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Resumo

Sistemas transformacionais sdo sistemas de manipulagdo de programas que vém sendo
aplicados em diversas dreas da Engenharia de Software. Neste artigo é descrito o uso da
mdgquina transformacional Draco-PUC no porte de programas Cobol. A estratégia de porte
dos programas Cobol para a linguagem C/C++ é descrita ¢ ¢ apresentado um exemplo de
conversdo sobre um programa para catdlogo ¢ busca de radares. A estratégia utilizada
apesar de possuir a linguagem C/C++ como alvo ndo tem por objetivo gerar cédigo segundo
os preceitos de programagdo O0.

Abstract

Transformation systems have been proposed and applied on several Software Engineering
tasks. This paper describes the use of the Draco-PUC transformation engine for porting
Cobol programs. The porting sirategy from Cobol o C/C++ is shown along with a
conversion example for a radar cataloging program. Allough using C++ as its target
language, the presented strategy does not intend to generate code which strictly follows the
object-oriented programming paradigm.
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1 Introdugio

Uma das preocupagdes recentes da engenharia de software tem sido com o legado das
aplicagoes existentes. Como conviver com software que funciona, que precisa de manutengio
e que ndo dispde de representagdes além do proprio codigo? De modo a responder a este
desafio, virios pesquisadores tem trabalhado na drea de re-engenharia ¢ engenharia reversa
[Leite 91] [Leite 92] [Guedes 93| [Edwards 93] [Newcomb 93] [Waters 94,

A re-engenharia ¢ uma nova maneira de se fazer manutengdo. Utiliza-se o legado, isto é o
codigo existente, como fonte principal de informagdo, procurando dele extrair, através da
engenharia reversa, informagdes de mais alto nivel de abstragio. Em nossa pesquisa de re-
engenharia [Leite 92] temos utilizado um esquema em que dividimos esse processo em 4
subprocessos: recuperagio, especificagio, re-desenho e re-implementagio. Em particular
procuramos aproveitar e orientar o processo para o aproveitamento das oportunidades de
reuso.

O presente trabalho explora aspectos referentes a manutengio adaptativa, isto ¢ aquela
onde a funcionalidade é mantida, mas altera-se a plataforma de suporte (hardware ou
software). Na nossa concepgilo de re-engenharia, o trabalho de porte, que procura atender a
manuten¢do adaptativa, ¢ uma mstancia do processo onde a énfase € na re-implementagdio.
Isto acontece porque niio hi grande preocupagio na recuperagio ¢ a especificagio ¢ dada pelo
novo ambiente, no nosso caso por uma nova linguagem de programagio.

No que se refere ao re-desenho este fica limitado a decisdes pontuais ao nivel de
implementagdo, o que certamente ¢ um dos problemas de estratégias como a que
apresentamos neste trabalho, No entanto, o que demosiramos ¢ justamente a grande vantagem
da estratégia de porte quando feita de maneira semi-automatica.

O presente trabalho partiu da observagdo das necessidades crescentes de manutengdes
adaptativas, principalmente dada a migragio de sistemas de grande porte ou de baixa
confiabilidade para ambientes Unix ou similar. Partindo-se dessa observagio procuramos
investigar a propriedade do emprego da maquina Draco-PUC nessa tarefa. Uma das
tendéncias para a tarefas de porte ¢ o emprego de sistemas transformacionais na trabalhosa
tarefa de traduzir sistemas de uma linguagem para outra. Trabalhos pionciros como os de
Boyle [Boyle 89] e de Arango [Arango 86] ¢ a utilizagio comercial de Refine [Reasoning 92]
sio exemplos do uso de sistemas transformacionais para o porte de software.

Nossa contribuigio ¢ pontual. Conseguimos implementar ¢ utilizar transformagdes
complexas de maneira a demonstrar a versatilidade e pontencialidade da maguina Draco-PUC
e de seu sistema de transformagdo. muito mais poderoso do que aquele originalmente
implementado por Neighbors ¢ utilizado em [Arango 86|

Nas segdes iniciais, o presente artigo oferece uma visio geral do paradigma
transformacional, faz um breve apanhado dos principais trabalhos em  sistemas
transformacionais (Segiio 2) ¢ posiciona o projeto Draco-PUC dentro do panorama da area.
Jjuntamente com uma introdugdo ao framework conceitual para descrigiio de transformagdes na
maquina Draco-PUC (Segdio 3),

Nas se¢Oes seguintes o artigo expoe o escopo do presente trabalho ¢ a estratégia adotada
pelo projeto Draco-PUC para o porte de programas Cobol para C/C++ (Segdo 4). Por fim ¢
apresentado um exemplo pritico de utilizagio da estratépia através da conversio de um
programa utilizado no catilogo e busca de radares (Segio 5). seguindo-se uma descrigio das
conclusdes alcangadas ¢ dos trabalhos futuros a serem realizados (Segdo 6).
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2 O Paradigma Transformacional

O paradigma transformacional propde um modelo para o processo de produgio de
software em que os passos de desenvolvimento a partir da especificagio podem ser descritos
formalmente através de regras bem definidas chamadas regras de transformagio [Partsch 83]
|Baxter 94] [Sant’Anna 93], Os sistemas transformacionais (ou sistemas de transformagdo)
sdo as principais ferramentas para o uso deste paradigma, sendo responsaveis pela (semi)-
automatizagdo do processo de construgio de software.

Em um sistema transformacional descrevemos as regras de transformagfio que poderdo ser
aplicadas sobre as entradas que a ele serdlo submetidas, bem como o utilizamos para a
aplicagdo de cada passo de transformagio. O sistema transformacional deve gparantir a
exatiddo com que cada um dos passos estd sendo realizado.

Desde que as bases para o uso do paradigma transformacional foram propostas, diversos
sisternas transformacionais tem sido implementados. Em particular, tem se desenvolvido ¢
integrado tecnologias que viabilizem o uso pratico destes sistemas, Citaremos aqui alguns dos
sistemas transformacionais que podem ser utilizados atualmente.

O sistcma fransformacional Refine [Reasoning 92] ¢ um sistema comercial produzido
pela firma Reasoning Systems (EUA). baseado nas pesquisas do Kestrel Institute [Smith 85] e
que apresenta um grande suporte para a claboragio de sistemas especificos, ja que toda a
funcionalidade necessania a um sistema transformacional é disponibilizada através de
bibliotecas de fungdes escritas em Common Lisp que podem também ser utilizadas
dirctamente através de uma linguagem proprietana. Ha uma énfase atual da Reasoning
Systems na produgiio de sistemas sobre o Refine que apoiem as tarefas de reengenharia de
sistemas escritos nas linguagens de programagfio mais populares.

Também desenvolvido em Common Lisp, o sistema transformacional Popart [Wile 93]
(Producer of Parsers and Related Tools Sysiem Builders) ¢ um sistema desenvolvido no
Information Sciences Institute da University of South California (EUA). O Popart possui
linguagens para a descrigiio de parsers e analisadores Jéxicos que sio mapeados para codigo
Lisp. As transformagdes sio elaboradas sobre a forma de regras de re-escrita chamadas de
Syntax-Directed Experts e podem ser associadas a fungdes Lisp que usem a interface de
programagdo provida pelo Popart, dando a cle uma potencialidade muito grande em termos de
manipulagio de deseriges.

Outro sistema transformacional disponivel ¢ escrito em Lisp € o sistema Tampr [Boyle
89] (Transformation Assisted Multiple Program Realization). O Tampr foi desenvolvido por
James Boyle no Argonne National Laboratory (EUA), existindo também uma versiio em
Fortran gerada pelo proprio Tampr. A linguagem utilizada para a descrigdo de parsers e
transformagdes ¢ chamada de linguagem Poly, O sistema Tampr tem sido muito utilizado na
conversio de programas escritos em Lisp para Fortran. Os conjuntos de transformagies
elaborados tem mostrado otimos resultados na produgio de codigo eficiente. Alguns trabalhos
de porte semi-automitico tém sido feito também com as linguagens Pascal e C.

TXL [Cordy 93] ¢ 0 nome do sistema transformacional desenvolvido pelo Software
Technology Laboratory da Queen's University at Kingston (Canada). TXL tem obudo um
grande sucesso entre os interessados por sistemas transformacionals por apresentar uma
elegante linguagem de descniglo para transformagdes ¢ também por contar com uma boa
documentagio, além de exemplos priticos de sucesso entre 08 Scus USUANOS.
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3 Projeto Draco-PUC
3.1 Visio Geral

O projeto Draco-PUC [Leite 94] [Leite 93] [Prado 92] [Leite 91] é desenvolvido pelo
Departamento de Informatica da PUC-Rio com o objetivo de testar, desenvolver e colocar em
pritica o paradigma Draco [Neighbors 91] para a construgdo orientada a dominios de
software. Dentro deste objetivo, a equipe responsavel pelo projeto tem centrado seus trabalhos
na construgdo do ambiente de desenvolvimento Draco-PUC em que sdo testadas as idéias que
formam a base do paradigma.

Algumas das caracleristicas que tornam a maquina Draco-PUC relevante no panorama
atual de sistemas transformacionais sdo:

e Sistema gerador de parsers bascado na tradicional sintaxe Lex/Yacc utilizando
mecanismo de andlise LALR(1) com backtracking.

» Nucleo transformacional totalmente aberto, possibilitando o uso de pontos de controle
para o disparo de eventos e diregdo do fluxo de controle.

* Linguagem para descrigio de transformagdes que permite o uso de transformagoes
locais e globais através do uso de varidveis do tipo sequéncia ¢ multiplos localizadores.

* Mecanismo de casamento de padrdes altamente expressivo, fornecendo ao usuario um
grande potencial para a descrigdes de padrdes utilizando a sintaxe de qualquer linguagem que
tenha sido definida através de uma gramatica no sub-sistema de parsers.

e Facilidade para o agrupamento de transformagdes em conjuntos segmentados por
dominio, permitindo a utilizagio racional de escopos de busca para a aplicagio de
transformagdes.

e Implementagio em C++ com arquitetura dedicada e desenvolvida segundo as
experiéncias obtidas ao longo de virios anos de pesquisa ¢ aprimoramento da tecnologia.

3.2 O Niicleo Transformacional

O primeiro passo na utilizagdo do sistema transformacional Draco-PUC ¢ a definigdo de
uma gramdtica para a linguagem na qual estardo cscritas as descrigdes a serem transformadas.
Caso estas descrigoes utilizem mais de uma linguagem é necessario definir uma gramatica
para cada uma das linguagens que compdem as descrigies.

Em muitos casos o sistema transformacional ¢ utilizado para realizar o mapeamento entre
linguagens diferentes, sendo as linguagens utilizadas no produto final diferente das linguagens
de cnirada. Nestes casos ¢ necessario realizar também a definigiio da gramatica de cada uma
destas linguagens.

As transformagdes que mapeiam estruturas de uma linguagem em estruturas desta mesma
linguagem sdo chamadas de transformagdes honzontais. Ja as transformagdes que mapeiam
estruturas de uma linguagens em estruturas de uma outra linguagem sio chamadas de
transformagdes verticais,

Cada uma das regras de transformagdo definida possun duas partes principais:

* Lado Esquerdo (lhs - L.eft Hand Side) descrevendo o padrio que deve ser encontrado
nas descrigdes para a aplicagdo da regra.

* Lado Direito (rhs - Right Hand Side) descrevendo o padrio de re-escrita que ira
substituir a parte da descri¢do instanciada a partir do ths,
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No mecanismo de controle primdrio da maquina Draco-PUC, uma vez que um trecho da
descrigdio tenha sido selecionada e um conjunto de transformagdes haja sido selecionado para
aplicagio, este trecho ¢ percorrido de modo bottom-up da esquerda para a direita em busca de
possiveis locais de aplicagdo para as regras de transformagdio. Caso uma transformagio
horizontal tenha sido aplicada ¢ 0 mecanismo de controle de fluxo primario haja sido mantido,
o local transformado passa novamente a ser alvo de busca para novas aplicagdes de regras de
transformagdo dentro do mesmo conjunto de transformagdes

Quando se faz a utilizagio da maquina Draco-PUC, colocam-se transformagdes
horizontais em conjuntos de transformagdes distintos daqueles que contém transformagoes
verticais. Deste modo, caso uma transformagiio vertical tenha sido aplicada e o mecanismo de
controle de fluxo primario haja sido mantido, seleciona-se o proximo local na ordem bottom-
up da esquerda para a direita.

Além do lhs ¢ do rhs, uma transformagio na maquina Draco-PUC pode disparar eventos
c/ou alterar o fluxo de controle de aplicagio de transformagoes através de pontos de controle,
a0s quais podem estar associados codigo para desempenhar estas tarefas. Os pontos de
controle disponiveis na miquina Draco-PUC cobrem todas as possibilidades para disparo de
agdes presentes em qualquer sistema transformacional.

Presentemente o codigo associado aos pontos de controle deve estar descrito em C++
através do uso de uma interface de programagiio propria para o uso das varidveis instanciadas
pelo mecanismo de casamento de padrées ¢ também para a geréncia dos miultiplos
localizadores que definem segmentos importantes durante a manipulagio dos programas.

Os pontos de controle de uma regra de transformagio sio (Figura 1):

* Pre-Maich, executado toda vez que a regra for testada sobre um trecho da descrigio de
entrada.

* Match-Constraint, execulado toda vez que ¢ realizada uma amarragdo de varidvel do
padrdo definido no lhs com um trecho da descrigiio de entrada.

* Post-Match, executado logo apos um casamento entre o lhs e um trecho da descrigdo
de entrada ter sido finalizado com sucesso.

* Pre-Apply, cxecutado imediatamente antes que o trecho da descrigio de entrada
selecionado scja substituido pelo rhs instanciado pelas variaveis amarradas durante o
casamento de padrdes com o lhs.

* Post-Apply, exccutado apos a realizagio da substituigdo do trecho da descrigio de
entrada selecionado pelo rhs instanciado pelas varidveis amarradas durante o casamento de
padrdes com o lhs,

Como jd citado anteriormente. as regras de transformagdo podem ser agrupadas em
conjuntos de transformagiio, que por sua vez também possuem o8 seguintes pontos de controle
(Figura 1):

e Initialization. executado sempre que o conjunto de transformagoes for selecionado para
aplicagio.

* End, exccutado sempre que o conjunto de iransformagdes acabar de ser aplicado.

Cada conjunto de transformagio também possui uma lista de propriedades na qual sdo
definidos aspectos de controle sobre o tipo de disparo, navegagdo e controle que serdo
utilizados.

Por sua vez, os conjuntos de transformagdes podem ser agrupados em unidades chamadas
transformadores (Transformers) que possuem os seguintes pontos de controle (Figura 1):

e Declaration, drca para a declaragio de variaveis que serdo utilizadas nos pontos de
controle dos conjuntos ¢ regras de transformagdes.
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« Initialization, exceutado sempre que o transformador for selecionado para aphicago.
® End. executado sempre que o transformador acabar de ser aplicado

TES
w

Fig. 1 - Framework Conceitual para Transformacdes Draco

A introduglio destes varios pontos de controle confere ao sistema transformacional da
méaquina Draco-PUC ndo 56 o poder dos sistemas de produglio como também o poder dos
sistemas reativos.

4 De Cobol para C/C++

O modelo utilizado para o porte de programas Cobol para C/C++ ¢ apresentado na Figura
2. Este modelo ¢ composto por trés processos: estruturagio ¢ modulanzagio de programas
Cobol, conversdo direta de Cobol estruturado para C/C++ ¢ estruturagiio C++,
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Fig. 2 - O Processo de Porte
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4.1 Estruturagiao e Modularizagiao Cobol

Neste estagio os programas Cobol originais siio manipulados com o intuito de dar-lhes a
forma de programas elaborados segundo as técnicas de programaglo estruturada. Sdo
realizadas analiscs de fluxo de dados ¢ controle e a seguir o programa ¢ reestruturado de modo
que seja composto por paragrafos que se comportem como procedures.

No passo seguinte ¢ levantado uma referéncia cruzada a partir do grafo de chamadas,
procurando-se analisar o fluxo de controle entre procedures. Deste modo podem ser agrupadas
procedures que possuam alto grau de coesdio entre si. A partir de uma andlise dos dados do
programa, indicadores de acoplamento sio disponibilizados de forma a possibilitar a definigdo
de modulos que possam ser compilados em separado

Duas siio as formas prnincipais como podem ser feitas a integragdo ¢ comunicagio destes
modules: através da linkage section. quando o acoplamento se der através de vanavels em
memona, ou através de uma linguagem de seript quando o acoplamento se der através de
arquivos e/ou hases de dados em disco.

4.2 Conversio de Cobol para C/C++

No processo responsavel pelo porte direto de Cobol para C/C+4 sdo realizadas quatro
tarefas basicas:

» Encapsulamento das RECORD DESCRIPTIONS em tipos abstratos de dados C/C+-+,

e Declaragdo de vaniaveis globais C/C++ a partir das vaniveis Cobol, realizando-se a
conversdo de tipos Cobol em tipos C/Ct +,

» Mapeamento das estruturas de controle Cobol para estruturas de controle C/C++.

= Mapcamento dos blocos de parigrafos em procedimentos C/C++ sem parimetros.

Ao término deste processo ¢ gerado para cada modulo Cobol um arquivo de definigio (.h)
¢ um arquivo contendo o cddigo C++ que implementa a funcionalidade do modulo (.ce).

Também neste processo estio previstos a existéncia ¢ uso de bibliotecas que emulem
alguns tipos basicos Cobol. Esta biblioteca pode ser linkada estatica ou dinamicamente aos
modulos gerados quando na construgio final do cadigo executivel, E importante observar
que o grupo de reengenhania deve analisar com cautela a relagio custo-beneficio da
incorporagdo de novas funcionalidades a estas bibliotecas de apoio. As principais varidveis
para esta andlise sdo: eficiéneia do codigo gerado, legibilidade do codigo, esforgo de geragio
do codigo ¢ eficiéncia dos algoritmos presentes nas hibliotecas de apoio.

4.3 Estruturagio C/C++

O codigo C/C++ produzido pelo porte direto deserito na se¢ilio anterior possui uma forma
que nido o caracteriza como um programa C/C++ tradicional. O processe de estruturagdo
C/C++ 1em por objetivo manipulur os diversos modulos produzidos a fim de que este
programa seja sobretudo legivel ¢ de facil entendimento segundo as técnicas de programagio
em C/C++,

Nesta fase a andlise de dependéncia de dados representa papel prepoderante pois ¢ a partir
dos resultados gerados por ela que as variavers globais sdo distribuidas por entre os modulos ¢
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procedimentos. Em paralelo sdo também definidos os pardmetros de entrada e saida de cada
um dos procedimentos (fungdes).

As técnicas para estruturagdo realizadas na fase de Estruturagiio e Modularizagio Cobol
estavam limitadas pelas possibilidades da linguagem Cobol, assim esta fase de Estruturagio
C/C++ complementa o trabalho realizado anteriormente, permitindo o uso de varidveis locais,
fungdes e tipos abstratos de dados.

Em sintese, esta etapa procura tomar o codigo produzido semelhante a um codigo
desenvolvido manualmente, tornando-o mais facil de ser entendido por programadores
CICH+;

4.4 Observacdes Sobre a Automatizacio

A estratégia delineada nio faz qualquer suposigio sobre automatizagido, podendo ser
utilizada tanto manualmente como automaticamente. E de se esperar que a sua utilizago seja
cfetuada através do apoio de ferramentas. No presente trabalho oferecemos a possibilidade da
instanciagfio da cstratégia através do paradigma transformacional, mais especificamente
utilizando o ambiente Draco-PLIC.

Ainda sobre a questio da automatizagio ¢ digno de nota a especial atengdo que deve ser
dada ao banco de informagdes sobre o programa que esta sendo portado. Este banco de
informagdes captura o fluxo de controle, a dependéncia de dados do programa e informagdes
sobre as estruturas de dados utilizadas.

O resultado da andlise de fluxo de controle do programa Cobol original é utilizado na fase
de estruturaglio Cobol para quc scja aplicada a heuristica de “clustering”. Portanto, em se
automatizando a cstratégia de porte. torna-se necessario carregar o banco de informagdes com
os resultados da andlise de fluxo de controle do programa Cobol original antes que seja
realizada a fase de estruturagdo Cobol.

Como dito anteriormente, o banco de informagdes possui também informagdes sobre as
estruturas dos dados utilizados no programa Cobol que esta sendo portado. O resultado de
uma analise de dados que captura a estrutura dos tipos de dados utilizados precisa ser
armazenado no banco de informagdes antes que a fase de porte direto seja realizada. O porte
direto utiliza estas informagdcs parn que possam ser gerados tipos de dados em C/C++,
equivalentes aos tipos utilizados no programa Cobol.

As descrigdes acima sobre o banco de informagdes sdo pertinentes ao segmento deste
banco relacionado com o programa ainda em Cobol. Para que o processo possa ser
completado é necessario que se armazene também informagdes sobre a dependéncia de dados
no programa C/C++. Esta andlise de dependéncia de dados torna possivel a fase de
estruturagdo C/C++ em que varidveis globais sdo associadas a grupos de fungdes ¢ em que
algumas delas sdo transformadas em parimetros para procedimentos que foram transformados
em fungdes. Bstes dados sobre dependéncia sio produzidos antes do inicio da fase de
estruturagiio C/C++ ¢ caso necessino. sio reatualizados, por demanda, durante o transcorrer
desta [ase.

Portanto o conteado do banco de informagdes possue informagdes sobre fluxo de
controle, estrutura de dados ¢ dependéncia de dados. A partir do exposto acima, € possivel
estabelecer a sequéncia temporal em que as informagdes devem ser disponibilizadas no banco
durante um processo automatizado de aplicagiio da estratégia de porte.
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5 O Uso do Draco-PUC na Automatizagio

Apresentamos, nesta segdo, o processo de encapsulamento parcial da estratégia de porte
segundo o paradigma transformacional adotado pelo ambiente Draco-PUC. Um exemplo da
automatizagdo ¢ apresentado com base em um programa real.

5.1 lmplementando a Estratégia na Mdquina Draco-PUC

Para que pudéssemos encapsular a estratégia proposta na maquina Draco-PUC decidimos
por instanciar cada uma das trés ctapas do processo de porte através de um transformador.
Para que isto fosse possivel foi necessdria a descrigiio dos dominios Cobol e C/C++.

Os elementos indispensaveis de um dominio executdvel sfio:

* a gramdtica que permite a geragio de um parser para a linguagem e,
® o prettyprinter que permite a geragio de um unparser responsdvel por mapear
representagdes em sintaxe abstrata para a sintaxe concreta da linguagem.

Para representarmos a gramatica Cobol utilizamos parte da especificagio ANSI 85 [Stern
93] e utilizamos a especificagio de Bjame Stroustup para o C/C++ [Stroustrup 91]. Tivemos
problemas em adequar estas especificages ao formato LALR(1) do antigo gerador de parsers
do Draco-PUC ¢ acabamos por decidir por sua reformulaglio [Freitas 95). Estas modifcagdes
foram rcalizadas sobretudo através da implementago de um mecanismo de backtracking
sobre o antigo gerador, agora trabalhando com autdématos ndo-deterministicos, englobando
toda a classe de gramaticas livres de contexto.

Uma vez construidos as gramaticas ¢ prettyprinters do Cobol e C/C++ elaboramos uma
pequena biblioteca em C++ que serve de run-time library para os programas gerados. Fsta
biblioteca encapsula os tipos decimal ¢ string do Cobol bem como algumas caracteristicas de
entrada e saida como tipos de acesso a arquivos e apresentagiio e recuperagdo de informagbes
em tele. Esta biblioteca recebeu o nome de CobLib.

O processo de porte direto de Cobol para C/C++ foi o primeiro a ser mapeado
parcialmente para um transformador, gerando codigo C/C++ sobre a biblioteca CobLib. Este
transformador recebeu o nome de Cob(C. Posteriormente atacamos, também parcialmente, os
processos  Listrutura e Modulariza Cobol ¢ FEstrutura C/C++. Os transformadores
implementados receberam os nomes de CobStructurer e CStructurer,

5.2 Estruturando Programas Cobol

A principal fungio do transformador CobStructurer ¢ realizar uma analise de fluxo de
controle sobre o programa Cobol ¢ segmenti-lo em blocos que dependam entre si somente
atraves de chamadas do tipo PERFORM.

Para que esta funcionalidade fosse provida, utilizamos a facilidade que o sistema
transformacional Draco-PUC nos fornece para anotar trechos de programas com cstruturas de
dados auxiliares. Utilizando este mecanismo foi elaborado um primeiro conjunto de
transformagdes que analisa o programa de entrada e anota todos os comandos com uma
estrutura de dados que define as dependéncias em termos de fluxo de controle.
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Agindo desta forma, ao término do processo de andlise temos na estrutura auxiliar um
grafo de dependéncia para o [luxo de controle do programa. Istes dados compdem a parte de
fluxo de controle prevista no banco de informagdes.

O reconhecimento das estruturas de controle € realizado através de transtormagdes que
possuem somente lado esquerdo (lhs), executando no ponto de controle Post-Match agdes que
carregam a estrutura de dados com as informagdes relevantes.

Apos o passo de andlisc ¢ realizado o passo de estruturagdo em si. Neste passo sio
utilizados conjuntos de transformagoes de suporte que sio deflagrados por um conjunto de
transformagoes diretor que detecta fragmentos a serem transformados. Esta detecgdo dos
pontos de aplicagdo ¢ apoada diretumente sobre os dados que estdo armazenados na estrutura
de dados auxiliar. A deteegio envolve principalmente o reconhecimento de pardgrafos que
formem blocos coesos em que os pontos de entrada ¢ saida em termos de fluxo de controle
sejam unicos (heuristica do tipo “clustering”).

5.3 Mapeando Cobol Estruturado para C/C++

Para o refinamento (mapeamento semantico) de programas em Cobol para C/C++ foi
desenvolvido o transformador CobC. Este transformador recebe como entrada programas em
Cobol estruturado em que grupos de paragrafos formam blocos coesos em termos de fluxo de
controle. A dependéncia de fluxo entre estes blocos se da apenas por chamadas do tipo
PERFORM. Os programas refinados para C/C++ devem ser linkados com a biblioteca CobLib
¢ ndo apresentam estruturagio C/C++ completa.

O transformador CobC" ¢ composto por dois conjuntos de transformagdes principais. O
primeiro conjunto de transformagdes se comporta como um analisador das estruturas de dados
definidas na DATA-DIVISION. As informagdes ai colhidas correspondem ao segmento
estrutura de dados do banco de informagdes sobre o programa,

O segundo conjunto de transformagoes e seus conjuntos de suporte implementam o porte
em si. Nestes conjuntos sdo definidos os mapeamentos seminticos entre o Cobol estruturado e
o C/C++. A forma geral do programa ¢ mantida, sendo gerado um programa C/C++ com
muito da forma do programa em Cobol estruturado. Algumas das transformagdes verticais'
presentes nos conjuntos geradores sdo apresentadas a seguir:

Transform I
Lhs { {dast cobol suarement
IF [{expr COND| THEN [|statement *STMTS]]
H

Rhy | |dast cpp dsiatement
i [lexpression CONDJ b | [|dstatement *STMTS]) §
]

Transform Accemt
I hs [ dast cobol statement
ACCEIT ([[IINT XILIINT Y| [[simple_term V]|
"

Rhbs' | {dast cpp dstatement
[Ipestfin_ expression V]| Accepti[[INTEGER_ CONSTANT X|),
[INTEGER_CONSTANT Y|)).

"
Fig. 3 - Exemplos de Regras de Transformagbes (CobC)

'Convém observar que na verslo awual de Draco-PUC as diferentes possibilidades de refinamento de um
componente slo expressas por um conjunto de transformagdes
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5.4 Estruturando o Codigo C++

Uma vez que o codigo gerado emy C/C++ pelo transformador CobC ainda carrega a forma
de programa Cobol, o transformador CStructurer tem por objetivo principal dar forma C/C++
as estruturas que ndo sdo identificadas como caracteristicas de programas C/C++. Este passo
torna o programa gerado mais légivel para um usuano C/C+

Como exemplo representativo deste transformador temos o tratamento das estruturas de
repetigio. Em Cobol estas estruturas sdo implementadas através de combinagdes if-goto-
label. Para a manipulagdo destas estruturas foram criados 5 conjuntos de transformacdes.

Dois destes conjuntos sdo conjuntos de suporte que nido sio aplicados diretamente, sendo
utilizados indiretamente por outros conjuntos. Istes dois conjuntos sio parametrizados por um
nome de label e recebem como entrada uma lista de comandos C/C++. A fungdo do primeiro
conjunto é verificar se ha alguma referéncia ao label na lista de comandos. A fungiio do outro
conjunto ¢ substituir referéncias ao label por comandos de break, assumindo que a lista de
comandos de entrada estard envolvida por uma estrutura de repeti¢io.

Outros dois conjuntos sio aplicados automaticamente ¢ convertem estruturas if-goto-label
em estruturas do tipo de-while quando se puder verificar que ¢ possivel a eliminaglo dos
labels envolvidos na transformagdo. Estes conjuntos fazem a verificagiio ¢ aplicagio destas
regras utilizando os conjuntos de suporte descritos anteriormente.

Por fim um Gltimo conjunto de transformagdes elimina definigoes de labels que ja eram
ou s¢ lormaram expurios durante o processo de estruturagao.

A hstagem de uma das transformagoes do transformador CStructurer € apresentada a
seguir:

Tramsform Label1f-Cioio
Lhs | {dasi cpp compound statement
|

[ dstmement *STi||
(IIDENTIFIER V) |[dstatement ST]|
[1dstatement *ST2])
W { [[expression K1) ) goto [[IDENTIAER 1)),
Il dstatement *S T3]

1

"

Post-Match | {dasi cpp statement lis

W (applyCFIND LABEL CALL® “ST17))
return{y,

i fapply(“FINIDY L AREL CALL" "ST2™')
returndin,

W lapphyl"FINE LAWEL CALLT STV W
ety

returnd 1)

H

Bhs | {dast cpp compound statement
[listutemen: *S 11|
div |
11dstmement ST
| [dstmiement *ST2))
t while f [[expression E]] )
[listavement *5 13|
!
1
Fig. 4 -Exemplo de Regra de Transformagao (CStructurer)
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5.5 Exemplo

Para que o entendimento de alguns passos de wransformagdo fiquem claros sdo
apresentados alguns trechos de conversio realizados sobre um programa para catalogo ¢ busca
de radares chamado radar.cbl. Este programa possui aproximadamente 500 linhas e é
representativo por realizar acesso a arquivos, possuir caracteristicas de programagdo nao-
estruturada ¢ implementar uma interface com usuario que ndo ¢ mapeada diretamente para a
linguagem C/C++. No Apéndice, sdo apresentadas cinco listagens com trechos do programa
exemplo. Estas listagens fornecem uma idéia geral da conversdo realizada, sendo quc as
alteragdes sdo enfatizadas por sombreamento nos trechos correspondentes.

Na primeira listagem sdo apresentados trechos do programa radar .cbl que expressam
estruturas importantes do programa. Nesta listagem sio apresentados a descrigdo do arquivo
de dados, algumas declaragdes de varidveis dos mais diversos tipos e alguns paragrafos que
possuem ligagdo entre si a nivel de fluxo de controle.

Na listagem seguinte sdo apresentados os mesmos trechos de programa apos o uso do
transformador CobStructurer. Nido ha qualquer alteragdo na area de dados. Ji na drea de
codigo, percebemos a incorporagdo do paragrafo LISTAR-ERRO-ARQ e a adigio do
pardgrafo LISTAR-EXIT. O objetivo da introdugiio destes pardgrafos ¢ a criagio de um
bloco coeso constituido pelos paragrafos LISTAR, LISTAR-LOOP, LISTAR-END,
LISTAR-ERRO-ARQ e LISTAR-EXIT. [ também alterada a referéncia a ERRO-ARQ que
passa a ser uma referéncia ao pardgrafo LISTAR- ERRO-ARQ local ¢ ¢ introduzido um desvio
incondicional antes do inicio do paragrafo LISTAR-ERRO-ARQ para o pardgrafo LISTAR-
EXIT.

A terceira listagem contém os trechos de programa C++ correspondentes ao trechos de
programa Cobol apresentados na segunda listagem. Estes trechos siio resultantes da aplicagio
do transformador CobC. E interessante notar a declaragio de classe criada para encapsular o
arquivo de dados e as diversas declaragdes de dados que correspondem as declaragdes de
dados Cobol. Também importante ¢ notar como os pardgrafos que formavam um bloco coeso
foram agrupados no corpo de uma Unica fungio chamada Func_listar.

Como pode ser percebido o programa gerado (Listagem c¢) guarda ainda a mesma
estrutura de labels e desvios do programa Cobol. Nesta listagem ¢ importantc prestar atengio
a drea em destaque, ji que apresentamos na quarta listagem (Listagem d) o passo
intermediario da aplicagio direta da transformagio Label-If-Goto sobre este trecho destacado
de codigo.

A quinta listagem apresenta-nos a versdo final dos trechos de programa em C++, apos a
aplicagdo de todo o translormador ¢ Struciurer. Vale observar nesta listagem a eliminagdo de
labels e e as conversoes de estruturas de repetigiio do tipo if-gote-label em sequéncias de
comandos do tipo do-while.

5.6 Defini¢io de Transformacoes

A linguagem de definigio de transformagdes em Draco-PUC permite que estas sejam
definidas tanto declarativamente (padrdes) como operacionalmente (pontos de controle). A
parte declarativa facilita a expressio da seméntica em termos de pre- ¢ pos-condigdes, mas a
validagdo ¢ feita pelo autor daquela transtormagio.  Portanto cabe ao autor a certificagio da
qualidade da transformado proposta. A pritica corrente em nosso projeto tem  sido
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experimental, isto ¢ as transformagdes propostas sio validadas por teste, mas procuramos usar
padrdes disponiveis na literatura.

A maquina Draco-PUC em sua versdo atual fomece pouca ajuda na validagio da
aplicagdo das transformagdes, basicamente tem-se acesso ao trace da aplicagdo e 4 nova Dast
apos a transformagdo. No entanto, dada a flexibilidade do préprio sistema de transformagéo,
através dos pontos de controle, é possivel a construgdo de uma interface mais amigavel para
auxiliar a validagdo de transformagdes.

6 Conclusio

Portar sistemas de uma linguagem para outra ¢ uma demanda constante dada a rapidez no
aparecimento de novas plataformas computacionais. Nosso trabalho procurou atacar esse
problema centrado-se no processo de re-implementagio dentro de uma estratégia de re-
engenharia de software. Descrevemos o sistema transformacional da maquina Draco-PUC e
mostramos os resultados obtidos na construgio de regras e sua aplicagdo para portamos
programas Cobol para programas C/C++.

E importante observar de que nio dispomos de um ambiente pronto para portar programas
Cobol para programas C/C++, mas conseguimos mostrar a praticabilidade e a pontencialidade
da maquina Draco-PUC, bem como testar um conjunto razoavel de regras de transformagdio. I
também importante ressaltar a importincia do sistema gerador de parsers com backtracking
que facilitou enormemente a construgo dos parsers para C/C++ ¢ para Cobol, linguagens com
gramdticas muito complexas. Além disso vale observar o uso de estruturas com dados
auxiliares para guardar informagdes sobre o programa transformado, além daquelas
informagdes sintaticas que estiio contidas na DAST (Draco abstract syntax tree).

Conforme ressaltamos, nosso trabalho procurou concentrar-se no porte, de forma que a
parte de recuperagio e re-desenho nio foi explorada. Portanto se compararmos nosso trabalho
com Guedes e von Staa |Guedes 93], veremos que a estratégia utilizada ¢ calcada na
recuperagfio automatica ¢ na re-implementagdo baseada nas capacidades de linearizagio do
Talisman. Para isso Guedes e von Staa embutiram no recuperador, um parser R*S com agdes
semanticas, regras para  abstrair estruturas de programas C, e montar estruturas
organizacionais por modulos. Nossa vantagem ¢é dispormos de um ferramental mais flexivel e
ndo acoplado ao parser. Nossa intengdo ¢ aprimorarmos os transformadores de estrutura de
modo a disponibilizar também transformagdes de recuperagiio. Dentro do projeto Draco-PUC,
continuarcmos a explorar ¢ aprimorar o apdio ao processo de re-engenharia.
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Apéndice (Listagens)

.

* Trechos de codign
-

FILE-CONTRON..
SELECT ARQ-RADAR
ASSIGN TO DISK
FILE STATUS IS FSTAT
ORGANIZATION IS LINF SEQUENTIAL
DATA DIVISION
FILE SECTION
FI) ARQ-RADAR
LABEL RECORDS STANDARD
VALUE OF FILEAID IS "RADAR DAT"
01 ARQ-RADAR-RECORD
05 NOME-RADAR PIC X(30).

.

* Trechas de codigo
-

WORKING-5TORAGE SECTION
01 TMP-NUM PIC 99999,
01 FSTAT PIC X{02).
01 ERR-MSG PIC X(40)VALUE
“ERRO NO ACESSO AO ARQ RADAR DAT®
01 TELA-1
04 LINED PIC X{30)VALUE = MENU PRINCIPAL =
04 LINE] PIC X{(30)VALUE *D- Detecao/Analise®

* Trechos de cidigo
-

LISTAR.
P'ERFORM LIMPA-TELA THRU LIMPA-TELA-IF
PERFORM CABC-PGM
DISPLAY (2, 24) HEAD2 OF TFLA-L.
PERFORM DISP-TELAL
OPEN INPUT ARQ-RADAR
IF FSTAT EQUAL 30 GO TO ERRO-ARQ
LISTAR-LOOP.
READ ARQ-RADAR
AT END. GO TO LISTAR-END
IISPLAY (5, 50) NOME-RADAR
DISPLAY (7, 50) FREQ-MAX.
DISPLAY (9, 50) FREQ-MIN
DISPLAY (11, 50) FRP-MAX.
DISPLAY (13, 50) FRP-MIN.
DISPLAY (15, 50) LP-MAX.
DISPLAY (17, 50) LP-MIN,
DISPLAY (19, 50) SRP-MAX.
DISPLAY (21, 50) SRP-MIN.
DISPLAY (23, 20) CONTINUA OF TELA-2
ACCEPT (23, 43) VAL
IF VAL NOT EQUAL *n” AND VAL NOT EQUAL "N*
GO TO LISTAR-LOOP
LISTAR-END,
DISPLAY (23, 20) FIM-ARQ OF TELA-2
ACCEPT (23, 43) VAL
C1OSE ARG-RADAR

* Trechos de codigo
.

FRRO-ARQ
PERFORM LIMPA-TELA THRU LIMPA-TELA-IF
DISPLAY LRR-MSG
STOP RUN

* Trechos de codigo
L]

FILE-CONTROL.
SELECT ARQ-RADAR
ASSIGN TO DISK
FILE STATUS IS FSTAT
ORGANIZATION 1S LINE SEQUENTIAL
DATA DIVISION,
FILE SECTION
FD ARQ-RADAR
LAREL RECORDS STANDARD
VALUE OF FILE-ID IS *RADAR DAT".
01 ARQ-RADAR-RECORD.
05 NOME-RADAR PIC X(30)

* Trechos de codigo
.

WORKING-STORAGE SECTION.
01 TMP-NUM PIC 99999,
01 FSTAT PIC X(02).
01 ERR-MSG MC X(40)VALUE
“ERRO NO ACESS0 AO ARQ RADAR DAT®
01 TELA-I .
04 LINED PIC X(30)¥ALUE * MENU PRINCIPAL ©
04 LINEI PIC X(OVALUE "D- Detecan/Analise™.

* Trechos de ciddigo
.

LISTAR
PERFORM LIMPA-TELA THRU LIMPA-TELA-IF.
PERFORM CABC-PGM.

DISPLAY (2, 24) HEAD2 OF TELA-2

PERFORM DISP-TELAZ.

OPEN INPUT ARQ-RADAR.

1P FSTAT EQUAL 30 GO TOISERRNESRESARD

LISTAR-LOOP
READ ARQ-RADAR AT END GO TO LISTAR-END
DISPLAY (5, 50) NOME-RADAR
DISPLAY (7, 50) FREQ-MAX.

DISPLAY (9, $0) FREQ-MIN.
DISPLAY (11, 50) FRP-MAX.
DISPLAY (13, $0) FRP-MIN.
DISPLAY (14, 50) LP-MAX.
DISPLAY (17, 50) LF-MIN,
DISPLAY (19, 50) SRP-MAX.
DISPLAY (21, 50) SRP-MIN.
DISPLAY (23, 20) CONTINUA OF TELA-2
ACCEPT (23, 43) VAL.
1F VAL NOT EQUAL "* AND VAL NOT FQUAL "™N*
G0 TO LISTAR-LOOP
LISTAR-END
DISPLAY (23, 20) FIM-ARQ OF TELA-2
ACCEPT (23, 43) VAL,
CLOSE ARQ-RADAR

a} Trechos do Programa Cobol Original
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Finclude “CobLib.h”™
clusy Class_Ary_radar public ChiFile|

public
Class_Arq_radar() - ChiFile(*"RADAR.DAT™) ()
nt Readi),
void Write().
void ReWrite() |
fseckifile,lnst_pos.0);
Write().
]
B

ChiString Arg_rader_record_nome_radar (30),
”~

Trechos de cidigo
-
ChlDecimal Tmp_num (3,0),
ChiString Err mag (40.°ERRO NO ACESSO AQ ARQ
RADAR.DAT,
ChiString Tela_1 _line0 {30, MENL PRINCIPAL. *),
ChiSuring Tela_1_line] (30,D- Detecao/Analise™),
.

Trechos de ciwigo
.
void Fonc_listar() |

1L istur

Func_limpa_teln(),

Func_cabe_pgmi).
Tela_2_hesd Display(2,24),

Func_disp_tela2().

Arq_radar Open{*rb").

if (Arq_radar Status==30)
goto Listar_erro_arg,

L istar_end

Tela 2_fim_arq Display(23.20),
Wal Accepnt2d 43,

Arg radar Close();

goto Listar exit

Listar_emo arg
Fune_limpa_tela()
Err msg Dhsplay().
exiiin

Listar_exit
relum,

¢) Trechos do Programa apds o use do CobC

Winclude “CobLib h™

cluss Class Arg radar public UhiFile|
public
Class_Arq_radar() . ChiFile("RADAR.DAT™) [}
int Read(),
void Write(),
wvoid ReWritel) |
fseek(filc last_pos 0);
Write(),
]
18

ChiSuing Arg radar_record_nome_radar (30}
1
Trechos de codigo
Chilecimal Tmp_num (5,00
ChiString Err_msg (40,"ERRO NO ACESSO AD ARQ
RADARDAT®),
ChiString Tela 1 line0 (30, MENU PRINCIPAL *);
ChiString Tela_1_linel (30,"D- Detecan/Analise®);

Trechos de cddign
.
void Fune_listar() {

Listar
Func_limps_iciaf);
Func_cabe_pgmi),
Tela 2 head2 Displuy
Func_disp_telad()

Arg ;uin-t‘_ipenl'm'l.
if (Arq_radar Status==30)
goto Listar erro_arg,

Listar_end

Tela_2_fim_ary I¥splay(23.20)
Vul Aveept{23.43)

Ary_radar Closey)

pobo Listar exnt
Listar_ero s

Func limpa telad)

For g Displavi)

exinit),

Listar_exn
return,

dT-l'n\n_li_t Aplicacho da Regra Label-1F-Goto
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#include "CobLib h™
class Class Arg_radar ‘public ChiFile(
public:

ic
Class_Arq_radar() . ChlFile{"RADAR DAT"} |}
int Read();
virid Write(),
void ReWrite() |
fseekifile last_pos.0),
Write(),
H
).

ChlString Arg_radar_record_nome_radar {30);
e
Trechos de codigo

b )
ChiDecimal Tep_num (5,0);
ChiSuring Err_misg (40."ERRO NO ACESSO AO ARQ
RADAR DAT"),
ChiString Tela_1_lined (30." MENU PRINCIPAL *),
ChbiString Teln 1 _linel (30,"D- Detccno/Analise®),
"
Trechos de chdigo
b
void Func_listar() |

Func_limpa_icla(),
Func_cabe_pgm{);

Tela_2 head2 Display(2,24),
Func_disp_rela2(),
Arg_radar Open(“rb"),

il ("(Arq_radar Siatus=30)) {

do{
W0 Arg_radar Kead()) |
hreak

I
Arg_radar_record_nome_radar Display(5.50);
Arq_radar_record_freq_max Display( 7,50,
Arq_radae_record_freq_min Display(%,50),
Arq_radar_record_frp_ max. Display(11,50);
Arg_radur_record frp_min Display(13,50).
Arg radar_record_lp_max Display(15,50);
Arq_radwr_record_lp_min Display(17,50),
Arq_radar_record_srp_max Display(19,50).
Arg_radar_record_stp_min Display(21.50),
Tela 2 continua Display(23,20),
Val Accept{23,43),
1 while (Vall="n" && Vall="N"}
Tela 2 fim_arq Display(23,20),
Val Accept(23,43),
Arg_radar Close(),
retom.
1
Func_limpa_tela),
Err_mag Display().
ex({U),

€) Trechos do Programa apés o use do CStructurer
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