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RESUMO

Um método para engenharia reversa de sistemas implementados sem usar
tecnologia de orientagdo a objetos é apresentado, visando a criagiio de um
modelo de analise orientado a objetos. O modelo de andlise desenvolvido esta
baseado no Método Fusion, para anilise e projeto orientados a objetos. O
método foi aplicado para a engenharia reversa do ambicente StatSim e partes do
modelo produzido sdo apresentadas. Faz-se uma avaliagiio do método proposto
¢ discutem-se alguns resultados obtidos que sdo de interesse geral.

ABSTRACT

A reverse engineering method for systems implemented without using object
oriented technology is presented to create an object oriented analysis model.
The model developed is based on the Fusion Method for object oriented
analysis and design. The method has been applied 1o the reverse engineering of
the StatSim environment and parts of the model produced are presented. An
evaluation of the proposed method is done and some of the results oblained
that are of wide interest are discussed.
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1. Introducgio

No ambiente das aplicagdes comerciais pode-se dizer que hoje sdo poucas as ocasides
em que o desenvolvimento de um novo sistema ndo envolve também o reaproveitamento de
codigo herdado de implementagdo existente, ndo raro em situagdo de completa auséncia de
documentagio atualizada sobre a arquitetura do sistema. Talvez em menores proporgdes, essa
¢ uma preocupagio comum a todos os dominios de aplicagdes e tem recebido cada vez mais
atengdo tanto da comunidade usuaria como de pesquisadores da area.

O termo "engenharia reversa” refere-se a recuperagdo da arquitetura e do modelo de
analise de um sistema existente, baseada em observagdes sobre o comportamento do sistema,
seu codigo, conhecimento de agentes relacionados com o sistema e outros documentos
eventualmente disponiveis. Quando essa atividade refere-se principalmente a revitalizagio da
documentagiio existente, sem criagdo de um modelo logico, ela é denominada redocumentagio
[Ch90]. Quando, a partir do modelo produzido por uma atividade de engenharia reversa, o
sistema ¢ desenvolvido com um processo normal de engenharia, tem-se entdo uma atividade de
reengenharia de sistema.

Foram duas as motivagdes para a realizagdo deste trabalho Uma delas envolve a
necessidade de evolugdo do ambiente StatSim, desenvolvido pelo grupo de Engenharia de
Software do ICMSC em ambiente Unix, para edigdo e simulagdo de statecharts. Esse sistema
foi desenvolvido como um protétipo ao longo de cerca de cinco anos (1989-1993) a partir de
projetos de mestrado e iniciagio cientifica. A versdo atual, que se encontra em forma de
protétipo operacional desde 1993 possui cerca de 30000 linhas de codigo C e, além do codigo
fonte, conta com descrigdes sobre o projeto espalhadas por varias dissertagdes, relatorios e
artigos [Ma%1, Ma%94, Ca95]. Ha interesse do grupo em evoluir o StatSim de forma mais
organizada e foi eleita a abordagem orientada a objetos tanto para o desenvolvimento de novos
modulos quanto para uma eventual reengenharia para ambiente DOS/Windows.

Ha, por outro lado, como afirmado em [Co94), a suposi¢io de que é possivel fazer a
reengenharia de um sistema ndo orientado a objetos para um modelo orientado a objetos,
sendo que apenas algumas tentativas tém sido feitas nesse sentido, sem haver ainda propostas
concretas e detalhadas de como conduzir esse processo. Coleman afirma em seu livro que o
método Fusion seria adequado para isso, mas nenhuma diretriz existe de como fazé-lo. Assim,
a segunda motivagio deste trabalho foi avaliar a adequagdo do método Fusion para essa
atividade e estabelecer uma abordagem concreta de como realiza-la A engenharia reversa é a
parte critica de qualquer reengenharia, pois uma vez obtido um modelo do sistema, os métodos
conhecidos de engenharia "avante" de software podem ser aplicados.

O objetivo deste artigo ¢ apresentar uma abordagem concreta de engenharia reversa
utilizando o método Fusion, a partir de um sistema implementado usando tecnologia nio
orientada a objetos, que se derivou com base na experiéncia de 1é-la aplicado a reengenharia
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do ambiente Statsim. A abordagem aplicada 4 Reengenharia do ambiente StatSim ¢ descrita,
sendo ilustrada sucintamente com alguns excertos do modelo produzido. Faz-se também uma
avaliagdio da abordagem proposta e algumas descobertas relativas & implementagdio atual, que
acredita-se serem de interesse geral, sio comentadas,

A reengenharia de sistemas vem sendo tratada por diversos pesquisadores, sendo
propostas técnicas que facilitam a alteragdo parcial ou total de tais sistemas Em [Ja%1] sdo
apresentados trés cenarios para reengenharia de sistemas ndo orientados a objetos para serem
modelados com a orientagdo a objetos. O exemplo de um sistema de faturamento ¢ tomado
para ilustrar os cenarios e trés estudos de caso sio citados por terem servido de base para o
desenvolvimento da proposta. Entretanto, a abordagem ¢ apresentada apenas em linhas gerais
dificultando qualquer tentativa de uso. A fase da recuperagdo das informagdes do projeto €
chamada de redocumentagio estrutural em [Wo95] e considerada como o ponto chave da
engenharia reversa. Nesse sentido os autores apresentam um ambiente automatizado, chamado
Rigi, que apoia um método para identificar, construir e documentar subsistemas hierarquicos.

No Brasil, alguns trabalhos na area de engenharia reversa foram publicados. Guedes e
Staa apresentam a reengenharia de sistemas sob o enfoque econdmico, propondo mecanismos
de redugdo de custos e aumento de qualidade. Todo o processo tem apoio de ferramentas
computadorizadas sendo que a ferramenta CASE Talisman ¢ utilizada para a reengenharia do
sistema [Gu93]. Leite e outros apresentam a reengenharia do ambiente DRACO-PUC,
enfocando seu analisador sintitico. O método SADT é utilizado para apresentar a estratégia de
reengenharia e também para especificagdo das novas funcionalidades do sistema. Diagramas do
meétodo JSD sdo utilizados para representar a estrutura de procedimentos recuperados [Le92)
Ambos os trabalhos enfocam mais a recuperagio e o projeto de programas, enquanto o
trabalho relatado neste artigo preocupa-se com a recriagdo do modelo de analise do sistema.

O restante deste artigo esta organizado da seguinte forma: na segdo 2 ¢ apresentado o
método Fusion, na se¢do 3 o método de engenharia reversa orientado a objetos € descrito
enfatizando passo a passo a andlise realizada e o produto obtido, na segio 4 o ambiente
StatSim serve de base para a aplicagio passo a passo do método descrito na segiio anterior. A
avaliagdo dos resultados ¢ apresentada na segio 5

2. O método Fusion

O método Fusion foi criado por Coleman e outros, reunindo as que, em sua opinido,
sdo as melhores técnicas propostas por outros métodos existentes [Co94). Trés fases distintas
compreendem o método: analise, projeto e implementagio. Os autores propdem trés modelos
de analise: modelo de objetos, modelo de ciclo de vida e modelo de operagdes.

O modelo de objetos tem por objetivo representar os conceitos existentes no dominio
do problema e suas relagdes. Ele permite representar classes, atributos e relagdes entre classes,
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incluindo relagdes de agregagdo e especializagdo/generalizagio. A notagio ¢ bastante
semelhante a do modelo de objetos do OMT [Ru91].

O modelo de ciclo de vida permite especificar através de expressdes regulares as
sequéncias permitidas de interagdes com o ambiente em que um sistema pode participar Para
facilitar a elaboragio do modelo de ciclo de vida sdo construidos cenarios do sistema
mostrando o seu comportamento de acordo com os eventos gerados pelos agentes do
ambiente e as respostas (eventos de saida) dadas pelo sistema a esses eventos de entrada. O
ciclo de vida € definido globalmente para o sistema.

O modelo de operagdes é decorrente do modelo de ciclo de vida A cada evento de
entrada corresponde uma operagiio que € especificada através de um gabarito textual. Nesse
gabarito ha entradas para descrever informalmente a operagio e para especificar: as
informagbes que sdo fornecidas junto com os eventos de entrada ou estio disponiveis
globalmente, objetos a que a operagdo pode ter acesso, mudando ou ndo seu estado, os
eventos de saida que a operagdo gera e os agentes que os recebem; pre-condigdes que devem
ser satisfeitas e resultados da operagiio, descritos como uma pos-condigdo. Diagramas de
cenarios, semelhantes a OMT, auxiliam a estudar a interagdo do sistema com seu ambiente e,
consequentemente, definir os eventos de entrada que dio origem as operagdes.

A fase de projeto do método Fusion é baseada nos métodos CRC [Wi90] e de Booch
[Bo91].  As decisdes importantes de projeto podem ser documentadas usando Grafos de
Interagdo de Objetos, Grafos de Visibilidade e Grafos de Heranga, visando a Descrigdo de
Classes. Na implementagio traduz-se cada classe descrita na fase de projeto para a sintaxe e
semintica de uma linguagem de programagio em particular O método oferece diretrizes para
essa traduglio, visando principalmente as linguagens C++, Eiffel ¢ Smalltalk. Entre os aspectos
discutidos pode-se destacar a tradugdo das classes, o desenvolvimento do corpo dos métodos,
tratamento de erros e satisfagio de requisitos de desempenho

3. Método de Engenharia Reversa Orientado a Objetos

O método de engenharia reversa orientado a objetos proposto ¢ resumido na Tabela
I. As grandes atividades recomendadas em cada passo seguem aquelas recomendadas por
Jacobson em [Ja91]. A sequéncia ideal para execugiio dos passos € a apresentada na tabela,
sendo que os sub-passos dos passos 2 e 3, com excegio do 2.1, sdo conduzidos com bastante
interse¢do e interagio. A versio completa do método e dos experimentos realizados com ele
pode ser encontrada em [Pe95] Cada passo ¢ descrito com mais detalhes no restante desta
Segdo.
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Passo

Objetivo/Produto

. Revitalizar a Arquitetura do Sistema
com base na documentagdo
existente

Obter informagdes relacionadas a arquitetura do
sistema para o seu entendimento elaborando-se a
lista de todos os procedimentos, sua descricdo e
relacionamentos.

2. Recuperar o Modelo de Analise da
Solugdo Atual

Obter um modelo de analise considerando somente
os aspectos fisicos

2.1. Definir Temas

Modelar em temas as informagdes armazenadas
produzindo a Lista de Temas

2.2 Desenvolver o Modelo de
Objetos

Elaborar um Modelo de Objetos com as classes e
seus relacionamentos, extraidos dos tipos abstratos
de dados que compdem a estrutura do sistema; a
lista de atributos, procedimentos associados as
classes ¢ a lista das anomalias existentes

2.3, Definir o Ciclo de Vida

Mostrar o comportamento global do sistema

elaborando o Modelo de Ciclo de Vida

24 Abstrair e Desenvolver as Obter as operagdes realizadas pelo sistema
Operagoes construindo-se o Modelo de Operagoes
3. Abstrair o Modelo de Analise do | Obter um modelo de andlise do sistema
Sistema considerando os aspectos do dominio de aplicagdo
3.1. Desenvolver o Modelo de Elaborar um Modelo de Objetos considerando as
Objetos classes e seus relacionamentos que devem ser

tratados pelo sistema. Para cada classe elaborar a
lista de atributos e metodos

3.2 Elaborar o Modelo de Ciclo
de Vida

Elaborar 0 Modelo de Ciclo de Vida, fornecendo
uma visdo global do comportamento do sistema a
partir da abstragdo realizada.

3.3 Elaborar o Modelo de
Operagoes

Elaborar 0 Modelo de Operagdes, descrevendo
como as operagdes devem ser realizadas

4 Mapear o Modelo de Analise do
Sistema Awal para 0o Modelo de
Andlise do Sistema

Descrever a relagdo entre os Modelos de Anilise do
Sistema atual e novo através do Mapeamento das
Classes, dos Métodos, Adigdo/Retirada de Métodos
as classes.

Tabela 1 - Método de Engenharia Reversa Orientado a Objetos

3.1 Revitalizar a Arquitetura do Sistema, com base na documentagio existente,

O objetivo € recuperar as informagdes relacionadas a arquitetura do sistema para que

cle possa ser entendido/estendido pelo engenheiro de software, facilitando o desenvolvimento

dos passos posteriores Caso o sistema possua documentagio adequada, basta apenas

identifica-la e organiza-la

A documentagio pode ser recuperada semi-automaticamente, com apoio de uma
ferramenta, como aquela descrita em [W095], ou manualmente. De ambas as formas, deve-sc

descrever a fungdo de cada um dos procedimentos utilizados para implementagio do sistema,
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fazendo-se referéncia cruzada entre eles: os procedimentos utilizados (chama) e os
procedimentos utilizadores (chamado por). Essas informagdes sdo obtidas a partir do codigo
fonte existente.

O produto deste passo € uma lista com as informagdes de todos procedimentos do
sistema, ordenados alfabeticamente para facilitar recuperagio manual e funcionando como um

indice para o codigo fonte ¢ as relagdes chama/chamado por .
3.2. Recuperar o Modelo de Anilise da Solugio Atual

Deve-se desenvolver neste passo um modelo de analise do sistema atual considerando-
se os seus aspectos fisicos, ou seja, deve-se considerar somente a implementagdo atual Os
resultados deste passo sio os modelos de objetos, de operagdes e de ciclo de vida do Fusion,
que compde 0 Modelo de Anilise do Sistema Atual (MASA).

3.2.1. Definir Temas

O objetivo ¢ modelar os temas relativos as informagdes que o sistema manipula. Temas
sdo "grandes" assuntos, relacionados a um subsistema. O critério para classificagio dos temas
¢ fisico e baseado na implementagio atual: os modulos fisicos do sistema, a interface (entradas,
saidas) e os dados armazenados permanente e temporariamente.

3.2.2. Desenvolver o Modelo de Objetos

Para cada um dos temas considerados no item anterior deve-se listar inicialmente todas
as classes existentes, identificadas a partir das estruturas de dados implementadas Assim, os
tipos de dados relevantes sdo considerados como classes. Dados existentes apenas
internamente a um procedimento, por exemplo, raramente sio uma classe do sistema O
relacionamento entre essas classes ¢ obtido através da propria relagio expressa entre os tlipos
de dados, isto €, 0s ponteiros existentes entre as diversas estruturas ou o esquema da base de
dados. A partir das classes de objetos deve-se listar todos os atributos da classe. Os atributos
sd0 0s mesmos que os existentes em cada uma das estruturas de dados selecionadas.

Os procedimentos sdo obtidos com base no conhecimento do engenheiro de software
do sistema e dos documentos obtidos no passo |.  Deve-se analisar cada um dos
procedimentos e verificar qual estrutura de dados esta associada a ele Além disso deve-se
analisar a forma de assaciagio entre a classe e o procedimento. Adotou-se a convengio ¢ para
construtor, quando o procedimento altera a estrutura de dados, e o para observador, quando o
procedimento somente consulta a estrutura
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Como o sistema ndo tem uma implementagdo orientada a objetos, a analise dos
procedimentos é complexa. A experiéncia com a analise do sistema StatSim levou os autores a
desenvolver uma classificagdo de anomalias. As mais comuns se referem a procedimentos que
sdo:

« observador de uma classe e construtor de outra (oc)

« observador de uma classe e construtor de mais de uma classe (oc+)

+ observador de mais de uma classe e construtor de outra (o+c)

« observador de mais de uma classe e construtor de mais de uma classe (o+c+)

« construtor de duas classes (ou mais) (c+)

« observador de duas classes (ou mais) (0+)

« procedimentos que ndo se referem a classe alguma, dependentes da implementagéo.

relacionados a interface ou controlador, etc. (i)

Quando ndo ha anomalia o procedimento ¢ classificado simplesmente como (o) ou (¢c)
Como produto deste passo tem-se o MASA, com as classes, atributos e procedimentos
identificados e a classificagio dos procedimentos

3.2.3. Definir o Ciclo de Vida

O objetivo ¢ definir o ciclo de vida do sistema. A observagio da interface do sistema
atual é importante para definir todos os eventos de entrada e de saida que o sistema aceita.
Interagio com o sistema para definir sequéncias relevantes de interagdes permitidas também e
importante, dessa forma recuperando cenarios que, reunidos, sdo a base para a definigdo do
ciclo de vida. Manuais de uso também podem ser usados nesta atividade.

3.2.4. Abstrair ¢ Desenvolver as Operacies

Para cada operagdo identificada constroi-se um modelo de operagdo seguindo o
gabarito descrito na segdo 2. A operagdo ¢ normalmente implementada pelo procedimento
chamado pelo controlador da interface a partir da ocorréncia de um evento de entrada. Muitas
vezes ha uma cadeia de chamadas até se chegar ao procedimento que realmente executa a
operagio, geralmente auxiliado por um conjunto de outros procedimentos subordinados. Esse
deve ser o procedimento base para a especificagio da operagdo, pois os demais cuidam de
aspectos da interface e sio dependentes da implementagio Consisténcias efetuadas dio
origem a pré-condigdes

As abstragdes relevantes para a definigdo das operagdes sao encontradas geralmente até
no penultimo nivel da hierarquia de chamada de procedimentos a partir da interface Essas
operagdes sdo parte daquelas classificadas como (i), no sub-passo 22 O nivel mais baixo
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contém os procedimentos que constroem ou observam objetos, dando origem aos demais tipos
da classificagdo do sub-passo 2.2.

3.3. Abstragiio para o Modelo de Anilise do Sistema

Até o momento trabalhou-se com informagdes disponiveis na implementagdo
existente, construindo-se o Modelo de Analise do Sistema Atal A partir do passo 3 realiza-
se a abstragdo da visdo fisica, criando-se a visdo logica do sistema A visdo logica abstrai da
visdo fisica, sempre que possivel, aspectos que deveriam ter sido especificados anteriormente
O produto gerado é semelhante aos documentos gerados no passo 2, com excegdo da lista de
temas, dando-se enfoque ao dominio da aplicagdo e ndo a implementagdo. Um Dicionario de
Dados, manual ou automatizado, deve ser usado para armazenar informagdes sobre 0 MAS,
como recomendado em Fusion

3.3.1. Desenvolver o Modelo de Objetos

As classes do MAS sio abstraidas das classes do MASA. E comum que um conjunto
de classes e relagdes do MASA dé origem a uma classe do MAS, pois os objetos de
implementagio escolhidos (listas, vetores de ponteiros, etc.) devem ser abstraidos para um
conceito do sistema Pode ocorrer também que uma classe (tipos) do MASA com mais de
uma instanciagio concreta (objetos) dé origem a mais de uma classe no MAS, correspondentes
aos conceitos do sistema,

Os atributos sdo analisados ¢ normalmente tém seu nome modificado para um
mnemonico mais proximo do conceito que ele representa no mundo real. Alguns atributos sio
desnecessarios porque sio dependentes da implementagiio e os que apontam para outras
classes slo substituidos por relacionamentos.  Alguns métodos candnicos, como aqueles que
criam a classe e permitem acesso a atributos da classe (para atualizar ou consultar) podem ser
incorporados a0 MAS neste passo, mas o método Fusion ndo recomenda que isso seja feito,
podendo ser deixado para as fases de projeto ou de implementagio

E importante notar que os métodos ndo candnicos, em Fusion, sdo incorporados ao
Modelo de Objetos na fase de projeto, a partir dos Grafos de Interagio de Objetos. Como na
engenharia reversa os procedimentos sdo recuperados a partir da implementagio atual, eles
também podem ser acrescentados ao modelo de objetos, climinando-se as anomalias
identificadas. Por exemplo, procedimentos sem anomalias (classificados no sub-passo 2.2,
como 0 ou ¢) geralmente serdo métodos do MAS, a menos de possivel adaptagio do nome,
um procedimento com anomalia oc deve dar origem a dois métodos: um relacionado a classe
da qual o procedimento ¢ observador e outro relacionado a classe da qual o procedimento ¢
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construtor e assim por diante para as demais anomalias. Os procedimentos classificados como
(i) ndo ddo origem a métodos.

3.3.2. Elaborar o Modelo de Ciclo de Vida

O modelo de ciclo de vida é praticamente o mesmo que o produzido no passo 2. 3, mas
tomando-se o cuidado de alterar os nomes dos eventos de entrada e de saida para nomes mais
significativos. Cada alteragiio realizada exige compatibilizagio com os nomes do modelo de
operagdes. A ampliagdo de funcionalidade, que nio é tratada neste passo, implicaria em outras
mudangas que fogem ao escopo deste trabalho mas podem ser encontradas em [Pe95].

3.3.3. Desenvolver o Modelo de Operagdes

Para cada uma das operagdes do modelo de operagdo desenvolvido no sub-passo 2.4,
possivelmente com seu nome alterado no sub-passo 3.2, deve-se re-escrever o modelo de
operagiio. Deve-se respeitar a funcionalidade especificada mas atualizar a notagdo para o estilo
do Fusion e considerar agora as classes, relacionamentos e atributos do MAS

3.4. Mapear o Modelo de Andlise do Sistema Atual para o Modelo de Anilise do
Sistema

Este mapeamento ¢ fundamental para o desenvolvimento futuro de todo ou de
substitui@o de partes do sistema atual, facilitando o reuso. O proprio desenvolvimento do sub-
passo 3.1. produz o mapeamento entre 0 MASA e 0 MAS, que deve ser cuidadosamente
documentado ¢ checado em termos de completitude neste passo Esse mapeamento
corresponde a relagdo "implementado por”, entre as classes do MAS e do MASA, e entre os
métodos do MAS e os procedimentos do MASA. Em termos de notagdo isso pode ser feito
por tabelas, mas a informagio pode também estar armazenada no Dicionario de Dados

4. Estudo de Caso: Engenharia Reversa do Ambiente Statsim
A abordagem apresentada na Seg¢do anterior foi aplicada ao ambiente StatSim. Alguns
pontos principais dessa atividade sido comentados e ilustrados com alguns dos produtos

produzidos em cada passo.

4.1 Revitalizaciio da Arquitetura
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Como foi mencionado anteriormente, as informagdes disponiveis para o ambiente eram
o codigo fonte, as estruturas de dados, relatérios e dissertagdes dos trabalhos realizados. Ndo
foram utilizadas ferramentas neste passo, sendo que a maior parte das informagdo foi extraida
do codigo fonte. Foram analisados todos os procedimentos que compdem o sistema, que
foram agrupados em modulos de acordo com as fungdes que realizam. Assim, para cada um
dos modulos existentes foram listados todos os procedimentos e construida a relagio
chama/chamado por.

4.2 Recuperacio do MASA
Com base nas informagdes obtidas anteriormente ¢ com o conhecimento adquirido

pelo uso do ambiente, este modelo foi construido completamente. Os resultados de cada sub-
passo sio comentados a seguir

Statechart
temporario
T
Diagrama v Relaldrios
Statechart
permanente

Figura 1 - Temas

Temas: seguindo as diretrizes dos sub-passo 2 | os diagramas (de statecharts) foram
identificados como um tema correspondente a entrada/saida, os relatonios produzidos pelos
varios tipos de simulagdo, como um tema relacionado a saida, statechart permanente (que
correspondem a informagdes armazenadas em disco, que sdo carregadas para processamento,
pois ndo se usou um SGBD na implementagio atual) e statechart temporario (quando o
statechart ¢ carregado do disco para a memoria RAM) como os temas relacionados a
armazenamento permanente e lemporario, respectivamente. A Figura | apresenta o esquema
de relacionamento dos temas.
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Figura 2 - Modelo de Objetos do MASA para o Tema Statechart Temporirio

Classificagio Quantidade
observadores (o) 102
construtores (c) 115
anomalia (oc) 24
anomalia (oct) 21
anomalia (o+c) 11
anomaha (o+ct) 0
anomalia (c+) 32
anomalia (o+) 15
anomalia (i 34
Total 353

Tabela 2 - Classificacdo dos Procedimentos do Ambiente StatSim
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Modelo de Objetos para os temas selecionados foram recuperadas as informagées
que cada um deles modela e foram criadas as classes de objetos, como recomendado no sub-
passo 2.2, Nem sempre as informagdes contidas no documento de revitalizagio da arquitetura
do sistema foram suficientes para a classificagio dos procedimentos, sendo necessarias
consultas diretamente ao codigo fonte. Quando do desenvolvimento do StatSim, o método
adotado foi usar a linguagem C com a idéia de tipos abstratos de dados: definir estruturas de
dados implementando entidades do problema e procedimentos agindo sobre essas estruturas
Isso facilitou a identificagdo das estruturas relevantes para o modelo de objetos O modelo de
objetos produzido para o tema Statechart temporario € mostrado na Figura 2. Notem que
neste modelo todas as cardinalidades sio simples, ndo existindo M:N. Foram analisados e
classificados 353 procedimentos neste sub-passo 2.2, como ¢ ilustrado na Tabela 2

Ciclo de vida: o ambiente StatSim ¢ composto de um modo de edigao ¢ outro de

simulagio. A edigiio ¢ realizada sobre o diagrama e corresponde a operagoes para criar,
remover ¢ consultar estados e transigdes Na simulagdo pode-se escolher o tipo de simulagao,
interagir de acordo com esse tipo e obter relatorios da simulagio O Modelo de Ciclo de Vida
foi um resultado relativamente simples de ser produzido devido a interface guiada por menus ¢
janelas do StatSim, sendo que a expressio regular produzida traduz fielmente as interagoes
permitidas na interface atual Por exemplo, o ambiente € expresso pela expressio

StatSim = (Edit | Simulate)

Edit = (editar_estados | carregar statechart | editar_arquivos.carregar statechart).
(editar_arquivos | editar estados | editar atividades | editar vanavies |
carregar_statechart | ocultar_eventos)® #statechart_editado

cada expressdo € entdo definida por uma sub-expressdo, como Edit, € assim por diante

Operagdes. as operagdes foram especificadas a partir dos procedimentos chamados

pela interface e a hierarquia de chamadas foi analisada até os procedimentos folha

4.3- Abstragiio para o Modelo de Andlise do Sistema.

Modelo de Objetos: a Figura 3 exibe o modelo de objetos do MAS, gerado a
partir do modelo de objetos obtido no sub-passo 22 O nome € apenas Statechart porque ndo
ha mais necessidade no modelo de analise de distingdo entre armazenamento temporario e
permanente  Dessa forma, nio ha necessidade de criar um modelo de objetos para statechan
permanente. A Figura 4 mostra a classe Estado com os seus atributos e alguns de seus
metodos Como essa classe ¢ uma agregagio de outras trés, como pode ser visto na Figura 3,
os atributos e métodos associados sdo aqueles relacionados as caracteristicas gerais da classe

Ciclo de Vida: nova versdo foi produzida, apenas com alteragoes quanto aos nomes
dos eventos de entrada e de saida, sem incluir ou eliminar eventos de entrada e saida na
sequéncia de eventos
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Operagies' todas as operagdes identificadas no passo 2 foram re-especificadas, de
forma a se adequarem aos novos nomes dos eventos de entrada e saida e a0 MAS

Figura 3 - Modelo de Objetos do MAS para o Tema Statechart

Estado
Atributos: nome

passos_conscculivos

nivel _visual num_médio_ativ_consccutivas
nivel pai

alivagio fitho

copia_ativagdo atividade

uluma_ativagio sentincla

passos_alivos default

Métodos: cnar_cstado
colocar_infs_graficas_estado
confinnar_estado
obter_infs_estado
remover_estado

Figura 4 - Lista de atributos ¢ métodos (parcial) da Classe Estado do MAS
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4.4 Mapeamento do MASA para o MAS

A tabela 3 apresenta parcialmente a correspondéncia entre as classes de objetos

extraidas do passo 2 e a abstragdo realizada no passo 3.

A classe Estado do MAS ¢ descrita como uma agregagdo das classes E_And, E Ore
E_Atomo, englobando a classe N6_Estado do MASA Isso ocorreu porque na implementagio
realizada ndo houve preocupagdio em fazer procedimentos especificos ao tipo do estado. O
mesmo aconteceu com a classe Transigio do MAS, com os trés tipos de transigdes agregados
a ela. No MASA a classe Sub_Trans é que trata das transigbes M para N. Pilha_Pol, por
outro lado, é uma estrutura de dados que implementa todos os tipos de expressoes

executaveis,

Classes de Objetos do MASA Classe de Objetos do MAS
Né_Estado Estado:

E_And

E_Or

E Atomo
Transigdo, Trans_Ev Transigdo, Trans 1:1
Sub_Transigdo Trans_Default

Trans M:N

No_Evento Evento Atémico
Pilha Pol E Atividade, E Evento, E-Acdio
Tab Ativ Procedimento
Vars Vanavel

Tabela 3 - Classes de Objetos do MASA e MAS

Procedimentos do MASA Meétodos do MAS Classe / Tema
desenha_bolha (c+) desenhar_estado (c) Bolha / Diagrama
colocar infs graficas do (¢) | Estado/Statechart
aloca_bolha (c) cnar_estado (c) Estado/ Statechart
confirma bolha (c) confirmar estado (c) Estado/ Statechart
cna_panel nro filhos (0) receber nro filhos (o) E And / Statechan
identifica_bolha (o+) obter_infs_estado (o) Estado/Statechart
identificar_bolha (o) Bolha/Diagrama
desaloca_nos_e_transigio remover_estado (¢) Estado/Statechart
(oct) remover_transigio_estado(c) Transigio/Statechart
remover_ativids_estado (¢) E_Atividade/Statechart
consultar bolha (o) Bolha/Diagrama

Tabela 4 - Procedimentos do MASA e métodos correspondentes do MAS
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A tabela 4 apresenta o mapeamento para alguns procedimentos. Os procedimentos
foram analisados quanto as anomalias e os metodos resultantes foram acrescentados ao modelo
de objetos seguindo as diretrizes recomendadas na Segdo 3.4, Para simplificar, nessa tabela,
ndo sdo mostrados os parametros dos métodos e procedimentos

Pode-se observar, por exemplo, que o procedimento aloca_bolha do MASA
corresponde a um método de criagdio de um novo objeto Estado no MAS (método candnico).
Alguns procedimentos sofrem apenas alteragdo (adaptagio) de nome como ¢ o caso de
confirma_bolha (MASA). O método cria_panel_nro_filhos (MAS) nio esta associado a classe
Estado e sim a classe E_And por estar relacionado aos estados tipo AND. O procedimento
desaloca_nos_e_transigio, com anomalia (oc+) deu origem a quatro métodos associados a
diferentes classes. Esse ¢ um exemplo tipico dessa anomalia, onde um procedimento engloba
todas as modificagdes de estado do sistema, envolvidas em uma operagio

S. Avaliagio dos Resultados Obtidos e Conclusdes

O objetivo de ter um modelo onentado a objetos do ambiente StatSim foi plenamente
atingido. Com base na implementagio atual, foram derivados os modelos de objeto, de ciclo
de vida e de operagdes, que serdo utilizados a partir de agora para evolugdo do ambiente O
experimento serviu também para reforgar a suposigdo ja testada por alguns autores, de que é
possivel derivar um modelo orientado a objetos com base em uma implementagio nao
orientada a objetos,

O estudo realizado, por outro lado, permitiu descobrir problemas importantes da
implementagio atual, que dificultam a manutengio e violam regras de modularizagio bem
fundamentadas. As anomalias detectadas na implementagdo dos procedimentos podem ser
consideradas uma métrica de qualidade da implementagio atual. Como pode ser visto na tabela
2, 39% dos métodos apresentam anomalias. Dentre esses, as anomalias mais frequente foram
(ct) e (i) A anomalia (c+) é menos grave pois os procedimentos ndo alteram o estado do
sistema ¢ podem ser convertidas com relativa facilidade em futuras evolugdes; a anomalia (i)
também niio altera o estado do sistema, sendo que alguns desses procedimentos poderiam ser
corrigidos (longa hierarquia de chamadas, por exemplo), mas outros existem em fungio da
implementagio.  E interessante notar que ndo foram encontradas anomalias do tipo (o+c+)
Ter que modificar duas ou mais estruturas de dados e também ter acesso a duas ou mais
estruturas dentro de um mesmo procedimento torna-o muito grande, levando a sua divisdo, o
que pode explicar a baixa ocorréncia dessa anomalia

Parte dos problemas pode ser creditado ao fato de que padrdes rigidos de projeto e
codificagio ndo foram seguidos durante todo o desenvolvimento, mas outros fatores
certamente contribuiram para essa dificuldade: a falta de formagio/treinamento adequado dos
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estudantes que participaram do projeto, a liberdade permitida pela linguagem, o trabalho quase
sempre individual, dificultando procedimentos de revisio ¢ a ndo conscientizagio de que o
sistema foi feito para evoluir e que outras pessoas deveriam interagir com os itens de
configuragdo do sistema.

O objetivo de ter um método concreto, fundamentado e testado na pratica foi atingido
O uso do método Fusion na engenharia reversa ¢ original ¢ mostrou-se bastante viavel. O
detalhamento do método de engenhania reversa utilizado e sua documentagiio permitem que o
processo possa ser reutilizado Como continuidade deste projeto, pretende-se investigar
empiricamente como a evolugdo futura do ambiente StatSim sera facilitada pelo novo modelo
construido. A aplicagio do método em outras situagdes também serd feita. Ferramentas para
apoio a esse trabalho serdo investigadas.
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