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Resumo

Este artigo apresenta uma estratégia para reconstrugio de sistemas legados escritos na

' m Progress 4GL. A estratégia tem 4 passos. No passo Organizar Sistema, organiza-
se o codigo legado segundo os principios da Orientagdo a Objetos. E um passo preparatério
para facilitar a transformagdio de um cédigo procedural para orientado a objetos. O cédigo
A organizado permanece na mesma linguagem Progress 4GL.  No passo
Transformar Sistema, parte do c6digo que estd organizado segundo as idéias de classes,
atributos ¢ protétipos de métodos € transformado para a linguagem de modelagem UML, Para
a linguagem Java sio transformadas as partes do cédigo organizado, correspondentes aos

ro tos, candidatos a métodos de uma classe. No passo seguinte, Reprojetar Sistema,
usando uma ferramenta CASE, obtém-se o projeto atual do sistema, modelado segundo os
principios da orientago a objetos. Ainda neste passo pode-se reespecificar o sistema gerando
‘um novo projeto orientado a objetos atualizado. Finalmente, no passo Reimplementar
Sistema, as especificagoes em UML, do sistema reprojetado, sdo também transformadas para
Java e integradas com o cédigo Java dos métodos, obtendo-se a implementagio final do

Palavras chaves: Reengenharia de Software, Engenharia Reversa, Orientagdo a Objetos e

Sistema de Transformagio.

'ﬁlﬁpaper presents a strategy for reconstruction of legacy systems written in Progress 4GL
W&lﬂm The strategy has 4 steps. In the step to Organize System, the legacy code is
Organized according to the principles of the object orientation. It is a preparatory step to
Mm the transformation of a procedural code into an object-oriented. The organized
Procedural code stay in the same Progress 4GL language. In the step to Transform System,
Part of the code that is organized according to the ideas of classes, attributes and methods
m”” 1§ transformed into modeling UML language. For Java language the parts of
m code are transformed, corresponding to the procedures, candidates to methods of a

- In the next step, to Re-project System, using a CASE tool, obtain the current system’s
Project, modeled according o the principles of the object orientation. Still in this step the
System can be redesign generating an up to date object-oriented project. Finally, in the step to
: I.hl'hm. ent System, the specifications in UML of the re-projected system, are also
hphmﬂeﬂ Into Java and integrated with the Java code of the methods, getting the final

Plementation of system.

 Key

nﬁu W°l‘d§: Software Re-engineering, Reverse Engineering, Object Oriented and
ation System,
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1. Introdugio

Uma das 4reas da Engenharia de Software que vem se destacando ¢ a Reenger
c6digo legado. A dificuldade em atualizar os softwares para atenderem a novos reg
serem executados em novas plataformas de hardware e software, tem motiya
pequisadores a investigar novas solugdes para diminuir os custos e facilitar a manytes
[Rea92, Cor93, Wid93, Bax97, Faq98, Boy99). ]

O objetivo da reengenharia de software ¢ manter o conhecimento adquirido com
sisternas legados e utilizar estes conhecimentos como base para a evolugdo conting
estruturada do software. O cédigo legado possui uma légica de programagdo, decis
projeto, requisitos do usudrio e regras de negdeio que podem ser recuperados e reco
sem perda da semdntica. O software é reconstruido com inovagdes tecnolGgicas e
requisitos podem ser adicionados para atender prazos, custos, corregdes de erros ¢ melhoy
de desempenho.

A maioria dos sistemas legados nio possui documentagdo, e quando possui,
estd atalizada. Isto dificulta ainda mais o processo de reconstruo destes sistemas, tornay
o lento, trabalhoso, sem garantias de recuperar o projeto original e manter as funcionalidad

A inddstria de software sente necessidade de aperfeigoar o ciclo de vida de |
sistemas. O processo de desenvolvimento e operacionalizagio de um produto passa p
fases bésicas: criagiio, estabilizagio e manutengdo. Na fase de criagdo o sistema € analis
projetado e implementado; na fase de estabilizagio podem ser incluidas novas funcio
para atender os requisitos ndo funcionais do sistema e finalmente na fase de man
sistema pode ser alterado para corrigir falhas, atender novos requisitos ou melho;
desempenho. Nesta dltima fase, muitas vezes o sistema fica comprometido por manut
estruturais ndo previstas no projeto original.

Um sistema comercial, como é o caso da maioria dos sistemas implementados &
Progress 4GL, leva de um a dois anos para se estabilizar e atender o minimo dos requisi
necessdrios. E grande a quantidade de sistemas implementados, inclusive em versdes an
da linguagem Progress 4GL, com interface caracter, cuja reengenharia € importante
atualizé-los para novas plataformas de hardware ¢ software. A Linguagem Progress
uma linguagem de 4* geragdo orientada a procedimentos, desenvolvida pela P
Software Corporation (PSC), intimamente ligada ao Banco de Dados Progress, com gn
uso em aplicagdes no mercado mundial. Possui 0s comandos bésicos de uma lingus
consulta a banco de dados com transagdes atGmicas e triggers de eventos. Por ser orien

procedimentos e pela grande quantidade de sistemas implementados, que sio utilizados
médias e grandes empresas, a linguagem Progress 4GL foi escolhida, como linguagem ¢
cédigo fonte legado, para validar a estratégia de reengenharia proposta.

Motivados por estas idéias pesquisou-se uma estratégia de reengenharia cujo obj
¢ recuperar 0 modelo de anilise de sistemas legados e reconstrui-los para serem exect
em novas plataformas de hardware e software. Partindo do cbdigo legado Progress 4
desenvolvedor pode organizar o cédigo segundo os principios da Orientagio a Objetos & J
o projeto atual do sistema em UML. Em seguida pode-se reprojetar o sistema para atend
novos requisitos e finalmente pode-se reimplementar o sistema numa linguagem orientada i
objetos como Java. A estratégia suporta a manutengdo do sistema, inclusive com alteragdo di
sua estrutura original, garantindo sua evolugio.

O artigo estd organizado da seguinte forma: a Se¢do 2 apresenta as principais técnica
usadas na estratégia de reengenharia, a segio 3 descreve a estratégia de Reengenhatl
Orientada a Objetos de Cédigo Legado Progress 4GL, a se¢do 4 apresenta um estudo de cas
como exemplo de uso da estratégia ¢ finalmente, a segiio 5 apresenta as conclusdes desta pesquisa.
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i Software
mdpais Técnicas da Reengenharia de

principais técnicas usadas na Reengenharia de Software € de reconstrugiio do

Wi das rmagdes. Diferentes Sistemas de Transformagdo tém sido usados

ando sfo _
oo, U5 T ﬂ“;;r [Boy89], Refine [Rea92], Popart [Wid93], TXL [Cor93], DMS

RescueWare [Faq98). Qutro importante sistema de transformagdo que vem sendo
[

destacando-5¢
Copore

5 tatado em [Lei91, Lei94, Pra92,
2 4rea é o Draco-PUC, como pode ser cons
utilizado nesta

M.gﬂs. A%?[Nem 4, Lei91, Pra92, Lei94] implementa as idéias de transformagdo de

ini i Prado [Pra92], € possivel a
ientada a dominios. Pela estratégia proposta por
_goftware oren

! " di i de uma linguagem para
2 m software pelo "porte" direto do cédigo fonle‘ ! ! P
bl der:)eu;m dominios. Um dominio, de acordo com o p-araldjgma D}'.acu. ¢ constituido
partes: em, definida por um parser responsdvel por analisar os programas
de trés o . Draco-PUC, uma Abstract Syntax Tree (AST),
a linguagem e gerar a representagdo interna do . A
d' no Draco-PUC de DAST; um prettyprinter ou unparser, que faz a formatagio da
DAST, tomando-a novamente textual na linguagem do dominio; e um ou mais
mdores que mapeiam estruturas de uma linguagem para estruturas na mesma
< Y Y 3 Ly ‘anl as
linguagem do dominio, chamados de transformadores Intra-Dominio, ¢ 0s que mapei
ilica descritas na linguagem de um dominio para descrigbes de uma Img_uagem de quu:o
domfnio, chamados transformadores Inter-Domfnios. Os transformadores sio responsiveis
pela automatizagio ou semi-automatizagdo do processo de construgdo de software.
Um transformador possui um conjunto de uansfonnaqacs‘. Uma transfo_nnaqﬁo é
sta basicamente pelos pontos de controle LHS (Left Hand Smte) e RHS (Right Hand
ide). O LHS, ou padrio de reconhecimento, define a sintaxe da linguagem fonte para a
transformag@io e o RHS (Right Hand Side), ou padrio de subsﬁM:giﬂ. define a sintaxe da
lingnagum alvo para a transformagiio. Além dos padrdes de rcccnh;cnm-nto ede sulv-ssutu’zq‘io,
‘uma transformagio pode conter outros pontos de controle, aos quais pode-se associar fiodsgo
para o desempenho de tarefas relacionadas com pré e pds-condigdes da ttz_msliorme_xgao. As
substituigdes utilizam Templates, padrdes formatados de uma dada categoria sintdtica, para
padronizar a escrita do cddigo alvo [Jes99]. .

A técnica de engenharia reversa Fusion/RE [Pen96] é Eml;zada para _obter (V]
entendimento e revitalizar a estrutura do c6digo legado seguqdo as idéias dt_: paradigma de
Orientagio a objetos, visando reutilizar toda a funcionalidade do cédigo legado na
Teconstrugio do sistemna. A estratégia apresentada neste artigo usa apenas parte da abordagem

usi para recuperar o modelo de objetos do Modelo de Anilise d_cu Sistema Atual
_(MAS-A), com suas classes, elementos de dados, procedimentos e re]acnonamcntps. que
ofiginalmente nio estio orientado a objetos, ¢ a partir dai, elaborar 0 modelo de objetos do
' de Andlise do Sistema (MAS), corrigindo as anomalias dos proccdlmenlog. Para
feeuperar o projeto, consulta-se o banco de dados do sistema para obter todas as entidades,
laci 10s ¢ chaves das relagdes, que definem o Modelo de Entidades e
M"“‘m‘mﬂs (MER) do sistema. Como no modelo relacional os di}dos 530 a{mazenadus
- » @ duplicagdo dos dados de uma coluna é um indicativo para 1dentfﬁca1;a.o dﬁa chave
de um relacionamento. Uma chave candidata pode ser u_sada para obter as informagdes para
as entidades e seus relacionamentos. A partir do MER, podc-’sc obter parte do

o de objetos, com as cardinalidades ¢ respectivos papéis de objetos. Do cédigo,
l“-um"“ as estruturas de dados relevantes, globais ou locais. Baseado no modelq de
Objetos inicia] recuperam-se os procedimentos que atuam sobre as estruturas de dad_os logicas
:N'no tam-se os fatos obtidos. Os procedimentos do cédigo legado sdo organizados em
de possiveis classes, corrigindo-se anomalias, como por exemplo, a de um
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procedimento pertencer a mais de uma classe candidata. Os procedimentos sdo candidata
métodos das classes e sio classificados em construtores, quando alteram a estrutura de ¢
e observadores, quando somente consultam as estruturas de dados. Existem tag
procedimentos dependentes da implementagdo, como por exemplo, os responséve
interface, pelo acesso ao banco de dados e de uma forma geral os que implemen
requisitos ndo funcionais do sistema.

Além destas técnicas, vem ganhando destaque o uso de ferramentas CASE 1o prog
ou reprojeto de sistemas a serem reconstruidos. Uma das ferramentas CASE conhec;
Rational Rose [Rat98] que suporta a especificagdo do sistema em UML [UML97,
4 geragdo parcial de c6digo em uma linguagem executével.

Combinando estas diferentes técnicas de Engenharia Reversa Fusion/RE, o siste
transformagdo Draco-PUC e a ferramenta CASE Rational Rose, definiu-se uma estra
para a Reengenharia Orientada a Objetos de Codigo Legado Progress 4GL, que se
apresentada a seguir,

3. Reengenharia Orientada a Objetos de Cédigo Legado Progress 4GL

A estratégia de Reengenharia Orientada a Objetos de Cédigo Legado Progress «
realizada em quatro passos: Organizar, Transformar, Reprojetar ¢ Reimplement
Sistema, como mostra a Figura 1 [Pra92].

Dominio Draco

\

Tranaformador de UML pars Javae

r’———-b T j
Base Conh Transtormater ™
de Progress &
para UML Transtormador
Teanslomadoe de Progress para
do Progress para Tive
Progress
Sintama Legado
am Progress lﬁl.
Organizar [
Sistema
Informagses—» Cédigo
Fonte
sobre o 'y Especificagbes
Sistoma Lagado T Organizace ¥ § § :n UML o
Engenhalio ava
de Soltwars h;::"':m":" umML
e " Projeto Ori
Draco-PUC Reprojatar & Obletes
J Sistema
. E & Espocificagden
I om UML o Java
Bage de Conhacimento de Software '
Sistema de
T’E?.'l:’.:;‘:‘ Rational Relmplementar
Rose Sistema

de Soflware T 4
Sistema do
Engenhaire
Transformagio r
Draco-PUC ds Softuatg

Figura 1 - Estratégia de Reengenharia Orientada a Objetos de Cédigo Legado Prog
4GL
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1égia de Reengenharia € o c6digo legado do sistema em Progress
A.m s ﬁmdﬁ::niﬁeis sobre og sistema legado sdo armazenadas em uma ba%e_de
4GL. ‘As informag auxiliar a organizagio do c6digo. No passo Organizar Sistema, o cdigo
ek 1:_»31’:10 segundo os principios da orientagio a objetos. No passo Trangformnr
legado € u(gam_z&c organizado segundo as idéias de classes e objetos, com seus atributos e
Sistema, © céchgmc‘lo:r. ¢é transformado para os Diagramas de Classes da UML. Ainda neste
protétipos de m:nametlllo dos métodos das classes, obtidos dos procedimentos do céch_go
passo, O SR formados diretamente em Java, No passo Reprojetar Sistema, ?_engenhem:
1@"‘ 4 tran.: alterar o projeto original, obtido do cédigo fonte organizado, utilizando uma
% ngﬁ no caso a Rational Rese. Finalmente, no passo Reimplementm_- Sistema,
' ‘ucgcbes em UML, do sistema reprojetado, sdo transformadas para Java, integrando
o mﬁ' o Java dos métodos. Obtém-se assim a implementagdo orientada a objetqs do
mﬁsmm. A seguir sdo apresentados cada um dos passos desta estratégia de
Reengenharia.

3.1 Organizar Sistema

-se a organizagio do cddigo legado Progress 4GL segundo os

r Nes:; mu:z a objctgs. (0] E:édign legado, escrit_o de forma p‘ro_cedural. possui
comandos e declaragdes que podem ser organizados, sem prejuizo da sua logica e seméntica,
de forma a facilitar sua transformagao para o paradigma orientado a objetos, que tem a classe
i st s::oi:tfra. este passo foi construido o dominio Progress no sistema de
transformagiio Draco-PUC. Baseado na gramética livre_ de contexto do Progress 4GL gerou-se
0 parser ¢ o prettyprinter. O parser foi gerado a partir da defini¢io das regras da graméu;a
Progress 4GL, utilizando o gerador Pargen do Draco—PUC;‘ (6} prettyprinter foi g:ﬂ.a o
automaticamente pelo subsistema Ppgen do Draco-PUC, a partir das defini¢des da gramdtica,
A figura 2 mostra parte da gramitica Progress 4GL.

| fo:_each_sr.al: : 'FOR EACH' .sp iden .sp (expr .sp)? lock_opt? ':°' )
| statements* end_proc

il find stat

‘FIND' .sp iden .sp select_opt?
lock_opt? (.sp ‘NO-ERROR')? end_proc i
display_stat : 'DISPLAY' (preprocessor | object_set) .sp Erame,_opl.:?
end_proc H i
object_set i .Sp objects i
| Create stat : 'CREATE' .sp iden end_proc ) F
atrib stat : expr end_proc H
f a85ign_stat : 'ASSIGN' (preprocessor | (.sp expr)+) frame_opt?
end_proc i

Figura 2 - Parte da gramética Progress 4GL

As transformagdes sdo escritas no Draco-PUC, com base nas regras gramaticais das

: fonte ¢ alvo das transformagdes. O sistema de transformagdo Draco-PUC dispde
de uma linguagem prépria para facilitar a escrita das transfonnagl?es.

auxiliar o processo das transformagdes que necessitam concentrar ou egpalhar

% 0 longo do cédigo fonte organizado, utilizou-se uma Base dc‘ Conhecimento

M € Base), que permite armazenar fatos e regras para consultas posteriores. Este ¢ um

*5CUrS0 disponjve] no Draco-PUC, utilizado quando se faz necessério adiar decisbes durante a

#Plicaggo das transformagdes. Os principais comandos para atualizagio da Base de

Conbecimen, sdo: KBSolve, que busca por um fato; KBRetrieve, que recupera o fato;
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KBDelete, que climina o fato; KBAssertifNew, que armazena o fato; e KBWrite, que gra
madificagGes. Neste passo, a Base de Conhecimento armazena fatos relacionados com
supostas classes, atributos, métodos e relacionamentos, como mostra a Figura 3. Estes

sdo extraidos da estrutura do banco de dados Progress por um programa auxiliar escrito ¢
Progress 4GL. d

SupostaClasse (B, CSACTCOM, *CSACTCON® Thile

SupostoAtribute (9, CSACTCOM, CUSTO_COMERCTAL, "CUSTO_COMERCIAL®, Int Jyes) .
SupostoAtributo (10, CSACTCOM, DESC_ITEM_CUSTO, "DESC_ITEM CUSTO", String.yes).
SupostoAtributo (11, CSACTCOM, PORCENTAGEM, * PORCENTAGEM® +Float,yes}.
SupostoAtribuco (12, CSACTCOM, SEQUENCIA, "SEQUENCIA®, Int,yes) .
SupostoMetodo (13, CSACTCOM, CSACTCOM, *Construtor de CSACTCOM® Mt |

Figura 3 - Parte da base de conhecimento com fatos sobre a estrutura de um
banco de dados Progress

O Workspace € outra técnica auxiliar usada no processo de transformagio. Trata-se dj
um espago de trabalho tempordrio usado durante a organizagdo dos procedimentos, pa
solucionar as diferengas seménticas entre o c6digo procedural e o orientado a objetos [J;
Por exemplo, pode-se compor procedimentos a partir dos trechos de comandos espalhados
longo do cédigo, como no case dos procedimentos para acesso ao Banco de Dados. No
das transformagdes ¢ criado um Workspace para cada suposta classe onde sdo colocados tode
0s seus procedimentos candidatos a métodos, 2

O transformador intra-dominio, que organiza o c6digo legado, utiliza nos pontos de
controle de reconhecimento (LHS) e de substitui¢do (RHS), os padrdes sintdticos da m
linguagem, no caso Progress 4GL. Os demais pontos de controle sdo utilizados
armazenar e recuperar fatos da base de conhecimento que auxiliam na solugdo de problemas
de organizagdo do cédigo legado.

Em resumo, a biblioteca ProgressToProgress do dominio Progress 4GL, construids
no Draco-PUC para organizar o cédigo legado, contém transformagdes para:
Agrupar as varidveis globais;

Obter o comportamento dos procedimentos relacionados com a interface:
Reutilizar os procedimentos comuns em virias partes do cédigo fonte;
Separar o cédigo fonte em procedimentos atdmicos, associados a uma Gnica classe
candidata, respeitando o escopo, dependéncia de dados e visibilidade do
legado;
* Reunir em um tnico programa fonte, todos os procedimentos candidatos a métodos de
uma suposta classe; ¢
* Armazenar na Base de Conhecimento os supostos atributos e relacionamentos,
serem consultados no préximo passo da estratégia. :

O particionamento do sistema em classes e objetos considera o Modelo Entidade-
Relacionamento (MER) que deu origem ao banco de dados do sistema. Parte-se do principio
que o MER estd consistente e que o banco de dados est4 normalizado.

Para organizar o c6digo legado foram definidos padrdes de reconhecimento do c6digo
Progress 4GL que sio transformados em novos comandos, na mesma linguagem Prog
4GL, porém com as caracteristicas da orientagdo a objetos. Destacam-se os segui
padrdes de reconhecimento:
* Suposta Classe: usado no reconhecimento dos comandos de criagio de registros no.

banco de dados, comparando o nome da tabela do banco de dados com as supostas

classes armazenadas na base de conhecimento, criada no inicio da organizagdo a partit
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tura das tabelas do banco de dados do sistema legado. As interfaces do usudrio

gaseiy entos para validagdo de informagdes sdo reconhecidos como supostas

.e. seus Pm':ed‘:m
de projeto;

= <to Atributo: usado no reconhecimento dos campos declarados nos comandos de

dados, comparando-os com os supostos atributos armazenados na

' de
fidsesso %o bIICo to, criada a partir da estrutura das tabelas do banco de dados do

base de conhecimen

Supusmleﬁdagoo::lo: usado no reconhecimento dos comandos _Que armazenam e
o recuperam informagdes de uma tabela do banco de dados, candidata a classe. Neste

d:rlzl-sc observar a visibilidade, o escopo e a dependéncia de d_aclos. Na andlise

:::’ rocedimentos que atualizam ou recuperam informagdes de mais de uma tabela

do bl:mco de dados, é eleita a tabela que tem mais dados a%terados ou rpcupcrados

como possivel classe do correspondente método deste procedimento. Os disparadores

ventos do banco de dados, “friggers”, armazenados como fatos na base de
g:n;ecimemo. sdo transformados em procedimentos candidatos a métodos para
criagdo, gravagdo e exclusdo de objetos da classe. Os ’ccrmandos dc_e recuperagﬁf) de
dados, FOR EACH e FIND, sio encapsulados em um inico pro::cdlmcnto de leitura
para ,cada tabela, recebendo como parimetros as informagdes usadas no seu
comportamento. O comando para criagdo de um registro na base de dados CREATE,
gera um procedimento candidato a método construtor de uma suposta classe. Os
comandos de atualizagdo de dados ASSIGN, espalhados_ pc}o codigo legado, sdo
encapsulados dentro de um iinico procedimento de atualizagdo de dados para cada
tabela do banco de dados, candidata a uma classe. )

* Suposto Relacionamento: usado no reconhecimento dos relacionamentos entre as
supostas classes. Baseia-se nos relacionamentos entre as tabelas do bantio t?r. d:'adps‘
Uma tabela se relaciona com outra quando os atributos que formam um 1'nd.|cc unico
na tabela, também sdo atributos em outra tabela. Para tabelas que séo rs!amona;}as mas
ndo possuem os mesmos atributos, € necessdrio anali‘sar os comandos de leitura de
informagdes no banco de dados para reconhecer o relacionamento.

As transformagdes para organizagdo do cidigo sdo executadas em dqa.s etapas: na
primeira etapa, o transformador ProgressToProgress reconhece o modelo d;? objetos MASA e
tenta corrigir automaticamente as anomalias para elaborar o modelo de objetos MAS. Todas
estas informages sdo armazenadas em uma base de conhecimento que pode ser consulfnda e
alterada, usando uma interface amigével desenvolvida em Progress 4GL, pelo engenheiro de
software no final da primeira etapa de transformagdo. Na segunda etapa usando as
informagdes da base de conhecimento atualizada pelo engenheiro de software, o
Tansformador finaliza as transformagdes para obtengdo do cédigo organizado segundo 0s
principios da orientagdo a objetos. As alteragbes que podem ser feitas pelo tf.ngenheuu de

are visam melhorar a distribuigio do comportamento do sistema procedimental, entre
estio:

Mudar os nomes das classes, elementos de dados e procedimentos para nomes mais
significativos; .

* Mudara classificagiio de um procedimento: construtor, observador ou m.terfacc:

* Corrigir anomalias nos procedimentos que ndo foram identificadas pelo
ransformador;

*  Mudar um procedimento de classe ou substitui-lo por outro;

*  Excluir uma classe, elemento de dado, procedimento ou relacionamento;

: Mudar o tipo de um relacionamento e

Criar uma nova classe e selecionar elementos de dados, procedimentos e
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relacionamentos para esta classe; ] ue o Draco-PUC suporta descrigdes em mﬁlliplfl;l_ljﬂgu:i‘r‘;"m”n A
A figura 4 mostra um exemplo de transformagdo intra-dominio usada na grps e 5 presenta um excmplo dc_u'msfunnagio da bi u;,tec“dwf o defing Ui
do cédigo fonte legado. Do lado esquerdo tem-se em destaque o padrio de reconhe; A figura em destaque o padrdo de reconhecimento Pro :

erdo, tem-se em origem Progress 4GL. Do lado direito, tem-se 0 correspondente
':'“ mn-‘ml;:g:)spemﬁom, que define um método na linguagem alvo UML.

T

comando FIND, que faz a leitura de um registro no banco de dados. Do lado direito
correspondente padrio de substituigdo, no caso PROCEDURE FIND. Este

substituicio gera um procedimento de leitura que recebe como parimetros og .
declarados nos comandos FIND, fazendo com que todos os comandos de leitura ¢
registro sejam substituidos por um tinico procedimento de leitura para cada tabela do bag
dados. Da mesma forma foram escritas as demais transformagdes que organizam o g
legado.

] TEMPLATE T_classOperation
. :({dast ¢ i
“orog .._nc e RHS: ((das =

1
i t txt.decls
Apuy{*Block" . "blockl®):

TRANSFORM Findl TEMPLATE T_Find
Lis: {{dast progress.find_stat RHS: ({dast progress.procedure

Fl

j(*1_classOperat ion®)

Figura 5 -Trnnsfﬁfﬁnqio Inter-Dominio ProgressToUML

oo _ _ " -
) i blioteca ProgressToJava.
o A figura 6 apresenta um exemplo de transformagdo da !f)l

& W.A ::rmse em destaque o padrio de rcconhcmmf:nto Run que executa um
s o na linguagem origem Progress 4GL. Do lado direito, tem-se 0 correspondente

Expression, que descreve a chamada a um método na linguagem alvo Java.

TEMPLATE( "T_Find*)
MOVEL |parameters, "parameters*);

Figura 4 - Exemplo de um Padrio de Reconhecimento e Substituicio par
organizacdo do cédigo legado i

A organizagiio do cédigo fonte legado, segundo os principios da Orientagdio a (
facilita a transformagdo para UML e Java, que € o objetivo do segundo passo da est

TEMPLATE T_Run
RHS: ({dast java.expression _____ _ antifler

MATCH: ((dast txt.decls
'TEMPLATE (*T_Run* |

D Figura 6 —Transformagio Inter-dominio ProgressToJava

Neste passo o engenheiro de software também utiliza o sistema de transfo
Draco-PUC para gerar automaticamente as especificagdes nas linguagens UML e Java.

Para suportar este passo foram construidas as bibliotecas de transformas
ProgressToUML e ProgressToJava do dominio Progress 4GL. Estas bibliotecas con
transformagdes que reconhecem padrdes sintticos e semanticos do cédigo fonte
substituem pelo seus correspondentes padrdes sintéticos e seménticos, definidos na li
alvo da transformagdo, no caso UML e Java,

A base de conhecimento obtida no passo anterior, Organizar Sistema, é
consultada neste passo para a criagio das classes, atributos, protétipos de m
relacionamentos entre as classes. O fluxo de controle do sistema legado é mantido no
orientado a objeto por meio de conexdes de mensagem entre os objetos.

Parte do cédigo Progress 4GL organizado segundo classes, com seus ats
protétipos de métodos, é transformado para especificagbes na linguagem de mo

Em resumo, neste passo as especificagdes UML sdo usadas para representar a parte
das classes, com seus atributos e protétipos de métodos. Os procedimentos em
ess 4GL, candidatos a métodos das classes, si0 portados diretamente para a linguagem

: ;#Wf Sistema
_ No terceiro passo da estratégia de reengenharia, Reprojetar Sis_temn. 0 Engcpheuo de
‘Software, usando a ferramenta CASE Rational Rose, importa as especificades na 1mguag;3:
UML para obter o projeto do sistema atual. Nas especificagdes UML, a se’mﬁnuca
MEtodos em cada classe estd descrita diretamente em Java. Dessa forma o c6digo Java que
08 corpos dos métodos fica embutido na cspeciﬁc_agﬁo UML. Com ° projeto do
Mmmdo em UML, € possivel compreendé-lo e reprojetd-lo. Tanto o projeto como a

% 4o dos métodos, estio disponiveis na ferramenta CASE para o }'GPijem-
' a alteragio do sistema para atender novas especificagdes de requisitos, caso

"j‘ necessirio,
s“xdlpbmenw Sistema

_ Finalmente, no dltimo passo da estratégia, faz-se a reimplementagdo final do sistema
Buma linguagem orientada a objetos, no caso Java. Este passo usa um Transformador Inter-

CASE Rational Rose, que armazena as especificagdes em arquivos com extensio “.MDL".

Em UML as miniespecificagdes dos métodos das classes podem ser descritas
de pré e pés-condigdes e semintica. Dado o conhecimento que grande parte
desenvolvedores tém sobre linguagens de programagdo, decidiu-se pelo “porte” direto ¢
c6digo legado dos corpos dos procedimentos Progress 4GL para a linguagem Java. Assim, |
transformador ProgressToJava, foi construido para transformar os codigos dos procedimento
Progress4GL em cédigo Java. O cédigo Java gerado fica embutido na UML, na especifi I
da semintica de cada método de uma classe. A integragdo das duas linguagens, UML e
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Dominios ji existente no sistema de transformagdo Draco-PUC, objeto de outra p
[Fuk99]. O sistema de transformagdo Draco-PUC & utilizado pelo engenheiro de software g
transformar automaticamente para Java, os Diagramas de Classes do sistema projetado, ¢
seus atributos e protétipos de métodos especificados em UML. O cédigo Java gerado ng
passo ¢ integrado com o cédigo Java dos métodos, inseridos na parte semintica g
wp@ﬁwgﬁaMWaimp!mmhﬁoﬁnﬂdoManmapmﬁmmdom

Com o objetivo de facilitar o processo de transformago, principalmente das clag

dados conectado pelo protocolo JDBC/OBDC, como mostra a figura 7. Trata-se de ¢ -.._::
abstratas que ndo sdo instanciadas, servindo apenas para reuso dos seus atributos e méto
através do principio da heranga.

progress

Package progress;
import java.sql.*;
import java.utll.Vector;

abstract public class DataBase {
public statiec void {nitDataBase( String nameQDBC, String user, String pwd |
String url = "jdbe:odbe: *+namsODBC;
try | Class.forName [*sun. jdbc, edbe. JdbeOdbeDriver®) ;
Hnriveru.anaqu.ser.:.agﬂ:reamrSyal:e:n.outJ 7
con = DriverManager.getConnection ( url, uaer, pwd );
stmt = com.createStatement ();
isCanect = true;

public void find (String exp) {

try ( rs = Progrcss.ntmL‘executaDueryf'SELBC’l‘ * FROM * + table +
currentIndexLabel + *=* . exp);

* WHERE " +

Figura 7 - Package Progress para persisténcia de objetos
4. Estudo de Caso

A estratégia proposta foi aplicada em diferentes estudos de caso, destacando-se u
sistema veridico do tipo Enterprise Resource Planning (ERP), para gestdo empresarial @
indistrias. Os seguintes médulos fazem parte do sistema:

* Bisico: que contém a estrutura bésica do sistema e as informagdes comuns ac

demais componentes de seguranga e controle;
* Financeiro, composto por: Contas a Pagar, Contas a Receber, Fluxo de
Conta Corrente de Caixa e Bancos:

* Materiais, composto por: Compras e Estoque; \

* Vendas, composto por: Vendas, Faturamento, Mix, Cotas e Conta Corrente d
Representantes;

*  Produgdo, composto por: MRP II, PCP e Controle de Chio de Fabrica;

* Recursos Humanos, composto por: Folha de Pagamento, Ponto Eletrfnice
Beneficios e Recursos Humanos;

* Custos, composto por: Planejamento Orcamentdrio, Custo Contabil e
Industrial; e

* Contabilidade, composto por: Controle de Patriménio, Contabilidade e Li
Fiscais.

Este sistema possui mais de 1500 programas fontes, totalizando em torno de 1.500.00€
linhas de cédigo em Progress 4GL.
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Segue-se¢ uma apresentagdo de cada passo da estratégia usada na reengenharia deste
istema, COm exemplos reais da aplicagiio da estratégia,
S1S
4.1 Ommiw Sistema

icacd tratégia tem inicio com o cédigo fonte Progress 4GL do sistema
Aﬂgi::ca:::s: af:;-sc f organizagio do cddigo legndo_ segundo os principios da
ariﬁﬂm.‘«‘i" a objetos, utilizando o transformador intra-dominio ProgressToProgress, no
e g o i ddigo legado Progress 4GL, a
A figura 8 mostra, & esquerda acima, um trecho do cédigo legado Progre: L,
erda abaixo, o correspondente cédigo organizado segundo os ?nncipms c’la orientagio a
mgnm e & direita, os procedimentos da tabela GEACLIEN, candidatos a métodos, criados
mte a organizagio. Por exemplo, a partir do comando FH\.:’D GEACLIEN WHERE
GEACLIEN.CLIENTE = W_CLIENTE, que faz a leitura de um registro da tabela de clientes
no banco de dados, cria-se o arquivo de procedimentos GEACLIEN.P, contendo os
procedimentos de leitura relacionados com a tabela GEACLIEN, como FIND, que recebe
como pardmetro os campos que compdem a cldusula t}e selegio WHERE. O co_mandu
CREATE, que cria um registro no banco de dados.l é transformado no pmcec.f.mcntz
GEACLIEN e o comando ASSIGN, que grava as informagGes no registro criado, L,
transformado no procedimento ASSIGN, ambos a:mazenadgs em GEACLIEN.P.
procedimento GEACLIEN ¢ responsdvel pela inclusdo de um registro da tabela no banf:o dc'
dados ¢ o procedimento ASSIGN pela alteragdo. Como mostra a figura 8, o cédigo é
organizado para executar chamadas aos procedimentos armazenados em GEACLIEN.P.

1 -
/* cédigo legado Progress 4GL */ /* procedimentos da tabela GEACLIEN */
/* CEVCLIEN.N */ /* CEACLIEN.P */ .
1) oM CHOOSR BTN_OK DO: /* Procedure para leitura de um registre
13 FIND GEACLIEN WHERE GEACLIEN.CLIENTE =

W_CLIENTRE NO-LOCK NO-ERROR.
(3 IF WOT AVAILANLE GHACLINN THRN |
n CHEATE GEACLIEN
(41 ASFIGN GEACLIEN,CLIENTE = W_CLIRWTR. |
{L}] ASSION GEACLINN.NOME GEACLIEN. TELEPONE

WITH PRAME (&FRAME-NAME].

FIND
DEP INPUT PARAMAMETEN P_CLIENTE LIKE
GEACLIEN.CLIENTE NO-UNDO,
(2) FIND GEACLIEN WHERE GRACLIEM.CLIENTE =
P_CLIENTE NO-LOCK NO-ERROR.

END PROCEDURE .

1) mmp eriacio do registra */

/* Procedure

TUUIP NOT AVATLABLE GEACLIEN THEN
(3) CREATE GEACLIEN.

END PROCEDURE.

/% cédigo organizade Progreas 4GL +/
/* GEVCLIEN.W */
(1) oN cHoosE oF BTN OR DO:

e para alteracido de registre */

TN

PARAMETER P_CLIENTE LIKE
CEACLIEN.CLIENTE NO-UNDO.

DEF INFUT PARAMETER P_NOME LIKE

SEACLTEN. NDME
DEF INPUT PARAMETER P_TELEFONE LIKE
GEACLIEN. TELEFONE RO-UNDO.

PROCEDURE As!
DEF INPUT

TP NOT VALID-HANDLE(P_PROG) THEN

NO-UNDO.
RN PERSTSTENT GEACLIEN.P SET P_PROG.

th TN RIS (4) ASSIGN GEACLTEN.CLIENTE = P_CLIENTE
" —p GEACLIEN.NOME = P_NOME
¥ GEACLIEN. TELEFONE = P_TELEFONE.
W_NOME,
W_TELEFONE} TN B_PROG. END PROCEDURE.

Figura 8 - Organizacdo do codigo legado Progress 4GL

Outras transformagdes sdo, da mesma forma, aplicadas para organizgr o codigo fonte,
Stgundo as idéias do paradigma da orientagdo a objetos. Este cédigo organizado € usado no
Préximo passo da estratégia.
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4.2 Transformar Sistema

Neste passo, utilizam-se os Transformadores Inter-Dominios ProgressToU L
ProgressToJava. O cédigo legado, organizado em blocos de comandos e declaragdes, ¢
atuam sobre objetos comuns a determinado tipo, ¢ transformado para descrigdes em UM]
Classes encapsulando as declarages e os protétipos dos métodos sdo geradas para cada blox
de c6digo organizado. Os c6digos de cada procedimento Progress 4GL sio transformad
diretamente em Java. Dessa forma, as descricbes UML das classes geradas tém embutidas g
parte semintica dos métodos os respectivos cédigos Java, y

Para melhor entendimento deste passo apresenta-se na figura 9 um exemplo ¢
transformagdo, onde & esquerda, tem-se o cidigo legado organizado e & direil o
correspondente descrigio UML. Por exemplo, o reconhecimento do comando CREAT
seguido de comandos ASSIGN no cddigo fonte organizado, di origem 2 especificagdo de um
classe. O comando CREATE GEACLIEN dentro do procedimento GEACLIEN, d4 origem
especificagio da classe Geaclien, descrita com Object Class “Geaclien” em UML. |
procedimento GEACLIEN, no cédigo fonte organizado, df origem 2 especificagiio d
protétipo do método Object Operation “GEACLIEN” em UML. O comando de atribuic
ASSIGN GEACLIEN.NOME = W_NOME, no cédigo fonte organizado, é transformado paj
Object Class Attribute “Nome”, em UML. Na figura 9 pode-se ver ainda, em destaque, |
trecho de cédigo organizado que foi transformado diretamente para Java. Este cédigo
embutido na parte seméntica do método BTN_OK_Clicked, cujo protétipo estd declarado o
classe GEVCLIEN.

/* procedimentos da tabela GRACLIEN */

/% GEACLIEN.P */ (2) [object Class *CEACLIEN®

/* Procedure para criagfio do registro */ quid “IGABCSBCUIEA"
{1} PROCEDURE GEACLIEN: operationa |1ist Operations

IF HOT AVATLABLE GEACLIEN THEN (1) (object Operation *GEACLIEN®

() CREATE GEAMJLIEN, quid *36ABCCO3001T"
END PROCEDURE. documantation *Método Construtos
AN . pazra alt %o do registro */ > "l fobject ClassAttribute *CLIENTE®
PROCEDURE ASSIGN: quid *IEABCHINOINL"

DEF INPUT PARAMETER P_CLIENTE LIXE type “int*)
GEACLIEN.CLIENTE NO-UNDO. —————————picbiect ClagsAttribute “NOME®

DEF INFUT PARAMETER F_NOME LIRE quid “1EABCHIROIDS "
GEACLIEN , NOME NO-UNDO. type “Srring®)

DEF INFUT PARAMETER P_TELEFONE LIKE
GEACLIEN. TELEPONE MO-UNDO.

(3) ASSIGN GEACLIEW.CLIENTE = P_CLIENTE o
GEACLIEM, NOME = P_NOME

4) (object Class "GEVCLIEN®
quid *IT1BTRICOR4F*

operations (list Operations
5) (object Operation *BTN_OK_Clicksd®
quid *371876410322"
. *Segquent ial®

<TELEFONE = P_TELEFOMNE.
END PROCEDURE,

/* cédigo organizado Progress 4GL */
(4) /* GEVCLIEN.W */
(S) ON CHOOSE OF BTN_OK DO:

IF NOT VALID-HANDLE({P_PROG) THEN
FUN PERSISTENT GEACLIEM.P SET P_PROG.

(6) RUN FIND (INPUT W_CLIENTE| IN P_PROG. A ———
{7} RUN GEACLIEN IN P_PROG.
(8) FAUN ASSTGN (INPUT W_CLIENTE,

W_NOHE
W_TELEFOKE) IN F_PROG
END.

b - a
=
Figura 9 — Transformagfio do cédigo organizado para especificagies UML

As especificagbes na linguagem de modelagem UML, geradas neste passo, permitem

recuperar o projeto orientado a objetos do sistema na ferramenta CASE Rational Rose,
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. —

nta o proximo passo da estratégia.

enheiro de software usa a ferramenta Rational Rose para importar
Pi;sct:g%a;sz‘mo% e recuperar o Projeto Orientado a Objetos do sistema atual. A
10 mostra & esquerda parte o projeto recuperado na ferramenta CASE_‘. Rational Rose e a
correspondentes cédigos Java dos métodos em cada classe do projeto recuperado.
Com o projeto do sistema recuperado em UML, torna-se possivel compr?cr{dé-lo e
jeti-lo para atender os requisitos. Pode-se também editar e alterar a semdntica dos

métodos, "portados” dirctamente para Java.

import java.util.*;
import java.sql.SQLException;
ENAMVTIT import progress.®;
bC ODIGO_REDUT - iInt
bOATA,  Date
BOATA INCLUSAD - Date

class FHATITUL sxtends DataBase (
private String AGENCIA_COBRADORA =
new String(new charl20]);
private String DOCUMENTO =

F:
&
q
r
;.EW‘HEE‘A Int new String(new char{7]);
bHISTORICO . Int pata DT_AVISC =
L i private
4 “"E’mg.m boalean esbig i
Im;cmg- 5.‘: m: g private float VALOR:
®PESSOA ot | private int MOEDA:
@SEQUENCIA  Int
STP0  Stnng
&TIPO_CONTA.: bociean public FHEATITUL() (
B foat —» openDB(*FNATITUL®, *NEW®):
SENAMVTITY String indexes(] = (
*EMPRESA®,
e “11P0_CONTA",
/ *TIFO",
/ *PESSOA’,
DESDCBRO - Sting / : i
BOOCLNENTO  Stiing vl GEAPORTA * DOCUMENTO" ,
DT_AVISD Date 1(/ St DESDOBRO®, };
OT_EMISSAD  Date I RCODIGO_ANTERIOR : Int indexDB [ indexes, 6}
DT_LIMITE_DESC_FINANC - Date :goouocjﬂ:m n
DT UQUCACAD Dute 00_BANCO Int
Qcmﬂgg_nemssa tnt Ppublic veld PIND (int artit(],
MO _BANCO * Sinng 1| @NOME_COMPENSACAD « String boolean monkl:ﬂ\:(ll {
OESERVACAQ - Sting .= @pNR_DIAS - nt find (String.valueOf (*0* +
ORIGEM _ String ———""|@OBSERVACAD String {progress.strinrtic(0], 611113
DESC_FINANC - foat m\m nt ifiistound()) |
ORTADOR - It “TUNE:?}“?“?'I g encontrou[l] = true:
TUACAD - String SGEAPORTA]

ol public vold updaterow() {
iniosinn o, SR DOCUMENTO = (String)
CurrentRowData.elementAt

::rﬂgmw (colsKame . index0Of {DOCUMENTO)})
by o VALOR = ([(Float)
YSsicHy - P CurrentRowData.elementAt
L (colsName. index0f (new
. Float (VALOR] ) }) . £1oatValue ()

Figura 10 - Projeto orientado a objetos recuperado pela ferramenta CASE e cédigo
Java dos métodos

4.4 Reimplementar Sistema

No iltimo passo da estratégia, sdo aplicadas as transformagdes da linguagem de
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exemplo, Object Pascal ¢ C++. O desempenho do sistema
[piave. m:ipzsp:rreengeiharia. depende da linguagem alvo da transformagdo,
°bjm:; em portabilidade e perde-se em desempenho.’ ‘
e ; idéias comprovam a originalidade desta estratégia:
o legados descritos em Progress 4GL sio reimplementados, segundo os
eooinios da orientagdo a objetos, em uma linguagc;m de 4* Geragio, incluindo
- comandos especificos para consulta e manutengdo de informagGes em um banco de

modelagem UML para a linguagem orientada a objetos Java. Os Diagramas de ¢l
sistema reprojetado sdo reimplementados em Java pelo transformador Cata,
dominio Catalysis. Na reimplementagdo, o sistema de transformagdo Draco-P
métodos das classes, cujos comportamentos ja estdo especificados em Java, g
linguagem embutida na linguagem UML.,

O cédigo Java gerado a partir das especificagdes UML ¢ integrado com o cédj
dos métodos para obter a implementagdo final do sistema. A figura 11, mostra A esq
codigo Java gerado e  direita, a sua correspondente interface, apos a reengenharia,

Como resultado da reconstrugio do sistema, foram geradas 362 classes d
1020 classes de projeto, responsiveis pela interface. Cada classe, em média,
métodos e se relaciona com outras 3 classes.

O c6digo gerado pode ser executado por diferentes CPUs ¢ os resultads
execugdes s3o analisados pelo engenheiro de software para verificar se atendem a0s 1
do sistema. Estes resultados fornecem um feedback aos passos anteriores, ori :
correges para validar se a implementagdo atende aos requisitos especificados para um Sistema de Transformagao foram integrados para suportar a Reengenharia;

A funcionalidade do sistema legado é mantida no sistema reimplementado, . Uma estratégia que cobre todo o ciclo da reengenharia de um software nio
grande vantagem de facilitar a manutengio, uma vez que o cédigo estd o ‘orientado a objetos, desde a recuperagio do projeto original do sistema até a
encapsulado em classes e objetos. Uma vez que as transformagdes foram ~ reimplementagio automitica numa linguagem orientada a objetos, foi definida e
preservando a semdntica da linguagem origem na linguagem alvo da implementaga testada em vdrios sistemas legados, incluindo um sistema com aproximadamente

m ser do proprio c6digo legado ou das alteracdes introduzidas no jeto, : inhas de c6digo.
Berie o S . e ;,soomooom! ade do Sislefna de Transformago Draco-PUC de trabalhar com uma
os com diferentes linguagens, pode-se aplicar a estratégia de reengenharia em
ps escritos em outras linguagens, diferentes de Progress 4GL. Também as
0 da reimplementagdo podem ser diferentes de UML e Java. _
contribuigdo desta pesquisa é que a estratégia tomma sistemdtico o uso de
e Transformagdo na Reengenharia de Software.

!
~dados relacional. y )
A Donﬁ::i?)n Progress 4GL, com 3 bibliotecas ProgressToProgress,
i &,,,m,roum. e ProgressToJava, foi construido no Sistema de Transformagdo
- ’_.- UC: )

I T lnn: hin],i,oteca com classes que tratam as entradas e saidas do Banco de Dados

~ Progressem Java foi construida para facilitar o processo de transformagio;

i Diferentes técnicas, destacando-se o método Fusion/RE, uma ferramenta CASE ¢
= |

import java.util.+*;

import java.sql.SQLException:
import java.awt.®;

import progress.®;

import com.sun.java.owing.UIManager;

package MEGAADM;

public class GEVCIDAD |
boolean packFrame = false;

public GEVCIDAD {
Framel frame = new Framel();
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1.CS, PRADO, A F. Desing Recovery - A Multi-Paradigm Approach.

GEATRNSP.FIND(P_TRANSP, P_RESP);

while (!P_RESP[0]) {
GEATRNSP .GET (P_TRANSP) ;
GEATRNSP.NOME ();
Utilicary.LIMPAL);

Figura 11 - Reimplementagio final Orientada a Objetos do sistema
5. Conclusio

Este artigo apresentou uma estratégia para reengenharia de sistemas le
orientados a procedimentos, escritos em Progress 4GL, para sistemas orientados
sem perda da funcionalidade e com a possibilidade de reprojeto do sistema
reimplementagdo. A estratégia objetiva reconstruir sistemas legados escritos em
procedural, para serem executados em plataformas mais modemas de hardware e softs

A estratégia pode ser aplicada a sistemas legados em outras linguagens d
Progress 4GL, como por exemplo, Clipper. A linguagem alvo também pode
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