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Resumo
Este artigo apresenta uma estratégia de refinamento automdtico de sistemas legados implementados em
linguagem procedural para sistemas orientados a objetos distribuidos. Partindo do cédigo fonte de um sistema
legado, em uma linguagem procedural, faz-se a sua reengenharia, organizando-o segundo os principios da
orientagdo a objetos, usando técnicas da abordagem Fusion/RE. O cédigo organizado, ainda na mesma
linguagem do cédigo fonte do sistema legado, é denominado cédigo fonte segmentado. Em seguida faz-se a
. transformagéo do cédigo fonte segmentado para descricdes em MDL, que é a linguagem para a persisténcia das
técnicas Unified Modeling Language (UML), na ferramenta Rational Rose. Estando o sistema descrito em MDL,
na ferramenta Rational Rose, faz-se a recuperagdo do projeto atual do sistema. Uma vez recuperado o projeto
atual, ainda usando a ferramenta Rational Rose, faz-se a distribuicdo dos seus objetos, segundo técnicas do
método Catalisys/UML. Por ultimo, faz-se a reimplementacdo do sistema, descrito em MDL, para uma
linguagem orientada a objetos. Com o objetivo de explorar novas idéias na drea de geradores de software,
adotou-se uma abordagem de refinamento automdtico baseada em transformagdo de software, utilizando o
sistema transformacional Draco-PUC como principal tecnologia deste projeto.

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

Abstract
This paper presents an strategy of the automatic ‘refinement of legacies systems wnplemented 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
principles of object oriented, using techniques Fusion/RE approach. The organized code, still in the same
language of the source code of the legacy system, is called segmented source code. Following somebody can do
the transformation of segmented source code to the MDL description, that is the language to persistence of the
Unified Modeling Language (UML) techniques, in Rational Rose tool. After the system described in MDL, in
Rational Rose tool somebody can do the recovery actual project of system. At once recovered the actual project,
still using the Rational Rose tool, 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 approach - based sofiware transformation, using the Draco-PUC
transformational system as main technology for this project.

keywords: Legacy Program, Distributed Objects Oriented Program, Trdnsformational System Draco-PUC
and MDL Modelling Language. ’
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1. Introducio

Atualmente, um grande nimero de empresas continuam trabalhando com sistemas implementados em
linguagens de programagdo orientadas a procedimentos, cujas manutencdes sdo onerosas. Linguagens de
programagdo evoluem constantemente e requerem modificagdes dos sistemas, sejam para corrigir erros,
melhorar desempenho ou adicionar novos requisitos. Sistemas escritos em linguagens antigas ainda sdo de muita
utilidade aos seus usudrios e muitas vezes a reengenharia € a solugéo para reutiliza-los evitando a construgio de
um novo sistema, bastando reconstrui-lo para as modernas plataformas de hardware e software.

Com a disseminagdo de CPUs cada vez mais poderosas e de custo cada vez mais baixo e com a evolugio
na natureza das aplica¢Ges para uma maior autonomia local na defini¢do e automagdo dos processos, prevé-se
que os ambientes futuros de processamento da informac@o vdo consistir de uma vasta rede de recursos
heterogéneos, pertencentes a individuos ou organizagdes diferentes, caracterizando assim os sistemas
distribuidos. Em um sistema distribuido os recursos séo integrados de forma que as aplicagdes e os dados
possam ser acessados por miltiplos processadores em um ambiente de hardware e software heterogéneo, cuja
localizagdo fisica € irrelevante.

Virias técnicas que vém sendo utilizadas com sucesso na especificagdo de sistemas distribuidos estdo
baseadas nos principios da orientagdo a objetos. A observagdo de principios como encapsulamento, heranca,
agregacio e polimorfismo, aumentam o reuso do sistema, melhoram sua seguranga e facilitam a distribui¢io dos
seus objetos.

Com o objetivo de pesquisar a reengenharia de sistemas de software antigos, possibilitando suas
execugdes em plataformas de hardware e software distribuidas, segundo o paradigma da orientagdo a objetos,
este-artigo apresenta uma estratégia de Refinamento Automaitico de Sistemas Legados para Sistemas Orientados
a Objetos Distribuidos. v

O refinamento automdtico do cidigo fonte do sistema legado é obtido pela aplicagio de transformagGes
usando um sistema transformacional. Sistemas transformacionais como: Refine [Rea92], Popart [Wie93], Tampr
[Boy89], TXL [Cor93], RescueWare [Faq98], DMS [Bax97] e Draco-PUC [Nei84, Pra92, Lei%4], t€ém sido
usados em diferentes 4reas, destacando-se a de geragdo automdtica de cédigo. O sistema transformacional
Draco-PUC [Pra92, Lei94] foi adotado neste trabalho como a principal tecnologia responsével pelo refinamento
automatico, transformando o cédigo fonte do sistema legado em cédigo fonte segmentado, de acordo com os
principios da orientagdo a objetos. Em seguida, o cédigo fonte segmentado € transformado em descrigdes MDL,
que sdo importadas pela ferramenta Rational Rose para recuperar o projeto do sistema atual, segundo técnicas do
método UML [Uml98]. Apds recuperar o projeto atual do sistema na ferramenta Rational Rose, o sistema €
reprojetado com a distribuicdo dos seus objetos, utilizando técnicas do método Catalysis/UML [Dso98].
Técnicas Catalysis/UML suportam a modelagem distribuida dos objetos do sistema para que o mesmo seja
executado em diferentes plataforma de hardware e software. Num iltimo refinamento, faz-se a reimplementagio
do sistema modelado em Catalysis/UML, em uma linguagem orientada a objetos, usando o Draco-PUC.

Este artigo estd organizado da seguinte forma: na segdo 2 € apresentada uma visdo geral dos Sistemas
Orientados a Objetos Distribuidos e Técnicas de Transformag@o. Na segdo 3 € descrita a construgio e utilizagio
da estratégia de Refinamento Automdtico de Sistemas Legados para Sistemas Orientados a Objetos Distribuidos,
objetivo deste artigo. Na segdo 4 € apresentado um estudo de caso utilizando a estratégia proposta e finalmente,

na se¢do 5 sdo apresentadas as conclusdes.
2. Sistemas Orientados a Objetos Distribuidos e Técnicas de Transformacio

Atualmente, a arquitetura Cliente/Servidor é adotada para substituir os computadores de grande porte.
Nesta arquitetura o servidor ndo tem a tnica fungdo de servir dados, mas também a de solicitar dados a outros

servidores.
Além da arquitetura Cliente/Servidor, outra realidade é a da Orientagdo a Objetos. Vérias ferramentas

usadas no processo de desenvolvimento de software sdo otimizadas para trabalhar com os conceitos de
Orientacdo a Objetos.
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A integracdo das tecnologias, Sistemas Distribuidos e Orientacio a Objetos, dé origem a drea de Objetos
Distribuidos (OD), responsdvel pela intercomunicagio entre os véarios componentes distribuidos em uma rede.

O uso de sistemas distribuidos, em que seus componentes podem estar localizados em qualquer miquina
de uma rede, € hoje uma realidade devido as tecnologias disponiveis para objetos distribuidos. Atualmente
existem trés arquiteturas predominantes com tecnologias para objetos distribuidos: A Object Management
Architecture-OMA que trabalha na especificacao de uma arquitetura para a administragéio de objetos distribuidos.
A Microsoft, incorporou em seus sistemas operacionais Windows NT/95 o software para objetos distribuidos
conhecido como Distributed Component.Object Model — DCOM [Dco96]. Finalmente, a filial da SUN, JavaSoff,
estendeu a linguagem de programagdo Java com uma arquitetura completa para objetos distribuidos: Remote
Method Invocation — RMI [Sun98].

Outra tecnologia utilizada no Refinamento Automatico de Sistemas Legados para Sistemas Orientados a
Objetos € o sistema-transformacional Draco-PUC [Nei84, Lei91, Pra92] que baseia-se na implementacdo por
transformacgdo orientada a dominios. Um primeiro protdtipo do sistema transformacional, foi construido por
Neighbors [Nei84]. Posteriormente, esse Sistema transformacional foi reconstruido na PUC-RJ [Pra92], usando
novas linguagens em plataformas modernas de hardware e software. Vérias pesquisas [Fre87, Nei89, Leiol,
Lei%4, Lei95] para mudangas e melhorias [Fre96] resultaram em novas verses do sistema transformacional
Draco-PUC, cada vez mais eficientes e poderosas. =

Pela estratégia proposta por Prado [Pra92], € possivel a reconstru¢do de um software pelo "porte” direto
do cédigo fonte para linguagens de outros dominios. Um dominio, de acordo com o paradigma Draco, €
constituido de trés partes:

e Uma linguagem: definida por um parser que é responsdvel por analisar os sistemas da linguagem
e gerar a representagdo interna do Draco, uma Absiract Syntax Tree (AST), denominada no Draco
de DAST.

e Um PrettyPrinter ou unparser: que realiza a formatacio da DAST, tornando-a novamente textual
na linguagem do dominio. Baseado nas defini¢des das regras das gramaticas das linguagens o
Draco-PUC gera, automaticamente, os respectivos PrettyPrinters dos dominios.

e Um ou mais Transformadores: que mapeiam estruturas de uma linguagem para estruturas na
mesma linguagem do dominio, chamadas de transformacdes intra-dominio, e que mapeiam as
aplicacdes descritas em uma linguagem de um dominio para descri¢bes de linguagem de outro
dominio, chamadas transformacdes inter-dominios.

O sistema transformacional Draco-PUC propde um modelo para o processo de producéo de software, no
qual uma nova especificagdo pode ser obtida através da aplicacdo de regras de transformacfio. As regras de
transformag@o sdo responsaveis pela automatizagdo ou semi-automatizagdo do processo de construgéo de

_sistemas. Uma regra de transformagcao € essencialmente formada por dois pontos de controle:

e Lado esquerdo (Lhs - Left hand side): descreve o padrio que deve ser reconhecido nas
especificacOes escritas na linguagem do dominio, antes da aplicacdo da regra de transformacio.

e Lado direito (Rhs - Right hand side): descreve o padrio de reescrita que substitui a parte da
especificagio reconhecida no lado esquerdo.

As transformacdes sdo armazenadas em transformadores. Cada transformador pode conter se¢Ges para
declaragdes, inicializagGes globais ¢ um ou virios conjuntos de transformacdes. Cada conjunto de
transformages € formado por uma ou mais transformagdes que possuem os pontos de controle Lks e Rhs. As
transformagc")es podem ainda disparar éventos, ou alterar o fluxo de controle da aplicagio das transformagdes
através de/ outros pontos de controle, suportando a solugdo de problemas relacionados com as diferencas
sintticas e semanticas das linguagens usadas na implementacéo e reimplementagdo dos sistemas.
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3. Refinamento Automatico de Sistemas Legados para Sistemas Orientados a Objetos Distribuidos

O Refinamento Automitico de Sistemas Legados para Sistemas Orientados a Objetos Distribuidos
suporta a geragdo automdtica de c6digo orientado a objetos distribuidos a partir de sistemas legados
implementados em uma linguagem procedural do qual dispde-se do cédigo fonte e, caso estejam disponiveis,
das informagGes que documentam o sistema.

Para viabilizar a estrategla foi construido, no sistema transformacional Draco-PUC, um transformador
intra-dominio, que organiza o cédigo fonte do sistema legado a ser reconstruido, segundo os principios da
orientacdo a objetos. O cédigo fonte organizado, ainda na mesma linguagem do cédigo fonte do sistema legado,
¢ denominado cédigo fonte segmentado:. A segmentagio do sistema é orientada pela abordagem de engenharia
reversa Fusion/RE [Pen96], que faz a recuperagdo dos sistemas de acordo com os principios da orientagéo a
objetos, sem que os mesmos tenham sido desenvolvidos utilizando essa tecnologia. Esta abordagem recupera os
modelos de projeto do sistema, baseados no método Fusion [Col94], e os utiliza para orientar na segmentagdo do
c6digo. A abordagem Fusion/RE € utilizada no transformador intra-dominio para identificar as estruturas do
c6digo fonte do sistema legado e organiza-las de acordo com o paradigma da orientagdo a objetos.

O transformador intra-dominio, construido no sistema transformacional Draco-PUC, utiliza uma Base de
Conhecimento, na qual sdo armazenados fatos obtidos durante a analise do cédigo fonte do sistema legado, para
consultas posteriores para resolu¢do de problemas seménticos quando sdo aplicadas as transformagées.

Além do transformador intra-dominio também foram construidos, no sistema transformacional Draco-

PUC, dois outros transformadores inter-dominios. Um que faz a transformag@o do cédigo fonte segmentado,
‘para descri¢bes da linguagem de modelagem MDL, usada pela ferramenta Rational Rose para descrever as
técnicas de especificagio de requisitos de sistemas em UML [Uml98]. As especificagdes dos requisitos de um
sistema em UML, na ferramenta Rational Rose, sdo persistidas em descri¢des textuais na linguagem de
modelagem MDL. Uma vez transformado o cdédigo fonte segmentado para a linguagem de modelagem MDL,
pode-se usar a ferramenta Rational Rose para recuperar o projeto atual do sistema e reprojeta-lo fazendo a
distribui¢do dos 'seus objetos, segundo técnicas do método Catalysis/UML [Dso98]. Estas técnicas suportam a
modelagem distribuida dos objetos do sistema para serem executados em diferentes plataformas de hardware e
software. Um outro transformador inter-dominios faz a reimplementacdo do sistema, reprojetado em
Catalysis/UML, para uma linguagein orientada a objetos.

Os transformadores construidos no Draco-PUC, sdo utilizados na estratégia de Refinamento

. Automaitico de Sistemas Legados para Sistemas Orientados a Objetos Distribuidos, que parte do cdédigo
fonte do sistema legado, e tem como saidas o novo projeto do sistema orientado a objetos distribuido e sua
reimplementagdo em uma linguagem orientada a objetos, como mostra a Figura 1. A estratégia € realizada em
quatro passos: Segmentar Transformar, Distribuir e Reimplementar Sistema.

No primeiro passo do refinamento, Segmentar Sistema, o Engenheiro de Software utiliza o
Transformador Intra-Dominio, no sistema transformacional Draco-PUC, para segmentar o Cédigo Fonte do
Sistema Legado, ou seja, organizar o cédigo segundo os principios da orientagdo a objetos. Como saidas deste
passo tem-se o Cédigo Fonte Segmentado e uma Base de Conhecimento, gerada a partir de informagdes obtidas
durante a andlise do Cédigo Fonte do Sistema Legado. A Base de Conhecimento € utilizada neste mesmo passo,
para a resolugdo de diferengas seminticas do Cédigo Fonte do Sistema Legado para o Cddigo Fonte
Segmentadd Embora utilize o sistema transformacional Draco-PUC e uma Base de Conhecimento, este passo é
semi-automatico, pois o conhecimento do engenheiro de software € requerido para orgamzar partes do cédigo
legado que n#o sdo identificados no transformador.

O segundo passo da estratégia, Transformar Sistema, tem como entrada o Cédigo Fonte Segmentado,
obtido no passo anterior. Sobre 0 Cédigo Fonte Segmentado o Engenheiro de Software, utilizando o sistema
transformacional Draco-PUC, aplica o Transformador Inter-Dominios da Linguagem do Cédigo Fonte do
Sistema Legado para a Linguagem de Modelagem MDL, para transformar o Cédigo Fonte Segmentado em
Descri¢cdes na Linguagem de Modelagem MDL. A MDL permite representar os elementos que irdo compor o
modelo orientado a objetos, na ferramenta Rational Rose, mas ndo suporta a representagdo do comportamento
destes objetos, cuja descri¢do € feita através de métodos. Como o comportamento dos elementos € de grande
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importancia para a reutilizac@o do sistema, a Lingnagem Bésica de Ensino (LBE) foi embutida na linguagem de
modelagem MDL, a fim de permitir a representacdo dos métodos. A Base de Conhecimento, gerada no passo
Segmentar Sistema, € consultada para solu¢io de diferencas semainticas entre o Cédigo Fonte Segmentado e as
Descri¢oes na Linguagem de Modelagem MDL e na LBE.

O terceiro passo, Distribuir Sistema, € suportado pela ferramenta Rational Rose, na qual as Descricdes
na Linguagem de Modelagem MDL sao importadas, permitindo que o Engenheiro de Software obtenha o projeto
atual do sistema. Uma vez obtido o projeto atual, o Engenheiro de Software o reconstréi, usando técnicas do
método Catalysis/UML [Dso098], para atender novos requisitos, corrigir erros, melhorar desempenho ou mesmo
para adaptar as novas plataformas de hardware e software, como por exemplo, reprojetar para uma plataforma
distribuida. O método Catalysis preocupa-se com a distribuicio dos objetos, que é caracterizado pela
particdo dos dados e das funcionalidades do sistema em uma arquitetura Cliente/Servidor Uma vez
distribuidos os objetos do sistema, com as técnicas de Catalysis/lUML, tem-se o Projeto Orientado a Objetos
Distribuido e as Novas Descri¢Ges na Linguagem de Modelagem MDL, geradas pela ferramenta Rational Rose,
para persisténcia das especificacdes em Catalisys/UML.

Dominio Draco

Base de Gonhecimento | )
B
Transformador

Transformador Base de Inter-Domfnio da Linguagem do
Intra-Dom(nio para Conhacimento Cédigo Fonte do Sistema Legado para
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Figura 1 — Refinamento Automatico de Sistemas usando Técnicas de Transformacio

Finalmente no quarto passo, Reimplementar Sistema, o Engenheiro de Software, utilizando o sistema
transformacional Draco-PUC, aplica o transformador Inter-Dominios da Linguagem de Modelagem MDL para a
Linguagem Orientada a Objetos para transformar as Novas Descricoes na Linguagem de Modelagem MDL em
uma linguagem orientada a objetos.

Em resumo, tem-se que o Refinamento Automdtico de Sistemas Legados para Sistemas Orientados a
Objetos Distribuidos, parte do cédigo fonte do sistema legado, para obter um novo projeto orientado a objetos
distribuido e a reimplementagdo em uma linguagem orientada a objetos distribuidos.
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4- Estudo de Caso

O Refinamento Automitico de Sistemas Legados para Sistemas |Orientados a Objetos Distribuidos foi
validado através da reengenharia de sistemas escritos na linguagem Clipper [Vid91, Spe94], transformado-os na
linguagem de modelagem MDL e desta para a linguagem Java/RMI [Sun97, Sun98]. A Figura 2 mostra uma
descrigdo resumida do sistema exemplo utilizado na estratégia apresentada. Com a evolugdo das tecnologias
computacionais de hardware e software, foi necessdria uma reengenharia deste sistema, para que o mesmo
pudesse controlar todas as lojas independente da sua localizagio fisica.

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

Java/RMI foi adotada como linguagem de reimplementagio dos modelos orientados a objetos porque:
implementa os principios da orientagdo a objetos; adequa-se a implementagio de sistemas distribuidos e permite
a portabilidade entre diversas plataformas, além da crescente popularidade que vem adquirindo junto a inddstria.

Uma loja de Maquinas de Costuras realiza compras e vendas de miquinas industriais e
domésticas. Quando um cliente realiza uma compra este é cadastrado. Se a forma de pagamento
.da compra for a prazo,. suas parcelas precisam ser controladas. Quando uma compra ¢é
\realizada, o produto é automaticamente cadastrado e a forma de pagamento é armazenada. Esta
loja possui duas filiais localizadas em cidades diferentes. Sendo que o mesmo processo

ocorre em todas as lojas mas os sistemas de controle sdo locais.

Figura 2 — Especifica¢io do Estudo de Caso

Para "portar" sistemas Clipper para Java/RMI, foram construidos trés dominios no sistema
transformacional Draco-PUC: das linguagens Clipper, MDL e Java.

Os parsers do Clipper, MDL e Java foram gerados através dos analisadores léxicos e sintiticos de
gramdticas livre de contexto. As Figuras 3, 4 e 5 mostram parte das graméticas Clipper, MDL e Java, nas quais
podem ser observadas, ao lado das regras, as agOes semédnticas, colocadas pelo proprio sistema transformacional
Draco-PUC, (MakeNode, MakeLeaf, etc.) para construcdo das respectivas DASTs.

A Figura 6 mostra o primeiro passo da estratégia, Segmentar Sistema, com trechos do cdédigo fonte
legado como entrada e trechos do cédigo fonte segmentado como saida. Inicialmente, o cddigo fonte do sistema
legado € analisado pelo Transformador Intra-Dominio, que de acordo com técnicas da abordagem Fusion/RE,
identifica as estruturas no cédigo fonte do sistema legado e as organiza de acordo com o paradigma da
orientagdo a objetos. O resultado desta organizagdo é o c6digo fonte segmentado. As principais estruturas
identificadas em Clipper e suas correspondentes orientadas a objetos sdo: os arquivos de dados que
correspondem as classes, os campos desses arquivos que correspondem aos atributos das classes, a relagdo entre
os arquivos que corresponde ao relacionamento entre as classes e os procedimentos que correspondem aos
métodos. '

O comando USE Cliente no cddigo fonte do sistema legado, mostrado no lado esquerdo da Figura 6,
é usado na abertura do arquivo de dados Cliente. Quando este comando € identificado durante o processo de
segmentacio, é criado um arquivo no cédigo fonte segmentado para armazenar fungdes que manipulam apenas o
arquivo de dados Cliente. Assim que este arquivo é criado, sdo gerados os métodos Cliente() e
FinalizaCliente (), mostrados nos trechos do cédigo do lado direito da Figura 6. O método Cliente ()
faz a declaragdo e a inicializagdo das varidveis de memdria que irdo representar, ao longo do cédigo fonte
segmentado, as informagdes obtidas do arquivo Cliente. J4 o método FinalizaCliente() elimina as
varidveis da memoéria. Outra identificagdio mostrada na Figura 6 é a do comando SEEK t_clicod. Este
comando faz a busca por um registro no arquivo de dados Cliente, especificado anteriormente pelo comando
SELECT Cliente, de acordo com o indice de busca especificado pelo comando SET ORDER TO 1. Esta
identificagdo d4 origem ao método LocalizaCliente (), tambéin mostrado no trecho do cédigo do lado
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direito da Figura 6, que faz a busca pelo registro que satisfaga o valor da varidvel codcli e retorna a varidvel
encontrou, que indica se o registro foi encontrado ou n3o.

%%

program : var_decl_star parameter?".nl prog_head+ ; body_structs :.slm .Im(+2) body_struct+ (.slm,.slm,)
{ $$=MakeNode("program1”, $1, $2, $3, NULL); } .sim(-2) ;
prog_head : prog_body decl_func : FUNCTION’ .spiden’(’’) .ni
{ $$=MakeNode("prog_head1", $1, NULL); - var_decl_star parameter?
|'# .sp diretiva .sp iden .nl Body_struct? 'RETURN’ .sp expr ;
{ $$=MakeNode("prog_head2", $2, $3, NULL); } use_stat : 'USE’ .sp iden? opt_index? alias?
i use_par? ;
statements : select_stat opt_index :'INDEX' .spid_list .sp ;
| use_stat if_stat : Im(+2) 'IF’ .sp expr .sim body_structs

elseif_opt* else_opt? 'ENDIF’ .nl

%%

Figura 3 - Gramatica Clipper

%% %%
oNNexpression: _Ist1_objectOrSet { compilation_unit  : package_statement? Import_statemen{*
$$=MakeNode("oNNexpression1", $1, NULL); }; .(.nl .slm, ..slm) type_declaration*
objectOrSet: '(’ objectOrSet’)’  { $$=MakeNode("objectOrSet1", { $%$= MakeNode("compllatlon unit1”, $1, $2, $3, NULL); }
$2, NULL); } type_declaration : class_ declarataon

| entryPoint { $$=MakeNode("objectOrSet2", $1, | interface_declaration |’; ;
NULL); }; : class_declaration : modifier* ‘class’ .sp Idemmer
entryPoint: _DT_OBJECT objectType { (’extends’ .sp class_name )?
$$=MakeNode("entryPoint1", MakeLeaf($1), $2, NULL); } ('implements’ .sp interface_name++', '{’ .Flm

| list $$=MakeNode("entryPoint2", $1, NULL); }; .Im(+2) field_declaration* .sim(-2) '}’
objectType: petal ~ { $$=MakeNode("objectType1", $1, { $$=MakeNode("class_declaration1”, $1, Makeleaf($2),
NULL); } MakeLeaf($3), $4, $5, $7, NULL); }

| state_diagram{ $$=MakeNode("objectType2", $1, NULL); declaration : method_declaration |

constructor_declaration ;
| selfMessView { $$=MakeNode("objectType3", $1, NULL); var_decl : modifier* .(,.sp,.sp) type .sp
variable_declarator++’,’ .(,,.sp,) ;

| design { $$=MakeNode("objectType4", $1, NULL); } constructor_declaration: modifier* .(,.sp,.sp) Identifier

| class_category{ $$=MakeNode("objectType6", $1, '( parameter_list? 'y’
NULL);} .sp '’ .sim .Im(+2) statement*.sim(-2) '}’ ;

Iclass { $$=MakeNode("objectType7", $1, NULL); } modifier : 'public’l ’private’ | 'protected’

| attribute { $$=MakeNode("objectType8", $1, | 'static’ | final’ | 'native’

%% : %%
Figura 4 - Gramatica MDL Figura S - Gramatica Java

No segundo passo, Transformar Sistema, o cédigo fonte segmentado € transformado em descrigées na
llnguagem de modelagem MDL. A transformacdo do cédigo fonte segmentado em descrigdes MDL € realizada
attavés da aplicagdo do Transformador Inter-Dominios, que identifica cada estrutura no cédigo 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 cédigo fonte
segmentado, USE Cliente, dd origem a especificacdo em MDL da classe Cliente, object Class
“Cliente”. A declaracdo do método LocalizaCliente (), no cdédigo fonte segmentado, dd origem 2
especificagdo em MDL do método , object Operation “LocalizaCliente”. A inicializacdo da
varidvel Clicod, no cddigo fonte segmentado, dé origem a especificagio em MDL do atributo, object
ClassAttribute “CliCod”. A Figura 7 mostra também o mapeamento do cédigo da fungdo
LocalizaCliente (), escrito na linguagem Clipper, para descricdes em LBE, dentro da declaracdo do
método LocalizaCliente.

As especificages na linguagem de modelagem MDL, geradas pela transformag@o do cédigo fonte
segmentado, sdo importadas automaticamente pela ferramenta Rational Rose, que permite recuperar o projeto
atual do sistema em Clipper. A Figura 8 mostra, por exemplo, como foi obtida a representacdo da classe
Cliente, adireita, com seus atributos e métodos, a partir da especificagdo em MDL 2 esquerda.
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SELECT 1 > o Cliente()
. A

Use Cliente Index Indcli, Clientes
PUBLIC CliCod, CliNome, CliEnd, CliDatNas

set key K_F1l to ajuda() USE Cliente INDEX Indcli, Clientes NEW
GOTO BOTTOM |

contador () sKIe ‘

t_clicod := 99999 STORE 0 TO ClicCod

© @ 09,24 SAY t_clicod PICTURE "99999* STORE SPACE(30) TO CliName

STORE SPACE(30) "I‘O CliBnd
DO WHILE (t_clicod > 0) 'S'ronn crop(* / / *) TO CliDatNas

inivar() RETURN NIL
contador () e
IF LASTKEY( ) != 27
@ 09,24 say t_C£icod PICTURE *99999*
SELECT Cliente

FinalizaClienta()
SELECT Cliente

SET ORDER TO 1 . use
SEEK t_clicod J RELEASE CliCod, |CliNome
ELSE RELEASE CliEnd, CliDatNas
' t_clicod := 00 RETURN NIL
END

t_clicod := 1 T
FUNCTION LocalizaCliente()

CONSULTA () PARAMETERS codcli, encontrou
tel_cli() |
. SELECT Cliente
SET ORDER T0 1
IF LASTKEY() = 27 SEEK clicod

EXIT IF FOUND()
ENDIF encontrou = .T.
ELSE
encontrou = .P‘,
ENDDO ENDIF
e RETURN NIL

Figura 6 w Segmentacdo do Codigo Fonte do Sistema Clipper Legado

> ..

(object Class "Cliente*

quid *36A8C58C036A"

: tions (list Operations

(object Operation "Cliente®

quid “36A8CC030017"
documentation *Método Construtor®
concurrency 'sgquential'

FUNCTION Cliente() ———

PUBLIC CliCod, CliNome, CliEnd, CIXDBCNBSJI

USE Cliente INDEX Indcli, Clientes NEW

GOTO BOTTOM e
SKIP pre_condition (object Semantic_Info
PDL "teste")
opExportControl "Public®

STORE 0 TO CliCod —ﬁ P
STORE SPACE(30) TO CliNome - uid 0)
STORE SPACE(30) TO CliEnd \

STORE CTOD(* / / '*) TO-CliDatNas (object Operation *LocalizaCliente®
.. R : quid *36A8CC24037C"
RETURN NIL (list P
. (object Parameter *codcli*
type/ *int*)
(object Parameter "encontrou®
type *boolean*))
e concurrency *Sequential®
semantics (object Semantic_Info
I PDL !
FUNCTION LocalizaCliente () +— INICIO i
| ENQUANTO Cliente.Nome DIFERENTE_DE VAZIO FACA
codeli, ou | SE Cliente.Nome = codcli ENTAO
| FACA encontrou = *T*
SELECT Cliente KA SENAO . |
SET ORDER TO 1 ] FACA encontrou = "F*
SEEK clicod | FIM_SE
IF FOUND() |  FIM_ENQUANTO
encontrou = .T. |[FIM .~ | )
ELSE
encontrou = .F. — opExportControl *Public*
ENDIF uid 0))
class_attributes (list
class_attribute_list

RETURN NIL
.. {object CIassAttribute *CliCod*

quid "36A8C81B0394"

»
type "int*) .
(object Clasantribute "CliNome*
Nt  quid  *36A8C82E0052*

type 'Ftring')

Figura 7 — Transformacio do Cédigo Fonte Segmentado para a Linguagem de Modelagem MDL
|

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 distribuidas em um ambiente Cliente/Servidor. As interfaces
estendem a interface java.RMI.Remote para disponibilizar os métodos remotos das classes servidoras. As
classes servidoras, que implementam as interfaces, sdo conectadas por heranga com a classe
java.RMI.server.UnicastRemoteObject, que gerencia a chamada dos métodos remotos. A Figura 9
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mostra o modelo de classes distribuido, onde a classe Cliente Impl', obtida da classe Cliente,
implementa InterfaceCliente, utilizada na comunicagdo entre as classes servidora ClienteImpl e
cliente CadastrarCliente.

Ao finalizar este passo, o modelo de classes distribuido é novamente persistido pela ferramenta Rational-

Rose na linguagem de modelagem MDL.

- A Figura 10 mostra parte da reimplementacgo do sistema distribuido na Linguagem Orientada a Objetos
Java/RMI da linguagem de modelagem MDL, obtida no passo anterior. No quarto passo, Reimplementar
Sistema, o transformador Inter-Dominios responsavel pela transformagdo das descrigdes na linguagem de
modelagem MDL para a Lingu\agem Java/RMI, faz a reimplementagdo do sistema na linguagem orientada a
objetos. Por exemplo, uma classe descrita na linguagem de modelagem MDL pelo comando: object Class
"ClienteImpl" é transformada para o’comando Java/RMI: public class ClienteImpl

A linguagem de modelagem MDL péermite que especificagdes sejam inseridas nas pré-condi¢des, pos-
condi¢bes ¢ semantica dos métodos das classes na ferramenta Rational Rose. Para formalizar estas
especificagbes utilizamos a Linguagem Basica de Ensino (LBE) [Pra92, Lim97], que é uma linguagem pseudo-
codigo. Dessa forma, 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 possivel, porque o sistema
transformacional Draco-PUC permite embutir linguagens em uma linguagem hospedeira, como € o caso da LBE
e MDL respectivamente.

e : o Contas a
q?ga@gx;’?entro; ‘Ofb\’:b.},mc ; ‘ - | : Receber

ublic! /

ltemVenda

0.1

0.2

Recebimento

1 .
Produto

)

Figura 8- Recuperaciio do Projeto do Sistema Atual

l\,Suﬁxo Impl, nomenclatura utilizada por Java/RMI para as classes que implementam uma interface.
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Contasa
iReceber

. Produto,

Figura 9 — Reprojeto Orientado a Objetos Distribuidos do Sistema

(object Class "ClienteImpl"

superclasses(list inheritance_relationship_list
(object Inheritance_Relationship

supplier "java.rmi.server.UnicastRemoteObject"

realized_interfaces
(object Realize_Relationship

supplier "Cliente‘l

(list realize_rel list

package bemac.server;

import bemac.api.Cliente;

import java.io.Serializable;

import java.util.date;

import java.rmi.server.UnicastRemoteObject;

class ClienteImpl extends UnicastRemoteObject

f

supplier “Cliente"’

operations (list Operations

P implements Cliente, Serializable
{

Private int CliCod;

private String CliNome;

(object Operation "Cli 1
parameters (list Parameters
(object Parameter "CliCod"
type "int")
(object Parameter "CliNome"
"String")
(objeat Parameter "CliEnd"
type "String"))
semantics (object Semantic_Info PDL
IInicio
IFACA Clicod = Clicod ;
| FACA Clinome = CliNome;
|FACA CliEnd = CliEnd;
| FACA CliDatNas = CliDatNas;
| FIM )
opExportControl "Public"
)

class_attributes
(object ClassAttribute "CliCod"

(list class_attribute list

type "int*")
(object ClassAttribute "CliNome"
" type "String")
(object ClassAttribute "CliEnd"
type "string")
(object ClassAttribute "CliDatNas"
type “Date"))

private String CliEnd;
private Date CliDatNas;

// Construtores

public ClienteImpl() throws RemoteException
(

1

k-’ public ClienteImpl(int Cli!d. String CliNome,

String CliEnd) throws RemoteException
{
this.CliCod = CliCod;
| this.CliNome = new String(CliNome);

%] this.CliEnd = new String(CliEnd);
this.CliDatNas = new Date();
)
public void finalize()
{
InterfImplHandler.unregisterImpl (this);

)
public Cliente proCliente(int cliCod, boolean
encontrou)
|

.

Asuncion-Paraguay

1
-

Figura 10 -Reimplementacio do sistema Distribuido na Linguagem Orientada a Objetos Java/RMI

Por exemplo, a Figura 11 mostra a esquerda uma descrigdo na linguagem de modelagem MDL, que traz

“‘3’

embutido comandos LBE indicados pela
mostrados a direita da figura.

Este exemplo ilustra a aplicagdo das transformagdes. Entretanto as transformagdes s@o escritas no Draco-
PUC, com base nas regras gramaticais das linguagens fonte e alvo das transformagdes. O sistema
transformacional Draco-PUC dispde de uma linguagem prépria para facilitar a escrita das transformagdes, no

. Estes comandos LBE sdo transformados nos comandos Java/RMI
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nivel das regras gramaticais. Na reengenharia de Clipper para Java/RMI, foram escritas 900 transformag&es que
aplicadas no sistema do Estudo de Caso, com aproximadamente 15 mil linhas de cédigo Clipper, geraram em
torno de 14 mil linhas do cédigo Java/RMI.

object Semantic_Info PDL {

| Inicio this.CliCod = CliCod;

|FACA Clicod = Clicod ; this.CliNome = new String(CliNome) ;
|FACA Clinome = CliNome; this.CliEnd = new String(CliEnd) ;
|FACA CliEnd = CliEnd; this.CliDatNas = new Date();

|FACA CliDatNas = DataAtual; )

| FIM

Figura 11 — Transformacéo de LBE para Java/RMI
5 — Conclusdes

Este artigo apresentou uma estratégia para transformar cédigo fonte de sistemas legados, orientados a
procedimentos, para sistemas orientado a objetos distribuidos. Com a abordagem Fusion/RE organizou-se o
cédigo fonte do sistema legado com caracteristica do paradigma da orientagdo a objetos, sem perder sua
funcionalidade. A ferramenta para especificacdo de sistemas orientados a objetos, ja consolidada
comercialmente, a Rational Rose, foi utilizada para recuperar o projeto atual do sistema legado e para reprojeta-
lo fazendo a distribui¢io dos seus objetos. Esta ferramenta persiste a representacdo grafica em descrigdes.-
textuais na linguagem de modelagem MDL. Partindo destas descri¢des textuais obteve-se, por transformacéo, a
reimplementagdo automitica em Java/RMI. Com os resultados obtidos comprovou-se a viabilidade de se
transformar sistemas legados em sistemas orientados a objetos, através da integracido da abordagem Fusion/RE e
da ferramenta Rational Rose com o sistema transformacional Draco-PUC. Esta estratégia de reengenharia,
integrando diferentes tecnologias, auxilia os desenvolvedores de software na manuten¢@o do sistema.

A estratégia pode ser aplicada para outras linguagem fontes e alvos da reimplementacgdo, diferente de
Clipper e Java/RMI, dada a capacidade do sistema transformacional Draco-PUC trabalhar com miltiplos
dominios e dispor de um mecanismo para reconhecer e transformar diferentes comandos e estrutura de
seqiiéncia, selegdo e repeticdo das linguagens, incluindo o tratamento de ponteiros e passagem de parimetros. O
Refinamento Automdtico de Sistemas Legados para Sistemas Orientados a Objetos Distribuidos além de
atualizar o sistema para ser executado numa plataforma atual de hardware e software, possibilita a recuperagdo
“do projeto e sua modificacdo para atender a novos requisitos. A granularidade das transformacdes, no nivel das
regras gramaticais, garante que a seméntica dos comandos da linguagem fonte da transformacio seja mantida na
linguagem alvo da reimplementacio.
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