 5DWLRQDO�5RVH para importar as descrições em MDL e obter o projeto do
sistema atual. Utiliza-se para este passo, o Transformador Inter-Domínios da linguagem do
Código Fonte do Sistema Legado para a linguagem de modelagem MDL. Este transformador
reconhece cada comando no código fonte segmentado, e o transforma para o seu
correspondente na linguagem de modelagem MDL.

TRANSFORM use_stat1
LHS: {{dast clipper.statements
  USE [[ID nome_arq]]
}}

POST-MATCH: {{dast txt.decls
���

   sprintf(classcorrente, "%s", expand("[[nome_arq]]"));
   sprintf(query, "Classe(%s, *y)", classcorrente);
   if (KBSolve(query)) {
      sprintf(numclass, "%s", KBRetrieve("*y", 1));
      KBDelete(query);
      KBAssertIfNew("Classe([[classcorrente]], [[numclass]])");
      KBWrite("UtilityRss.kb");
   }
   else {
���������

      Read_Class(arquiv);
���������

      get = Get_Atrib(contrec);
      while (get == 1) {
������������

         KBAssertIfNew("atributo([[classcorrente]], [[natrib]],
[[tatrib]], [[watrib]], [[datrib]], [[varmem]])");

         KBWrite("UtilityRss.kb");
���

TEMPLATE T_abre
RHS: {{dast clipper.prog_head
FUNCTION [[ID abrfunc]] ()

   PUBLIC [[decl_atrib* list_var]]
           USE [[ID classcorrente]] NEW

   GOTO BOTTOM
   SKIP
   [[body_struct* list_store]]

RETURN NIL
}}

TEMPLATE T_fecha
RHS: {{dast clipper.prog_head
FUNCTION [[ID fecfunc]] ()
   SELECT [[ID classcorrente]]
   USE
   RELEASE [[iden* list_var]]
RETURN NIL
}}

)LJXUD���±�3DUWH�GR�7UDQVIRUPDGRU�,QWUD�'RPtQLR�XVDGR�QD�VHJPHQWDomR

Por exemplo, o transformador inter-domínios, ao encontrar o comando USE dentro de
uma função de abertura de arquivo, no código fonte segmentado, dá origem a especificação de
uma classe, conforme mostra a Figura 5. O comando USE Vendas dentro da função
AbreVendas(), dá origem à especificação da classe Vendas em MDL, descrita com
object Class “Vendas” . Cada função em Clipper é transformada para um método de
uma classe em MDL. Por exemplo, a declaração da função AtribuiVendas(), no código
fonte segmentado, dá origem à especificação do método em MDL, object Operation
“atribuiVendas” . Os atributos das classes criados quando o transformador reconhecer os
comandos que inicializam as variáveis de memória. Por exemplo, o comando STORE 0 TO
v1NroVenda, no código fonte segmentado, dá origem à especificação do atributo em MDL,
object ClassAttribute “NroVenda” , uma vez que a variável de memória
v1NroVenda está associada ao campo NroVenda, em um fato armazenado na Base de
Conhecimento.

A linguagem de modelagem MDL possibilita que qualquer miniespecificação seja
inserida nas pré-condições, pós-condições e semântica dos métodos. Para formalizar estas
miniespecificações, foi utilizada uma linguagem pseudo-código denominada Linguagem
Básica de Ensino (LBE) [12, 16]. Assim, o comportamento detalhado dos métodos foram
capturados e transformados para miniespecificações, escritas em pseudo-código. A integração



das duas linguagens, MDL e LBE, foi possível, porque o Draco-PUC suporta descrições em
múltiplas 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
transformação do código fonte segmentado para descrições LBE, inseridas na semântica de
um método.

)LJXUD���±�7UDQVIRUPDomR�GR�FyGLJR�IRQWH�VHJPHQWDGR�HP�HVSHFLILFDo}HV�QD
OLQJXDJHP�GH�PRGHODJHP�0'/

O Transformador Inter-Domínios da linguagem do Código Fonte do Sistema Legado
para a linguagem de modelagem MDL tem uma estrutura semelhante à do Transformador
Intra-Domínio mostrado na Figura 4.

As especificações na linguagem de modelagem MDL, geradas neste passo, permitem
recuperar o projeto orientado a objetos do sistema na ferramenta 5DWLRQDO� 5RVH, conforme
descrito no próximo passo da estratégia.

// Vendas.prg

FUNCTION AbreVendas()
   PUBLIC v1Nrovenda, v1Datacompra, v1Data, ...
   USE Vendas INDEX Nrovenda
   GOTO BOTTOM
   SKIP
   STORE 0 TO v1Nrovenda
   STORE CTOD("  /  /  ") TO v1Datacompra
   STORE 0 TO v1Data
   ...
RETURN NIL

// Vendas.prg

FUNCTION AtribuiVendas()
PARAMETERS campo,variavel
     SELECT Vendas
     variavel = campo
RETURN NIL

...
(object Class "Vendas"
quid "36A8C58C036A"
operations (list Operations
   (object Operation "Vendas"

quid "36A8CC030017"
documentation "Método Construtor"
concurrency "Sequential"
pre_condition (object Semantic_Info
    PDL "teste")
opExportControl "Public"
uid 0)

    ...
    (object Operation "AtribuiVendas"

quid "36A8CC24037C"
parameters (list Parameters
    (object Parameter "variavel"

type "boolean"))
concurrency "Sequential"
semantics (object Semantic_Info
    PDL     )
opExportControl "Public"
uid 0))
class_attributes (list

class_attribute_list
  (object ClassAttribute "NroVenda"
     quid "36A8C81B0394"
     type       "int")
  (object ClassAttribute "Datacompra"
     quid   "36A8C82E0052"
     type       "date")

...
)

(object Class "Interface"
quid "371B762C024F"
operations (list Operations
    (object Operation "Vender"

quid "371B76410322"
concurrency "Sequential"
semantics (object Semantic_Info
    PDL

|Inicio
|   Vendas.AbreVendas
|   Itemvend.AbreItemVendas
|   ...
|   Vendas.AtribuiVendas(v1Nrovenda)
|   numero = v1Nrovenda
|   ...
|   SE opcao = "G" ENTAO
|     limpa()
|     repita = "S"
|     ENQUANTO repita = "S" FACA
|        ...
|       Itemvend.NovoItemVendas
|       Itemvend.GravaItemVendas(v2Nrovenda)
|       Itemvend.GravaItemVendas(v2Codbarra)
|       Itemvend.GravaItemVendas(v2Quantidade)
|       Itemvend.GravaItemVendas(v2Precounit)
|       Itemvend.GravaItemVendas(v2Descunit)
|   ...
|   Vendas.FechaVendas
|   Itemvend.FechaItemVendas
|Fim

    )
...

// código segmentado
// interface.prg

DO AbreVendas
DO AbreItemVendas
...
DO AtribuiVendas WITH Nrovenda, v1Nrovenda
numero = v1Nrovenda
...
IF opcao = "G"
  DO LIMPA
  repita = "S"
  DO WHILE repita = "S"
    ...
    DO NovoItemVendas
    DO GravaItemVendas WITH Nrovenda, v2Nrovenda
    DO GravaItemVendas WITH Codigobarra,
v2Codigobarra
    DO GravaItemVendas WITH Quantidade,
v2Quantidade
    DO GravaItemVendas WITH Precounitario,
v2Precounitario
    DO GravaItemVendas WITH Descunitario,
v2Descunitario
...
DO FechaVendas
DO FechaItemVendas



�����5HSURMHWDU�6LVWHPD

No terceiro passo, 5HSURMHWDU�6LVWHPD, o engenheiro de software, usa a ferramenta
5DWLRQDO�5RVH para importar as especificações 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 distribuído em um ambiente Cliente/Servidor. O reprojeto é
realizado seguindo os três níveis do método &DWDO\VLV� conforme segue:

• 1tYHO�'RPtQLR�GR�3UREOHPD
No Nível Domínio do Problema, o engenheiro de software obtém o Modelo de Tipos,

como mostra o exemplo da Figura 6. A Figura 6 mostra, à esquerda, parte da especificação em
MDL que deu origem à classe Vendas com seus atributos e métodos, à direita. A ferramenta
5DWLRQDO� 5RVH importa a descrição MDL e exibe a correspondente representação gráfica e
textual.

Após obtido o Nível Domínio do Problema, modela-se o Nível Especificação dos
Componentes, reespecificando os requisitos do sistema, orientados às regras do negócio e a
funcionalidades do sistema.

)LJXUD���±�5HFXSHUDomR�GR�3URMHWR�GR�6LVWHPD�/HJDGR�D�SDUWLU�GDV�HVSHFLILFDo}HV
HP�0'/

• 1tYHO�(VSHFLILFDomR�GRV�&RPSRQHQWHV

Na Especificação dos Componentes, a principal tarefa é refinar o Modelo de Tipos do
nível anterior para retirar ambigüidades e prepará-lo para fazer a distribuição de seus objetos,
em uma plataforma Cliente/Servidor. A Figura 7 mostra o Modelo de Tipos do Nível

...
(object Class "Vendas"
quid "36A8C58C036A"
operations (list Operations
   (object Operation "Vendas"

quid "36A8CC030017"
documentation "Método Construtor"
concurrency "Sequential"
pre_condition (object Semantic_Info
    PDL "teste")
opExportControl "Public"
uid 0)

    ...
    (object Operation "AtribuiVendas"

quid "36A8CC24037C"
parameters (list Parameters
    (object Parameter "variavel"

type "boolean"))
concurrency "Sequential"
semantics (object Semantic_Info
    PDL     )
opExportControl "Public"
uid 0))
class_attributes (list class_attribute_list
  (object ClassAttribute "NroVenda"
     quid "36A8C81B0394"
     type       "int")
  (object ClassAttribute "Datacompra"
     quid   "36A8C82E0052"
     type       "date")
  (object ClassAttribute "Data"
     quid   "36A8C83A0168"
     type       "date")

...
)

...

ItemVenda

Produto

Cliente Empregado

Vendas
NroVendas : int
DataCompra : date
Data : date
Controle : String
Precototal : Float
Condicaopagamento : String
Desconto : Float
Despesaextra :
Valor : Float

Vendas()
AtribuiVendas(Variavel : int)

1..*0..*

1

0..*

1 1

0..*

1



Especificação dos Componentes, obtido a partir do Modelo de Tipos do nível anterior. Assim,
para consistir o modelo foram retirados os atributos Data, Precototal e Valor. Data
foi removido porque já existia o atributo DataCompra. Precototal e Valor foram
removidos porque armazenam valores resultantes do cálculo de outros atributos.

Após a Especificação dos Componentes, passa-se para o Projeto Interno dos
Componentes. Este nível preocupa-se com o Projeto Distribuído, que é caracterizado pela
partição dos dados e das funcionalidades do sistema em uma arquitetura Cliente/Servidor.

)LJXUD�����5HSURMHWR�GR�6LVWHPD���0RGHOR�GH�7LSRV�GR�1tYHO�(VSHFLILFDomR�GRV
&RPSRQHQWHV

• 1tYHO�3URMHWR�,QWHUQR�GRV�&RPSRQHQWHV

A Figura 8 mostra o Diagrama de Componentes em UML, sendo que o pacote
package.client representa os objetos da interface gráfica do sistema, localizados em
uma plataforma local, utilizada pelos clientes para acessar o sistema. O pacote
package.server representa os objetos, no servidor remoto central, responsáveis pelas
funcionalidades do sistema pelo gerenciamento dos objetos persistentes. Os pacotes
package.API e com.cariboulake.util são responsáveis pela comunicação entre os
clientes e o servidor.

A Figura 9 mostra, à direita, o Modelo de Classes do Projeto Interno dos Componentes
obtido com o refinamento do Modelo de Tipos do nível anterior, à esquerda. Deste modelo
faz-se a transição para a implementação, uma vez que classes são estruturas da construção do
código dos sistemas orientados a objetos. Cada classe, cujos objetos devem ser acessados pelo
cliente, é dividida em uma interface e uma implementação. A interface, contendo os
protótipos dos métodos que o Cliente pode solicitar ao Servidor, é conectada à interface
Remote, do pacote java.RMI para utilizar métodos que tratam do acesso remoto aos
objetos dos servidores. A implementação dos métodos, definidos na interface, é feita nas
classes de implementação que têm o sufixo ,PSO�e conectam-se por herança com a classe
UnicastRemoteObject do pacote java.RMI.server, que gerencia a chamada dos
métodos remotos. Um exemplo é a classe Vendas, cuja interface é chamada Vendas e sua
classe de implementação VendasImpl conforme mostra a Figura 9.

Ao finalizar este passo, o Projeto Orientado a Objetos Distribuídos é persistido, pela
ferramenta 5DWLRQDO� 5RVH� em descrições na linguagem de modelagem MDL que serão
utilizadas no próximo passo da estratégia.

ItemVenda

Produto

Emprengado

Vendas

NroVendas : int
DataCompra : Date
Controle : String
Condicaopagamento : String
Desconto : Float
Despextra : Float

Vendas()
AtribuiVendas()
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0..*
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1

0..*
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ItemVenda

Produto

Cliente Empregado

Vendas
NroVendas : int
DataCompra : Date
Data : Date
Controle : String
Precototal : Float
Condicaopagamento : String
Desconto : Float
Despesaextra : Float
Valor : Float

Vendas()
AtribuiVendas(Variavel : int)
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)LJXUD�����5HSURMHWR�GR�6LVWHPD���'LDJUDPD�GH�&RPSRQHQWHV�GR�1tYHO
(VSHFLILFDomR�GRV�&RPSRQHQWHV

)LJXUD���±�5HSURMHWR�GR�6LVWHPD���0RGHOR�GH�&ODVVHV�GR�1tYHO�3URMHWR�,QWHUQR�GRV
&RPSRQHQWHV

�����5HLPSOHPHQWDU�6LVWHPD

No quarto passo, 5HLPSOHPHQWDU� 6LVWHPD� são aplicadas as transformações, da
linguagem de modelagem MDL para a linguagem orientada a objetos Java/RMI, que
transformam as especificações em MDL para componentes em Java/RMI.

A Figura 10 mostra parte da reimplementação, do projeto distribuído, na linguagem
orientada a objetos Java/RMI. Por exemplo, a classe descrita na linguagem de modelagem
MDL pelo comando object Class "VendaImpl", é transformada para o comando em
Java/RMI public class VendaImpl.

PCClient

Server

package.client

package.API com.Cariboulake.util

package.server

package.API com.Cariboulake.
util

ItemVenda

Produto

Emprengado

Vendas
NroVendas : int
DataCompra : Date
Controle : String
Condicaopagamento: String
Desconto : Float
Despextra : Float

Vendas()
AtribuiVendas()

1..*0..*

1

0..*

Cliente

1

0..*

1 1

java.rmi.server.UnicastRemoteObject
java.rmi.Remote
< < Interface> >

VendasImpl

NroVendas : int
DataCompra : Date
Controle : String
Condicaopagamento : String
Desconto : Float
Despesaextra : Float

VendasImpl()
AtribuiVendas()

(from package.server)

InterfaceRealizarVenda
(from package.client)

Vendas
(from package.api)

< < Interface>
>

1

1

1

1



As miniespecificações em LBE, inseridas através da pré-condição, pós-condição e
semântica, nas especificações MDL são transformadas em comandos dos métodos de cada classe.

Na reimplementação o Draco-PUC trata as miniespecificações em LBE como uma
nova linguagem embutida na linguagem hospedeira MDL e aplica adequadamente as
correspondentes transformações de LBE para Java/RMI. A Figura 10 mostra, na parte
sombreada, uma descrição na linguagem de modelagem MDL, que traz embutido comandos
LBE indicados pela “|” que são transformados nos comandos Java/RMI.

)LJXUD����±5HLPSOHPHQWDomR�GR�SURMHWR�'LVWULEXtGR�QD
/LQJXDJHP�2ULHQWDGD�D�2EMHWRV�-DYD�50,

Este exemplo ilustra a aplicação das transformações. Entretanto as transformações são
escritas no Draco-PUC, com base nas regras gramaticais das linguagens fonte e alvo das
transformações. O sistema transformacional Draco-PUC dispõe de uma linguagem própria
para facilitar a escrita das transformações, no nível das regras gramaticais. Na reengenharia do
código fonte legado em Clipper para a linguagem orientada a objetos Java/RMI, foram
escritas 900 transformações que aplicadas no sistema do Estudo de Caso, com
aproximadamente 20 mil linhas de código Clipper, geraram em torno de 18 mil linhas do
código Java/RMI.

Finalmente, o código gerado na reimplementação é executado por diferentes CPUs em
uma plataforma Cliente/Servidor. Os resultados das execuções são analisados pelo engenheiro
de software, para verificar se atendem aos requisitos do sistema. Estes resultados fornecem
um IHHGEDFN�aos passos anteriores, orientando nas correções para validar se a implementação
atende aos requisitos especificados para o sistema.

(object Class "VendaImpl"
  ...
  superclasses(list inheritance_relationship_list
    (object Inheritance_Relationship

...
supplier "java.rmi.server.UnicastRemoteObject"
...
realized_interfaces (list realize_rel_list
 (object Realize_Relationship
   ...
   supplier  "Venda"
   ...

   supplier  "Venda"
   ...
  operations (list Operations
    (object Operation "VendaImpl"

...
parameters (list Parameters
    (object Parameter "NroVenda"

type "int")
    (object Parameter "Datacompra"

type "date")
    (object Parameter "Controle"

                            type "String"))
...

opExportControl "Public"
...)
class_attributes (list class_attribute_list
  (object ClassAttribute "NroVenda"
     quid "36A8C81B0394"
     type       "int")
  (object ClassAttribute "Datacompra"
     quid   "36A8C82E0052"
     type       "date")
  (object ClassAttribute "Controle"
     quid   "36A8C83A0168"
     type       "String")

...

package package.server;
import package.api.Venda;
import java.io.Serializable;
import java.util.date;
import java.rmi.server.UnicastRemoteObject;

class VendaImpl extends UnicastRemoteObject
   implements Venda, Serializable
{
  private int NroVenda;
  private Date Datacompra;
  private String Controle;
  ...

  // Construtores
  public VendaImpl() throws RemoteException
  {
  }

  public VendaImpl(int NroVenda, date Datacompra,
     String Controle, ...) throws RemoteException
  {
      this.NroVenda = NroVenda;
      this.Datacompra = new Date();
      this.Controle = new String(Controle);
      ...
  }

}

semantics (object Semantic_Info PDL
|Inicio
|FACA NroVenda = NroVenda ;
|FACA Datacompra = Datacompra;
|FACA Controle = Controle;
|FIM  )



���&RQFOXVmR

Este artigo apresentou uma estratégia para transformar código fonte de sistemas
legados, orientados a procedimentos, para sistemas orientados a objetos distribuídos. Com
técnicas da abordagem Fusion/RE organizou-se o código fonte do sistema legado de acordo
com os princípios do paradigma da orientação a objetos, sem perder sua funcionalidade. Após
a organização do código fonte do sistema legado, este é transformado para especificações na
linguagem de modelagem MDL. A ferramenta para especificação de sistemas orientados a
objetos, já consolidada comercialmente, a 5DWLRQDO�5RVH, foi utilizada para recuperar o projeto
atual do sistema especificado na linguagem de modelagem MDL e reprojetá-lo fazendo a
distribuição dos seus objetos. Esta ferramenta persiste a representação gráfica e textual das
técnicas da metodologia UML em descrições textuais na linguagem de modelagem MDL.
Partindo destas descrições textuais obteve-se, por transformação, a reimplementação
automática em Java/RMI.

Com os resultados obtidos comprovou-se a viabilidade de se transformar sistemas
legados em sistemas orientados a objetos distribuídos, através da integração da abordagem
Fusion/RE e da ferramenta 5DWLRQDO�5RVH 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 múltiplos domínios em diferentes níveis de abstração, como no caso das
miniespecificações em pseudo-código embutidas na linguagem de modelagem MDL. A
granularidade das transformações, no nível das regras gramaticais, garante que a semântica
dos comandos da linguagem fonte seja mantida na linguagem alvo da reimplementação.

Esta estratégia de reengenharia, integrando diferentes tecnologias, auxilia os
desenvolvedores de software na manutenção do sistema, para ser executado em uma
plataforma atual de hardware e software distribuída orientada a objetos, além de atualizar o
sistema possibilita a recuperação do projeto e sua modificação para atender a novos
requisitos.
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