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Resumo 
Este artigo apresenta urna estratégia de refinamento automático de sistemas legados implementados em 
linguagem procedural para sistemas orientados a objetos distribuidos. Partindo do código fonte de um sistema 
legado, em urna linguagem procedura/, faz-se a sua reengenharia, organizando-o segundo os principios da 
orientar;iio a objetos, usando técnicas da abordagem Fusion/RE. O código organizado, ainda na mesma 
linguagem do código fonte do sistema legado, é denominado código fonte segmentado. Em seguida faz-se a 
transformar;iio do código fonte segmentado para descrir;oes em MDL, que é a linguagem para a persisténcia das 
técnicas Unified ModelingLanguage (UML), naferramenta Rational Rose. Estando o sistema descrito em MDL, 
na ferramenta Rational Rose, faz-se a recuperar;iio do projeto atual do sistema. Urna vez recuperado o pro jeto 
atual, ainda usando a ferramenta Ratimial Rose, faz-se a distribuir;iio dos seus objetos, segundo técnicas do 
método Cata/isys/UML. Por último, faz-se a reimplementar;iio do sistema, descrito em MDL, para urna 
linguagem orientada a objetos. Com o objetivo de explorar novas idéias na área de geradores de software, 
adotou-se urna abordagem de refinamento automático baseada em transformar;iio de software, utilizando o 
sistema transformacional Draco-PUC como principal tecnología deste projeto. 

Palavras-chave: Sistema Legado, Sistema Orientado a Objetos Distribuído, Sistema Transformacional Draco
PUC e Linguagem de Modelagem MDL. 

Abstract 
This f?aper presents an strategy of the automatic refinement of legacies systems tfflplemented in 
procedural language to distributed object oriented systems. By the way of the source code of the a legacy 
system, in a procedural language, somebody can do your reengineer, organizing the source code according the 
principies of object oriented, using techniques Fusion/RE approach. The organized code, still in the same 
language ofthe 'source code ofthe legacy system, is called segmented source code. Following somebody can do 
the fransformation of segmented source·code to the MDL description, that is the language to persistence of the 
Unified Modeling Language (UML) techniques, in Rational Rose too!. After the system described in MDL, in 
Rational Rose too! somebody can do the recovery actual project of system. At once recovered the actual project, 
still using the Rationa/ Rose too/, somebody can do the distribution of the actual project's objects, using 
techniques of the Catalysis/UML method. Finally, somebody can do the re-implementation of system, described 
in MDL, to object oriented language. Intending to explore new ideas in the area of software generators, we 
adopted a automatic refinement dpproach . based software transformation, using the Draco-PUC 
tran~formational svstem as main technology for this project. 

ke}1Vordsr . Legacy Program, Distributed Objects Oriented Program, Tránsformational System Draco-PUC 
and MDL Modelling Language. 
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l. Introdu~áo 

Atualmente, um grande número de empresas continuam trabalhando com sistemas implementados em 
1 

linguageris de programa~ao orientadas a procedimentos, cujas manuten~óes sao onerosas. Linguagens de 
programa~ao evoluem constantemente e requerem modifica~óes dos s]istemas, sejam para corrigir erros, 
melhorar desempenho ou adicionar novos requisitos. Sistemas escritos em ljnguagens antigas ainda sao de muita 
utilidade aos seus usuários e muitas vezes a reengenharia é a solu~ao para teutilizá-los evitando a constru~ao de 
ui:n novo sistema, bastando reconstruí-lo para as modernas plataformas de hkdware e software. 

Coma dissernina~ao de CPUs cada vez mais poderosas e de costo cáda vez mais baixo e coma evolu~ao 
na natureza das aplica~óes para urna maior autonornia local na defini~ao ~ automa~ao dos processos, preve-se 
que os ambientes futuros de processamento da informa~ao vao consistir de urna vasta rede de recursos 
heterogeneos, pertencentes a indivíduós ou organiza~óes diferentes, ! caracterizando assim os sistemas 
distribuídos. Em um sistema distribuído os recursos sao integrados de forma que as aplica~óes e os dados 
possam ser acessados por múltiplos processadores em um ambiente de hai:dware e software heterogeneo, cujá 
localiza~ao física é irrelevante. 

V árias técnicas que vem sen do utilizadas com sucesso na especifica~ao de sistemas distribuídos estao 
baseaqas nos princípios da orienta~ao a objetos. A observa~ao de princí~ios como encapsulamehto, heran~a, 
agrega~ao e polimorfismo, aumentam o reuso do sistema, melhoram sua seguran~a e facilitam a distribui~ao dos 
~~~- 1 

Com o objetivo de pesquisar a reengenharia de sistemas de software antigos, possibilitando suas 
execu~6es em plataformas de hardware e software distribuídas, segundo o1 paradigma da orienta~ao a objetos, 
este artigo apresenta urna estratégia de Refinamento Automático de Sistemas Legados para Sistemas Orientados 
a Objetos Distribuídos. 

O refinamento automático do código fonte do sistema legado é obtipo pela aplica~ao de transforma~óes 
usando um sistema transformacional. Sistemas transformacionais como: Re~ine [Rea92], Popart [Wie93], Tampr 
[Boy89], TXL [Cor93], RescueWare [Faq98], DMS [Bax97] e Draco-Pl.1C [Nei84, Pra92, Lei94], tem sido 
usados em diferentes áreas, destacando-se a de gera~ao automática de 9ódigo. O sistema transformaci.onal 
Draco-PUC [Pra92, Lei94] foi adotado neste trabalho como a principal tecnología responsável pelo refinamento 
automático, transformando o código fonte do sistema legado .em código fdnte segmentado, de acordo com os 
princípios da orienta~ao a objetos. Em seguida, o código fonte segmentado é transformado em descri~óes MDL, 

1 . . 

que sao importadas pela ferramenta Rational Rose para recuperar o pro jeto dp sistema atual, segundo técnicas do 
método UML [Urnl98]. Após .recuperar o projeto atual do sistema na ferr:amenta Rational Rose, o sistema é 
reprojetado com a distribuictao dos seus objetos, utilizando técnicas do método Catalysis/UML . [Dso98]. 
Técnicas Catalysis/UML suportam a modelagem distribuída dos objetos qo sistema para que o mesmo seja 
executado em diferentes plataforma de hardware e sortware. Num último refinamento, faz-se a reimplemehtactao 
do sistema modelado em Catalysis!UML, em urna linguagem orientada a objetos, usando o Draco-PUC. 

Este artigo. ~stá organizado da seguinte forma: na sectao 2 é apresedtada urna visao geral dos Sistemas 
Orientados a Objetos Distribuídos e Técnicas de Tra+sformactao. Na sectao 31 é descrita a constru~ao e utiliza~ao 
da estratégia de Refinamento Automático de Sistemas Legados para Sistemas Orientados a Objetos Distribuídos, 
objetivo deste artigo. Na sectao 4 é apresentado um estudo de caso utilizandÓ a estratégia proposta e finalmente, 
na se~ao 5 sao apresentadas as conclusóes. 1 

1 

2. Sistemas Orientados a Objetos Distribuídos e Técnicas de Transformtáo 

Atualmente, a ~quite~ra Clien~e~Servido~ é adotad~ para substitu~ os _computado~e.s de grande porte. 
N esta arquitetura o servidor nao .tem a umca functao de servir dados, mas tambem a de sohcitar dados a outros 
servidores. . . . , . [ _ . , . 

Além da arquitetura Chente/Servidor, outra realidade e a da Onent3¡~ao a Objetos. Vanas ferramentas 
usadas no processo de desenvolvimento de software sao otirnizadas para trabalhar com os conceitos de 
Orienta~ao a Objetos. 
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A integractiío das tecnologías, Sistemas Distribuídos e Orientactiío a Objetos, dá origem a área de Objetos 
Distribuídos (OD), responsável pela intercomunicactiío entre os vários componentes distribuídos em urna rede. 

O uso de sistemas distribuídos, eni que seus componentes podem estar localizados em qualquer máquina 
de urna rede, é hoje urna realidade devido as tecnologías disponíveis para objetos distribuídos. Atualmente 
existem tres arquiteturas predominantes com tecnologías para objetos distribuídos: A Object Management 
Architecture-OMA que trabalha na especificactiío de urna arquitetura para a administra~ao de objetos distribuídos. 
A Microsoft, incorporou em seus sistemas operacionais Windows NT/95 o software para objetos distribuídos 
conhecido como Distributed ComponentObject Model - DCOM [Dco96]. Finalmente, a filial da SUN, JavaSoft, 
estendeu a linguagem de programa~ao Java com urna arquitetura completa para objetos distribuídos : Remate 
Method Invocation - RMI [Sun98]. 

Outra tecnología utilizad~ no Refinamento Automático de Sistemas Legados para Sistemas Orientados a 
Objetos é o sistema, transformacional Draco-PUC [Nei84, Lei91, Pra92] que baseia-se na implementa~iío por 
transformactiío orientada a domínios. Um primeiro protótipo do sistema transformaciopal, foi construído por 
Neighbors [Nei84]. Posteriormente, esse Sistema transformacional foi reconstruído na PUC-RJ [Pra92], usando 
novas linguagens ern plataformas modernas de hardware e software. Várias pesquisas [Fre87, Nei89, Lei91 , 
Lei94, Lei95] para rnudanctas e melhorias [Fre96] resultararn ern novas versoes do sistema transformacional 
Draco-PUC, cada vez rnais eficientes e poderosas. ; · 

Pela estratégia proposta por Prado [Pra92], é possível a reconstru~iío de um software pelo "porte" direto 
do código fonte para linguagens de outros domínios. Um domínio, de acordo com o paradigma Draco, é 
constituído de tres partes: 

• Urna linguagem: definida por um-parser que é responsável por analisar os sistemas da linguagem 
e gerar a representactiío interna do Draco, urna Abstract Syntax Tree (AST), denominada no Dracp 
deDAST. 

• U m PrettyPrinter ou unparser: que realiza a formata~iío da DAST, tomando-a novarnente textual 
na linguagern do domínio. Baseado nas definict6es das regras das gramáticas das linguagens o 
Draco-PUC gera, autornaticarnente, os respectivos PrettyPrinters dos domínios. 

• Um ou mais Transformadores: que mapeiam estruturas de urna linguagem para estruturas na 
rnesma linguagem do domínio, chamadas de transforma~oes intra-domínio, e que mapeiarn as 
aplicact6es descritas em urna linguagem de um domínio para descrict6es de linguagem de outro 
domínio, charnadas transformact6es inter-domínios. 

O sistema trailsformacional Draco-PUC propoe um modelo para o processo de productiío de software, no 
qual urna nova especifica~iío pode ser obtida através da aplica~iío de regras de transforma~ao. As regras de 
transforma~ao · sao responsáveis pela automatizactao ou semi-automatizactao do processo de constructao de 

_ sistemas. Urna regra de transformactao é essencialmente formada por dois pontos de controle: 

• Lado esquerdo (Lhs - Left hand side): descreve o padrao que deve ser reconhecido nas 
especificact6es escritas na·linguagem do domínio, antes da aplicactao da regra de transformayao. 

• Lado direito (Rhs - Right hand side): descreve o padrao de reescrita que substituí a parte da 
especificactao reconhecida nci lado Úquerdo. 

As trahsformact6es sao armazenadas em transformadores. Cada transformador pode conter sect6es para 
declara~oes, inicializact6es globais tj um ou vários conjuntos de transformact6es. Cada conjunto de 
transformact6es é formado por urna ou mais transforrnact6es que possuem os pontos de controle Lhs e Rhs. A_s 
trarlsforma~óes podem ainda disparar eventos, ou alterar o fluxo de controle da aplica~ao das transforma~oes 
através de¡ outros pontos de controle, suportando a solu~ao de . problemas relacionados coro as diferen~as 
sint~ticas ~ semanticas das linguagens usadas na implernentayao e reimplementayao dos sistemas. 
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3. Refinamento Automático de Sistemas Legados para Sistemas Orien¡tados a Objetos Distribuídos 
¡¡ 1 

O Refinamento Automático de Sistemas Legados para Sistem~s Orientados a Objetos Oistribuídos 
suporta a gera~ao automática de có~igo orientado a objetos distri~uídos a partir de sistemas legados 
implementados em urna linguagem prüfedura1, do qual disp6e-se do código fonte e, caso estejam disponíveis, 
das informac¡:6es que documentam o sistema. 1 

Para viabilizar a estratégia foi construído, no sistema transformabional Oraco-PUC, um transformador 
intra-domínio, que organiza o código fonte do sistema legado a ser rtonstruído, segundo os princípios da 
orientac¡:áo a objetos. O código fonte organizado, ainda na mesma linguag~m do código fonte do sistema legado, 
é denominado código fonte segmentado; A segmentac¡:ao do sistema é orrentada pela abordagem de engenharia 
reversa Pusion/RE [Pen96], que faz a recuperac¡:ao dos sistemas de acortto com os princípios da orientac¡:ao a 
o_bjetos, sem que os mesmos tenham sido· desenvolvidos utilizando essa tecnología. Esta abordagem recupera os 
modelos de projeto do sistema, baseados no método Pusion [Col94], e os ~tiliza para orientar na segmentac¡:ao do 
código. A abordagem Pusion/RE é utilizada no transformador intra-dornínio para identificar as estruturas do 
código fonte do sistema legado e organiza-las de acordo como paradigma da orientac¡:ao a objetos. 

O transformador intra-domílliÍo, construído no sistema transformadonal Draco-PUC, utiliza urna Base de 
Conhecimento, na qual sao armazenados fatos obtidos durante a análise dd código fonte do sistema legado, para 
consultas posteriores para resoluc¡:ao de problemas semanticos quando sao Jplicadas as transformac¡:6es. 

Além do transformador intra-domínio também foram construídosf no sistema transformacional Oraco
PUC, dois outros transformadores inter-domínios. Um que faz a transformac¡:ao do código fonte segmentado, 

\para descric¡:oes da linguagem de modelagem MOL, usada pela ferramehta Rational Rose para descrever as 
técnicas de1 especificac¡:ao de requisitos de sistemas em UML [Uml98]. A~ especificac¡:6es dos requisitos de um 
sistema em UML, na ferramenta Rational Rose, sao persistidas em descric¡:oes textuais na linguagem de 
modelagem MOL. Urna vez transformado o código fonte segmentado pJa a linguagem de modelagem MOL, 
pode-se usar a ferramenta Rational Rose para recuperar o projeto atual \ do sistema e reprojetá-lo fazendo a 
distribuic¡:ao dos seus objetos, segundo técnicas do método Catalysis/UML [Dso98]. Estas técnicas suportam a 
modelagem distribuída dos objetos do sistema para serem executados em ~iferentes plataformas de hardware e 
software. Um outro transformador inter-domínios faz a reimplementac¡:ao do sistema, reprojetado em 
Catalysis!UML, para urna linguagein orientada a objetos. 1 

Os transformadores construídos no Oraco-PUC, sao utilizados na estratégia de Refinamento 
Automático de Sistemas Legados para Sistemas Orientados a Objeto~ Distribuídos, que parte do código 
fonte do sistema legado, e tem como $aídas o novo projeto do sistema ~rientado a objetos distribuído e sua 
reimplementac¡:ao em urna linguagem orientada a objetos, como mostra a .lfigura l. A estratégia é realizada em 
quatro passos: Segmentar, Transformar, Distribuir e Reimplementar Si~tema. 

No primeiro passo do refinamento, Segmentar Sistema, o Engenheiro de Software utiliza o 
Transformador Intra-Oomínio, no sistema transformacional Draco-PUC, ~ara segmentar o Código Ponte do 
Sistema Legado, ou seja, organizar o código segundo os grincípios da ori9ntac¡:ao a objetos. Como saídas deste 
passo tem-se o Código Ponte Segmentado e urna Base de Conhecimento, gerada a partir de informa~6es obtidas 
durante a análise do Código Ponte do Sistema Legado. A Base de Conhecirhento é utilizada neste mesmo passo, 
para a . resoluc¡:ao de diferenc¡:as semanticas do Código Ponte do Sistdma Legado para o Código Ponte 
Segmentado: Emborautilize o sistematransformacional Draco-PUC e uma iBase de Conhecimento, este passo é 
semi-automático, pois o conhecimento do engenheiro de software é requdido para organizar partes do código 
legado que nao sao identificados no transformador. 1 

O segundo passo da estratégi~, _Transformar Sistema, tem como .9ntrada o Código ~~nte Segme~tado, 
obtido no passo anterior. Sobre o _Codtgo Ponte Segmentado o En~~nheup d~ Software, utdt~a~do o Sistema 
transformacional Draco-PUC, aphca o Transformador Inter-Donumos d¡,t Lmguagem do Codtgo Ponte do 
Sistema Legado para a Linguagem .de Modelagem MOL, para transformar o Código Ponte Segmentado em 
Oescric¡:6es na Linguage.!D de Modelagem MOL. A MOL permite represen~ar os elementos que irao compor o 
modelo orientado a objetos, na ferramenta Rational Rose, rrias nao suporta a representac¡:áo do comportamento 
destes objetos, cuja descric¡:áo é feita através de métodos. Como o compot1l;lmento dos elementos é de grande 
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importancia para a reutiliza~ao do sistema, a Linguagem Básica de Ensino (LBE) foi embutida na linguagem de 
modelagem MDL, a fim de permitir a representa~iio dos métodos. A Base de Conhecimento, gerada no passo 
Segmentar Sistema, é consultada para solu~áo de diferen~as semanticas entre o Código Fonte Segmentado e as 
Descri~oes na Linguagem de Modelagem MDL e na LBE. 

O terceiro passo, Distribuir Sistema, é suportado pela ferramenta Rational Rose, na qual as Descri~oes 
na Linguagem de Modelagem MDL sao importadas, permitindo que o Engenheiro de Software obtenha o projeto 
atual do sistema. Urna vez obtido o projeto atual, o Engenheiro de Software o reconstrói, usando técnicas do 
método Catalysis/UML [Dso98], para atender novos requisitos, corrigir erros, melhorar desempenho ou mesmo 
para adaptar as novas plataformas de ~ardware e software, como por exemplo, reprojetar para urna plataforma 
distribuída. O método Catalysis preocupa-se coma distribuic;ao dos objetos, que é caracterizado pela 
partic;ao dos dados e das funcionalidades do sistema em urna arquitetura Cliente/Servidor Urna vez 
distribuídos os objetos do sistema, com as técnicas de Catalysis!UML, tem-se o Projeto Orientado a Objetos 
Distribuído e as N<;>vas Descri~oes na Linguagem de Modelagem MDL, geradas pela ferramenta Rational Rose, 
para persistencia das especifica~oes em Catalisys/UML. 

~egado 

Base da Conhacimento 

Transfonnador 
lnter-Domfnio da Linguagem do 
Código Fonte do Sistema Legado para 
a Unguagem de Modelagem MOL 

Rationaf Engenheiro 
Rose de Software 

Transformador 
lnter·Oom(nio da Unguagem de 
Modelagem MOL para a 
Llnguagem Orientada a Objetos 

Sistema 
Transformacional 

Otaco..PUC 

Sistema em 
Unguagem Orientada 
a Objetos Distribuidos 

Figura 1 - Refinamento Automático de Sistemas usando Técnicas de Transforma~ao 

Finalmente no quarto passo, Reimplementar Sistema, o Engenheiro de Software, utilizando o sistema 
transformacional Draco-PUC, aplica o transformador Inter-Domínios da Linguagem de Modelagem MDL para a 
Linguagem Orientada a Objetos para transformar as Novas Descri~6es na Linguagem de Modelagem MDL em 
urna linguagem orientada a objetos. ' 

Em resumo, tem-se que o Refinamento Automático de Sistemas Legados para Sistemas Orientados a 
Objetos Distribuídos, parte do código fonte do sistema legado, para obter um novo projeto orientado a objetos 
distribuído e a reimplementa~ao em um~ linguagem oiientada a objetos distribuídos. 
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1 

4- Estudo de Caso 1 

1 

O Refinamento Automático de Sistemas Legaqos para Sistemas ¡orientados a Objetos Distribuídos foi 
validado através da reengenharia de sistemas escritos na linguagem Clipper [Vid91, Spe94], transformado-os na 
linguagem de modelagem MDL e dest~ para a linguagem Java/RMI [Sun97, Sun98]. A Figura 2 mostra urna 
descric¡:ao resumida do sistema exemplo utilizado na estratégia apresentada. Com a evoluc¡:ao das tecnologias 
computacionais de hardware e software, foi necessária urna reengenharia deste sistema, para que o mesmo 
p]Jdesse controlar todas as lojas independeilte da sua localizac¡:ao física. 

A Iinguagem Clipper foi escolhida para validar a estratégia devido ao grande número de sistemas 
legados implementados nesta linguagem e por esta nao ser orientada a objetos. 

Java/RMI foi adotada como linguagem de reimplementac¡:ao dos 
1
modelos orientados a objetos porque: 

implementa os princípios da orientac¡:~o a objetos; adequa-se a implement~c¡:ao de sistemas distribuídos e permite 
a portabilidade entre diversas plataformas, além da crescente popularidade¡que vem adquirindo junto a indústria. 

Urna loja de Máquinas de Costuras realiza compras / e vemdas de máquinas industriais e 
domésticas. Quando urn cliente realiza urna compra este é cadastrado. Se a forma de pagamento 

,da compra for a prazo, suas parcelas precisam ser cont~oladas. Quando urna compra é 
' realizada, o produto é automaticamente cadastrado e a forma de pagamento é armazenada. Esta 
loja possui duas filiais localizadas em cidades diferente:;¡. Sendo que o mesmo processo 
ocorre em todas as lojas mas os sistemas de controle sao locais . 

Figura 2 - Especifica~áo do Estudo de Caso 
1 

Para "portar" sistemas Clipper para Java/RMI, foram construídos tres dornínios no sistema 
transformacional Draco-PUC: das linguagens Clipper, MDL e Java. 1 

Os parsers do Clipper, MDL e Java foram gerados através dos analisadores léxicos e sintáticos de 
gramáticas livre de contexto. As Figuras 3, 4 e 5 mostram parte das gramáticas Clipper, MDL e Java, nas quais 
podem ser observadas, ao lado das regras, as ac¡:6es semanticas, colocadas ~elo próprio sistema transformacional 
Draco-PUC, (MakeNode, MakeLeaf, etc.) para construc¡:ao das respectivas IDASTs. 

A Figura 6 mostra o primeiro passo da estratégia, Segmentar Sistema, com trechos do código fonte 
legado como entrada e trechos do código fonte segmentado como saída. Inicialmente, o códigófonte do sistema 
legado é analisado pelo Transformador Intra-Dornínio, que de acordo com técnicas da abordagem Fusion!RE, 
identifica as estruturas no código fonte do sistema legado e as organi~a de acordo · com o paradigma da 
orientac¡:ao a objetos. O resultado desta organizac¡:ao é o código fonte segmentado. As princípais estruturas 
identificadas ero Clipper e suas correspondentes orientadas a objetos sao: os arquivos de dados que 
correspondem as classes, os campos desses arquivos que correspondem aosi atributos das classes, a relac¡:ao entre 
os arquivos que corresponde ao relacionamento entre as classes e os prpcedimentos que correspondem aos 
métodos. · 1 

O comando USE Cliente no código fonte do sistema legado, mqstrado no lado esquerdo da Figura 6, 
é usado na abertura do arquivo de dados Cliente. Quando este comando lé identificado durante o processo de 
segmentac¡:ao, é criado um arquivo no código fonte segmentado para armazehar func¡:6es que manipulam apenas o 
arquivo de dados Cliente. Assim que este arquivo é criado, sao gérados os métodos Cliente () e 
FinalizaCliente (),mostrados nos trechos do código do lado direito cla Figura 6. O método Cliente () 
faz a declarac¡:ao e a inicializac¡:ao das variáveis de memória que irao re~resentar, ao longo do código fonte 
segmentado, as informac¡:oes obtidas do arquivo Cliente. Já o método Fl\inalizaCliente () elimina as 
variáveis da memória. Outr:a identificac¡:áo mostrada na Figura 6 é a do comando SEEK t_clicod. Este 
comando faz a busca por um registro no arquivo de dados Cliente, espedificado anteriormente pelo comando 
SELECT Cliente, de acordo como índice de busca especificado pelo cbmando SET ORDER TO l. Esta 
identificac¡:ao dá origem ao método LocalizaCliente (), tambéin mostrado no trecho do código do lado 
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direito da Figura 6, que faz a busca pelo registro que satisfa~a o valor da variável codcli e retorna a variável 
encontrou, que indica seo registro foi encontrado ou nao. 

%% 
program : var_decl_star parameter?··.ni prog_head+; 
{ $$=MakeNode("program1', $1, $2, $3, NULL); } 
prog_head : prog_body 

statements 

( $$=MakeNode('prog_head1", $1, NULL); 
i '#' .sp diretiva .sp iden .ni 

{ $$=MakeNode("prog_head2", $2, $3, NULL); 

: select_stat 
1 use_stat 

body _structs 

decl_func 

use_stat 

opt_index 
if_stat 

%% 

: .sim .im(+2) body_struct+ (.sim,.sim,) 
.sim(-2); 
: FUNCTION' .sp iden '(' ')' .ni 
· var_decl_star parameter? 

Body_struct? 'RETURN' .sp expr; 
: 'USE' .sp iden? opt_index? alias? 
use_par?; 

: 'INDEX' .sp id_iist .sp ; 
: .lm(+2) 'IF' .sp expr .slm body_structs 
eiseif_opt* else_opt? 'ENDiF' .ni 

Figura 3 - Gramática Clipper 

%% 
oNNexpression: _lst1 _object0rSet ( 
$$=MakeNode("oNNexpression1 ", $1, NULL); } ; 
objectOrSet: '(' objectOrSet ')' { $$=MakeNode("object0rSet1 ", 
$2, NULL); } 

1 entryPoint { $$=MakeNode("object0rSet2", $1, 
NULL); }; 
entryPoint: _DT _OBJECT objectType { 
$$=MakeNode("entryPoint1", Makeleaf($1), $2, NULL); } 

iiist $$=MakeNode("entryPoint2", $1 , NULL); }; 
objectType: pe tal - { $$=MakeNode("objectType1 ", $1, 
NULL); ) 

i státe_diagram{ $$=MakeNode("objectType2", $1, NULL); 

i selfMessView { $$=MakeNode("objectType3", $1, NULL); 

i design { $$=MakeNode("objectType4", $1, NULL); } 
i class_category{ $$=MakeNode("objectType6', $1, 

NULL);} 

%% 

i class { $$=MakeNode("objectType7", $1 , NULL); } 
i attribute { $$=MakeNode("objectType8", $1, 

Figura 4- Gramática MDL 

o/o% 
compilation_unit : package_statement? import_statemen • 
.(.ni .sim , .. slm) type_deciaration* ; 
{ $$=MakeNode("compiiation_unit1", $1, $2, $3, NULL); 
type_deciaration : class_deciaration 

i interface_declaration 1 ' ; ' ; 

class_deciaration : modifier* 'class' .sp identifier 
( 'extends' .sp class_name )? 

( 'implements' .sp interface_name++',' '('. im 
.lm(+2) field_declaration* .slm(-2) ')' 
{ $$=MakeNode("class_declaration1", $1, Makeleaf($2), 
Makeleaf($3), $4, $5, $7, NULL); } 
declaration : method_declaration i 
constructor_declaration ; 
var_decl : modifier• .(, .sp,.sp) type .sp 

variable_deciarator++',' .(,.sp,) ; 
constructor_declaration: modifier* .(,.sp,.sp) identifier 

'(' parameter_list? ')' 
.sp '{' .slm .lm(+2) statement*.slm(-2) ')' ; 

modifier : 'public'l 'private' i 'protected' 
i 'static' 1 'final' i 'native' 

%% 

Figura 5 - Gramática Java 

No segundo passo, Transformar Sistema, o código fonte segmentado é transformado em descri~oes na 
linguagem de modelagem MDL. A transforma~ao do código fonte segmentado em descri96es MDL é realizada 
attavés daaplicayao do Transformador futer-Donúnios, que identifica cada estrutura no código fonte segmentado 
o seu correspondente na linguagem de modelagem MDL. 

A Figura 7 mostra, por exemplo, como o comando de abertura do arquivo Cliente no código fonte 
segmentado, USE Cliente, dá origem a especifica~ao em MDL da classe Cliente, objec t Class 
"Cliente" . A declara~ao do método LocalizaCliente() , no código fonte segmentado, dá origem a 
especifica~ao em MDL do método, o:bject Operation "Localizacliente" . A inicializa~ao da 
variável Clicod, no código fonte segment{ldo, dá origem a especifica~ao em MDL do atributo, object 
ClassAttribute "CliCod" . A Figura 7 mostra também o mapeamento do có~igo da fun~ao 

LocalizaCliente () , escrito na linguagem Clipper, para descri~oes em LBE, dentro da declara~ao do 
método LocalizaCliente. 

As especifica~oes na linguagem de modelagem MDL, geradas pela transforma~ao do código fonte 
segmentado, sao importadas automaticaiilente pela ferramenta Rational Rose, que permite recuperar o projeto 
atual ~o sistema em Clipper. A Figura 8 mostra, por exemplo, como foi obtida a representa~iio da classe 
Clietnte , a direita, com seus atributos e métodos, a partir da especifica~ao em MDL a esquerda. 
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SELECT 1 
U~te Index Indcli, 'clientes 

set key K_Fl to ajuda () 

contador() 
t_clicod : = 99999 

r-f--i 1 

PUNC'TION Cli.nte () 

' PUBLIC CliCod, cl¡ Nou., CliBnd, cUo.tN .. 

USE Cliente INDBX Ind~li. Client- NBW 

COTO BO'M'OH 1 

SKIP 

STORB 0 TO C) iCod 
8 09,24 SAY t_clicod PICTURE •99999• STORB SPACI!:IJO) to CliNCG!e 

STORB SPACE{lOJ 'J'O Clilnd 

DO WHILE (t_clicod > 0) 
inivar(• 
contador() 
IF LASTKEY ( ) ! = 27 

ELSE 

END 

€1 09,24 SAY t_.clicod PICTURE 
SELECT Cliente 
SET ORDER TO 1 
SEEK t_clicod 

t_clicod :"' 00 

t_clicod : = 1 

CONSULTA() 
tel_cli () 

IF LASTKEY () 27 
EXIT 

ENDIF 

ENDDO 

STORB CTODI" 1 lt •) TO CliDatNu 

RETURN NIL 1 

1 

•ggggg• '- -"''~ · f.t:m.CTION Finali~Jli~te() 
SRL2C'I' Cliente 1 

'--H 

USE 1 

RELEASE CliCod, l CliNo¡ne 
RELEASE CliEnd, Cl!D.tN .. 

RETURN NIL 

PARAK&TERS eodeli, encontrou 

SELECT Clic¡te j 
SB'I' OR02R TO 1 
szrx elicod 
IP FOUND() 

1 

ENDIF l 
Figura 6- Segmenta~ao do Código Fonte do Sistema Clipper Legado 

FUNCTION Cliente() ~ (~bject Class •cliente• 1 
-------\1 quid "36A8C58C036A" 

~~tions (list Ope:rations i 
(object Operation •cliente• PUBLIC CliCod, CliNome, CliEnd, CliDatNas 

U~te INDEX Indcli, Clientes NEW 
GOTa BOTI'OM 

SKIP 

STORE O TO CliCod --------. 

~:: ~::~~:~~: : ~i!.:~e~ 
STORE CTOD ( • 1 1 ·.) TO -cliDatNas 

RE'nJRN NIL 

FUNCTION LocalizaCliente 0----f-f-f-' 
PARAMETERS codcli, encontrou 

...... 
SELECT Cliente 

SET ORDER '1'0 l.T. u SEEIC clicod 
IF FOUND() 

encontrou = 
ELSE 

encontrou = . F . 
ENDIF 

RETURN NIL -

quid "36A~CC030017" 

~:~:;~=~~o~s~:t::~~~~~~nstrutor• 
pre_condition '¡object Sernantic_Info 

PDL •tes~e•) 

opExportControl "PUblic" 
uid O) 

1 

r+(object Operation "LocalfzaClienh" 
quid "36A8CC24037C" 
parameters ( list Pararneters 

(object ParaÓ!eter •codcli • 
type l •int") 

{object Parameter •encontrou• 
type 1 "boolean•)) 

concur:ency •seCJlfential-
semant~cs (object seroantic Info 

PDL 1 -

hrNICIO l 

~ ENQ~~i~!~=~~~~:o:e c~!Jii~~E VAZIO FACA 

1 FACA encontrou • •.J:• 
1 SENAO 1 

1 FACA encontrou = "F" 
j FIM_SE 

~FIMFI':",'QU:portcontrol 1 

uid O)) 
class_attributes 

class_attribute_list 1 

Clist 

L--------------l~.:::Jf-t----+(ob!:~~ Cl!~=:~~~~:~~;4 :cucod" 
type •lint•l 

'---+-----.(ob~~~ Cl~;::;~:!:i~g~;2) :cliNome• 

type l 

Figura 7- Transforma~ao do Código Fonte Segmentado para a Ilinguagem de Modelagem MDL 
1 . 

Em um terceiro passo, Distribuir Sistema, o Engenheiro de Software com base no modelo de classes 
faz o reprojeto do sistema para que as classes sejam distribuídas em um ambibnte Cliente/Servidor. As interfaces 
estendem a interface java. RMI_. Remo te para disponibilizar os métodos !remotos das classes servidoras. As 
classes servidoras, que implementam as interfaces, sao conectad~s por . heran9a com a classe 
java. RMI. server. Unicas tRemoteObj ect, que gerencia a chamada dos métodos remotos. A Figura 9 
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mostra o modelo de_ classes distribuído, onde a classe Clienteimpl1 , obtida da classe Cliente, 
implementa InterfaceCliente, utilizada na comunicayao entre as classes servidora Clienteimpl e 
cliente CadastrarCliente. 

Ao fmalizar este passo, o modelo de classes distribuído é novamente persistido pela ferramenta Rational 
Rose na linguagem de modelagem MDL. 

A Figura 1 O mostra parte da reimplementayao do sistema distribuído na Linguagem Orientada a Objetos 
Java!RMI da linguagem de modelagem MDL, obtida no passo anterior. No quarto passo, Reimplementar 
Sistema, ~ transformador In~r-Domínios responsável pela transformayao das descriy6es na linguagem de 
modelagem MDL para a Lingu\gem Java!RMI, faz a reimplementayao do sistema na linguagem orientada a 
objetos. Por exemplo, urna classe descrita na linguagem de modelagem MDL pelo comando: obj ect Clas s 
"Clienteirnpl " é transformada para 0\comando Java!RMI: public class Clienteimpl 

A linguagem de modelagem MDL permite que especificay6es sejam inseridas nas pré-condiy6es, pós
condiy6es e semiintica dos métodos das classes na ferramenta Rational Rose. Para formalizar estas 

. especificay6es utilizamos a Linguagem Básica de Ensino (L8E) [Pra92, Lim97], que é urna linguagem pseudo
código. Dessa fQrma, o comportamento detalhado dos métodos em Clipper foram capturados e transformados em 
LBE. O uso da linguagem LBE combinada com a linguagem de modelagem MDL foi possível, porque o sistema 
transformacional Draco-PUC permite embutir linguagens efu urna linguagem hospedeira, como é o caso da LBE 
e MDL respectivamente. 

Figura 8- Recupera-,:ao do Pro jeto do Sistema Atual 

1 
1,Sufixo fmpl, nomenclatura utilizada por Java/RMI para as classes que implementam urna interface. 
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Filial 

/1 

lt.,mVenda [ 

, ~..· 

LL 
Produto • 

Figura 9 - Reprojeto Orientado a Objetos Distribuí~ os do Sistema 
i 

(object Clas:s "Client eimpl" 
package bemac. server; 1 

superclasses (1ist inheritance relationship list 
(object Inheritance_Relatio;;ship -

import bemac. api. Cliente; 
irr¡lort java.io . Sedalizable; 
import java.util . date; 

supplier "j ii.Va , rmi, server. Unica.stRemoteObj ect,. impo.rt java· rmi · server. Unica.stRemoteObJ ect; 

realized interfaces {list realize_ rel_list \_o . ~lass Clienteimpl extends UnicJ.tRemoteOb¡"ect 
(object-Realize_Relationship .....:! ......, 1 J { ~lernen. t.s Cliente, Serializable 

supplie.r "Cliente" u 1--------'---' private J.nt CliCod; 

supplier "Cliente·•· / ~...-1 ~~~~=~= ~~~~~~ ~~~::;• 
operations (list Operations private Date CliDatNas; 

(object Ope;ration "Cli enteimpl "'-----------+-+-.
1 

¡ ¡ construtores 

parameters (lis t Parameters public Clienteinq:¡l () throws RemoteExceptl.on 

(object Parameter "CliCod" ( 1 

type "int") \ y 
(object Parameter "CliNom.e" 1----+' ""- ~.publl.c Cll.enteinq:¡l(J.nt CliC'odf stnn9 Cll.Nome , 

(objeot Pa!!'!:ter "CliE~'~trin9"l String Cll.End) throws RemoteExcel pt1.on 

type "String")) 1 [ this CliCod : Cll.Cod, 

(object semantic Info POL ,¡--r-~~ ~~~= . ~~~=~=e .. : n::ws~~~~;~¿~~~~:~l; 
: ~:~i~licod "' C~icod ; thl.s Cl1.DatNas "' new Date (); 

!FACA Clinome: CliNome; -~ l . 1 

1 FACA CliEnd ,., CliEnd; ~ublic void finalize () . 

1 FACA CliDatNas "' CliDatNas; IntertiirplHancller. unregl.ste~Irpl (tbis); 
1 FIM ) -' 

1 

semantics 

opExportcontrol "Public" 
... ) 

class_attributes (list clau_attribute_li.st 
(object ClassAtt.ribute "CliCod" 

en~;!~!:u~liente proCliente ( int l cliCod, boolean 

{ 

type "int") 
(objec1;_ _Cla.s.sAttribute "CliNome" 

·· tyPe "String"l 
(object ClassAttribute "CliEnd" 

type "String•) 
(object clas.sAttribute "CliDatNas" 

Figura JO -Re~~ •• ~:· do sistema Dlstribnido na ~guagem Oriel tada a Objetos Java/RMI 

Por exemplo, a Figura 11 mostra a esquerda urna descri~ao na linguJgem de modelagem MDL, que traz 
embutido comandos LBE indicados pela "1 ". Estes comandos LBE sao tran~formados nos comandos Java!RMI 
mostrados a direita da figur~. · 

Este exemplo ilustra a aplica~ao das transforma~oes. Entretanto as trahsforma9oes sao escritas no Draco
PUC, coro base nas regras gramaticais das linguagens fonte e alyo das transforma~oes. O sistema 
transformacionaf Draco-PUC dispoe de urna linguagem própria para facilitar a escrita das transforma~oes, no 
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nível das regras gramaticais. Na reengenharia de Clipper para Java/RMI, foram escritas 900 transforma~t6es que 
aplicadas no sistema do Estudo de Caso, com aproximadamente 15 millinhas de código Clipper, geraram em 
tomo de 14 millinhas do código Java/RMI. 

object Semantic_Info PDL 
1 Inicio this . CliCod = CliCod ; 
!FACA Clicod = Clicod ; 
!FACA Clinome = CliNome ; 
!FACA CliEnd = CliEnd ; 

this . CliNome = new String{Cl iNome l ; 
this . CliEnd = new String(CliEnd) ; 
this . CliDatNas = new Date{ ) ; 

!FACA CliDatNas = DataAtual; 
jFIM 

} 

Figura 11 _-Transforma~áo de LBE para Java/RMI 

5 - Conclusoes 

Este artigo apresentou urna estratégia para transformar código fonte de sistemas legados, orientados a 
procedimentos, para sistemas orientado a objetos distribuídos. Com a abordagem FusiorJRE organizou-se o 
código fonte do sistema legado com característica do paradigma da orienta<;ao a objetos, sem perder sua 
funcionalidade. A ferramenta para especifica~tao de sistemas orientados a objetos, já consolidada 
comercialmente, a Rational Rose, foi utilizada para recuperar o projeto atual do sistema legado e para reprojetá
lo fazendo ·a distribui<;ao dos seus objetos. Esta ferramenta persiste a representa~tao gráfica em descri~t6es-; 
textuais na linguagem de modelagem MDL. Partindo destas descri~tóes textuais obteve-se, por transforma9áo, a 
reimplementa<;ao automática em Java/RMI. Com os resultados obtidos comprovou-se a viabilidade de se 
transformar sistemas legados em sistemas orientados a objetos, através da integra9ao da abordagem Fusion/RE e 
da ferramenta Rational Rose com o sistema transformacional Draco-PUC. Esta estratégia de reengenharia, 
-integrando diferentes tecnologías, auxilia os desenvolvedores de software na manuten<;áo do sistema. 

A estratégia pode ser aplicada para outras linguagem fontes e alvos da reimplementa~tao, diferente de 
Clipper e Java/RMI, dada a capacidade do sistema transformacional Draco-PUC trabalhar com múltiplos 
dornínios e dispor de um mecanismo para reconhecer e transformar diferentes comandos e estrutura de 
seqüencia, sele9ao e repetí ~tao das linguagens, incluindo o tratamento de ponteiros e passagem de parametros. O 
Refinamento Automático de Sistemas Legados para Sistemas Orientados a Objetos Distribuídos além de 
atualizar o sistema para ser executado numa plataforma atual de hardware e software, possibilita a recupera9ao 

·do projeto e sua modifica~tao para atender a novos requisitos. A granularidade das transforma¡;:oes, no nível das 
regras gramaticais, garante que a semantica dos comandos da linguagem fonte da transforma<;áo seja mantida na 
linguagem alvo da reimplementa9ao. 
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