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Abstract

This work presents a strategy for Component-Based ReDesigning of Legacy Systems, which integrates a software
transformation system, a CASE tool and other technologies to reconstruct legacy systems using distributed
components.

The strategy is accomplished in 4 steps: Organize Legacy Code, Recover Project, Reproject and Reimplement. In
the Organize Legacy Code step, the legacy code is organized, using transformations, according to the the Object-
Orientation principles, segmenting it in supposed classes, attributes and methods. The Recover Design step starts
from the organized legacy code and also using software transformations, generates its design description in the MDL
(Modeling Domain Language) language. The MDL descriptions are imported in a CASE tool, recovering the legacy
code design, represented with UML techniques. In the ReDesign step, the Software Engineer redesigns the system
with distributed software components. New functional and non-functional requirements can be added in this step.
Finally, in the Reimplement step, the system reimplementation is done in an executable language target of the
reimplementation. The system final code can be done through the CASE tool or using transformations.

Keywords. Software Engineering, Software Reengineering, Reverse Engineering, Object Orientation, Software
Transformation, Distributed Components and Reuse.

Resumo

Este artigo apresenta uma estratégia para 0 Reprojeto de Sistemas L egados Baseado em Componentes de Software,
gue integra um sistema de transformagdo, uma ferramenta CASE e outras tecnologias para reconstruir sistemas
legados usando componentes distribuidos.

A estratégia é realizada em 4 passos: Organizar Codigo Legado, Recuperar Projeto, Reprojetar e Reimplementar. No
passo Organizar Cédigo Legado, o codigo legado é organizado, usando transformacfes, de acordo com os
proncipios da Orientagdo a Objetos, segmentando o codigo em supostas classes, atributos e métodos. O passo
Recuperar Projeto parte do codigo legado organizado e também usando transformagdes de software, gera sua
descricdo na linguagem MDL (Modeling Domain Language). Estas descrigbes sdo importadas numa ferramenta
CASE, recuperando o projeto do cddigo legado, representado com notagdo UML. No passo Reprojetar, o
Engenheiro de Software reprojeta o sistema usando componentes distribuidos. Novos requisitos funcionais e nao-
funcionais como plataforma, podem ser adicionados neste passo. Finalmente, no passo Reimplementar, faz-se a
reimplementacdo do sistema numa linguagem alvo da reimplementacdo neste caso, Java. O cédigo final do sistema
pode ser gerado pela ferramenta CASE ou usando transformagdes.

Palavras-Chaves. Engenharia de Software, Reengenharia de Software, Engenharia Reversa, Orientagcdo a Objetos,
Transformagéo de Software, Componentes Distribuidos e Reuso.



1 Introducdo

Sistema de software é um artefato evolutivo e requer constantes modificacfes, sgja para corrigir erros, melhorar
desempenho, adicionar novos requisitos ou mesmo para adaptéa-lo para novas plataformas de hardware e software.

A dificuldade em atualizar estes softwares para a utilizac8o de novas tecnologias tem motivado os pesquisadores a
investigar solugdes que diminuam os custos de desenvol vimento, garantam um tempo de vidamaior parao sistemae
facilitem a sua manutencéo[1,2].

O conhecimento adquirido com estes sistemas antigos, denominados sistemas legados, € utilizado como base para a
evolucdo continua e estruturada do software. O cédigo legado possui 16gica de programacdo, decisdes de projeto,
requisitos de usuério e regras de negécio, que podem ser recuperados, facilitando sua reconstrucdo, sem perda da
semantica.

A Reengenharia de Software é também uma forma de reutilizac8o que permite obter o entendimento do dominio da

aplicagdo, recuperando as informagdes das etapas de andlise e projeto, organizando-as de forma coerente e
reutilizavel.

Explorando as diferentes tecnologias da Engenharia de Software, pesquisou-se uma Estratégia a para o reprojeto de
Sistemas L egados baseado em componentes de software, cujo objetivo é recuperar 0 modelo de andlise de sistemas
legados, reconstruindo-os para serem executados em novas plataformas de hardware e software, e incorporar novas
tecnologias que surgem. Dentre essas tecnologias estd 0 uso de componentes de software, 0 que proporciona ao
sistema reconstruido melhor qualidade e capacidade de reuso.

A estratégia suporta a manutencdo do sistema, inclusive com alteracdo da sua estrutura original, garantindo sua
evolucdo através do uso de componentes de software.

Segundo Sametinger[3], componentes reutilizaveis sdo artefatos autocontidos, claramente identificavels, que
descrevem ou realizam uma funcéo especifica e tém interfaces claras em conformidade com um dado modelo de
arquitetura de software, documentagdo apropriada e um grau de reutilizac&o definido.

Na estratégia, os componentes podem ser utilizados no reprojeto e reimplementacdo do sistema segundo o método
Catalysig[4].

Este artigo esta organizado da seguinte maneira: a se¢do 2 apresenta 0s principais mecanismos utilizados na
estratégia como o0 sistema de transformagdo Draco, a ferramenta MVCASE e o méodo Catalysis, a secéo 3
apresenta a estratégia proposta descrevendo cada um de seus passos, a secdo 4 apresenta um estudo de caso
validando a estratégia, a secdo 5 apresenta trabalhos relacionados . Finalmente a secdo 6 apresenta as conclusdes desta

pesquisa.

2 Principais M ecanismos da Estratégia

Dentre os principais mecanismos utilizados para dar suporte a estratégia proposta estdo: o sistema de transformacéo
Draco, aferramenta CASE MV CASE[5] e o método de desenvolvimento baseado em componentes Catalysig[3].

Diferentes sistemas de transformag@o tém sido usados em projetos de engenharia e reengenharia de software
destacando-se o HlumaSM[6], Popart[7]. Outro importante sistema de transformacéo de software que vem sendo
utilizado € o Draco. Um primeiro protétipo do sistema transformacional Draco foi construido por Neighborg[2].
Posteriormente, o sistema transformacional Draco foi refinado e reconstruido na PUC-RJ[8], usando novos dominios
e funcionalidades.

O Sistema de Transformacéo (ST) Draco, foi construido com o objetivo de testar, desenvolver e colocar em prética o
paradigma Draco, criado para implementar as idéias de transformacgéo de software orientada a dominios. Com a
estratégia proposta por Prado[8] € possivel a reconstrucdo de software pela “transformacao” direta do codigo fonte
de uma linguagem para linguagens de outros dominios. Um dominio no Draco é definido através de uma
Linguagem; esta por sua vez € formada por uma Gramatica, um Parser e Prettyprinter, ou unparser, definidos a
partir desta gramética, conforme mostra a Figura 1. Uma Gramatica consiste em simbol os terminais, ndo-terminais,
um simbolo de partida e producfes. Um Parser € responsavel por analisar os programas da linguagem e gerar a
representacéo interna de uma DAST (Draco Abstract Syntax Tree) no Draco; e o Prettyprinter ou unparser, faz a
formatacdo da DAST, tornando-a novamente textual na linguagem do dominio. Por Ultimo, os transformadores,
mapeiam estruturas sintéticas de uma linguagem para outras estruturas sintéticas, que podem estar na mesma
linguagem de dominio, chamados transformadores Intradominio, ou em outra linguagem de um dominio, chamados
transformadores | nterdominios. S&o usados diferentes pontos de controle nas transformacdes. Normalmente tem-se o
LHS (Left Hand Sde) e o RHS (Right Hand Sde), que definem os padrfes de reconhecimento e substituiggo,
respectivamente.



O ST Draco dispde ainda de uma Base de Conhecimento (Knowledge Base), que permite armazenar fatos e regras
com informagBes sobre o cédigo legado, que sdo consultadas durante as transformacdes. Por exemplo, a Base de
Conhecimento pode armazenar fatos relacionados com a declaragdo e utilizagdo de varidveis em um programa.
Outro recurso do Draco é o Workspace, usado para agrupar ou desagrupar comandos do cédigo legado em blocos,
durante a sua organizagdo segundo os principios da orientacdo a objetos. A Base de Conhecimento também facilitaa
execucdo de transformagdes, que necessitam de informagdes capturadas por outras transformacoes.
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Figura 1- Partes de um Dominio no Draco

Para facilitar o desenvolvimento dos dominios no ST Draco foi construida a ferramenta denominada Draco Domain
Editor (DDE) que suporta a edi¢do textual e gréfica das graméticas, que d&o origem aos parsers e unparsers dos
dominios, dos transformadores Inter e Intradominios e de scripts para execugéo dos transformadores.

O DDE auxilia na utilizagdo do ST Draco disponibilizando, em um mesmo ambiente, recursos para a edi¢cdo dos
dominios e para aplicacdo das transformagdes. Anteriormente, sem o DDE, o Engenheiro de Software tinha que
editar o dominio em outro ambiente diferente do ST Draco.

Para gque se tenha um melhor entendimento do DDE a Figura 2 mostra a tela para a edi¢do da gramética de um
dominio definido no ST Draco. A esquerda (1) tem-se uma estrutura de diretérios onde estdo localizados os
dominios do ST Draco. Selecionando-se, por exemplo, o dominio Clipper pode-se visualizar sua gramética naforma
textual (2) ou gréfica (3). Ainda na ferramenta (2), o Engenheiro de Software pode editar a gramatica, obtendo-se a
representacdo gréafica da sua arvore gramatical (3).
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Figura 2 — Draco Domain Editor (DDE)

A MVCASE[5] é uma ferramenta CASE orientada a objetos que suporta a especificagdo de requisitos do sistema
usando a notacdo UML[9]. Permite a construgdo de modelos gréficos e textuais que representam o sistema em
diferentes niveis de abstracdo. Os modelos graficos de uma especificacdo na MV CASE facilitam a comunicagéo
entre 0s desenvolvedores do sistema e seus Usuérios.

A MVCASE suporta também o Desenvolvimento Baseado em Componentes (DBC), utilizando a tecnologia
Enterprise Java Beans (EJB)[10] para implementacdo. O Engenheiro de Software pode construir o Modelo de
Componentes Distribuidos de um sistema, com base no seu Modelo de Objetos. A MV CASE pode também gerar o

3



codigo JavalEJB dos componentes. Além do cddigo Java/lEJB, a MVCASE gera as descricbes em XML, que
disponibilizam os componentes, em um servidor EJB, para serem reutilizados pelas diferentes aplicagdes.

A ferramenta MVCASE foi desenvolvida visando suportar a estratégia, através da construcdo de um ambiente
integrado a aplicagdo da estratégia. A escolha da MV Case se deve também pelo fato de ela ser uma ferramenta
desenvolvida em java e portanto multi-plataforma, assim como o ST Draco que foi desenvolvido em C e é de livre
distribuicao.

Catalysig[3] € um método para DBC que utiliza a notagdo UML para modelar Sistemas com Componentes
Distribuidos. Tem como base os principios. Abstracéo, Precisdo e Componentes Plug-In. O principio Abstracdo
orienta 0 Engenheiro de Software na busca dos aspectos essenciais do sistema, dispensando detalhes que ndo sdo
relevantes para 0 contexto do sistema. O principio Precisdo objetiva descobrir erros e inconsisténcias na
modelagem, e o principio Componentes “Plug-In” visa a reutilizacdo de componentes para construir outros
componentes.

O método apresenta modelos precisos e um processo de desenvolvimento completo e sistemético, que cobre as
diferentes fases do ciclo de vida do componente, desde a identificacdo e analise dos seus requisitos até seu projeto e
implementacdo. E dividido em 3 niveis: Dominio do Problema, que da énfase na identificagdo dos requisitos do
sistema, especificando “o que” o sistema deve fazer para solucionar o problema, Especificacdo dos Componentes,
onde se define comportamento e responsabilidades dos componentes e Projeto Interno dos Componentes, que da
énfase no projeto fisico dos componentes, preocupando-se com seus requisitos ndo-funcionais, e com suas
distribuicbes fisicas.

Foram estudados varios métodos[11,12,13] para Desenvolvimento Baseado em Componentes e optamos por
Catalysis em razdo da clara divisdo entre as fases para o desenvolvimento dos componentes e dos principios que ele
se baseia.

3 ReProjeto de Sistemas L egados Baseado em Componentes de Software

Combinando as tecnologias do sistema de transformac8o Draco[8], da ferramenta MV CASE[5], as principais
técnicas de Engenharia Reversa[14] e do método DBC Catalysis[3], definiu-se uma estratégia para o Reprojeto de
Sistemas Legados Baseado em Componentes de Software, realizada em 4 passos. Organizar Codigo Legado,
Recuperar Projeto, Reprojetar e Reimplementar, conforme mostra a Figura 3.
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Figura 3 — Estratégia de Reengenharia de Sistemas L egados Baseada em Componentes usando Transfor magdes

3.1 Organizar Cédigo Legado

Este passo, Organizar Codigo Legado, € um passo preparatério para facilitar a transformacéo de um cédigo
procedura para Orientado a Objetos.
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O Engenheiro de Software com o auxilio do ST Draco e de técnicas de Engenharia Reversa, organiza o cédigo
legado, em classes com seus atributos e métodos. O codigo legado, escrito de forma procedural, possui comandos e
declaracBes 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 como a unidade basica.

Primeiramente reline-se toda a documentacao disponivel sobre o sistema legado, principa mente os seus programas
fontes. Elabora a relacdo CHAMA/CHAMADOQ[14], para determinar a seqiiéncia de programas a serem submetidos
as transformacbes de organizagdo do codigo legado. Esta atividade é realizada manuamente pelo Engenheiro de
Software. Em seguida, o codigo legado é submetido a um transformador, que contém transformagdes desprovidas de
padréo de substituicdo (RHS), com objetivo de armazenar na Base de Conhecimento, fatos e regras, com
informagdes sobre a organizagdo do codigo legado. Dentre estas transformagdes, destacam-se as utilizadas para:

a) ldentificar supostas classes através do reconhecimento de comandos de abertura e acesso aos arquivos de
dados, estruturas de dados;

b) Identificar supostos atributos, reconhecidos pelos campos dos arquivos de dados, comandos de acesso ao
banco de dados, campos de estruturas de dados;

c) ldentificar supostas classes de interface. Em sistemas orientados a menus, cadatela de interagdo da origem a
uma suposta classe de interface e os objetos de interface ddo origem a um suposto atributo da classe de
interface; Em sistemas ndo orientados a menus, cada bloco de comandos do cadigo legado, que nédo faz
referéncia a arquivo de dados, é definido como um suposto método de uma suposta classe de interface. Esta
suposta classe ndo possui objetos de interface e, portanto, ndo da origem a nenhum suposto atributo;

d) Identificar supostos métodos, de uma suposta classe, a partir das unidades de programas que podem ser
procedimentos, fungdes ou blocos de comandos executados pelo disparo de um evento de interface ou pela
chamada de outra unidade de programa, respeitando o escopo, dependéncia de dados e visibilidade do
codigo legado. Os supostos métodos sdo classificados em construtores (c), quando alteram uma estrutura de
dados, e observadores (0), quando somente consultam a estrutura de dados. Um suposto método que faz
referéncia & somente um arquivo de dados, é relacionado como suposto método da suposta classe
identificada para este arquivo. Se o suposto método ndo consulta nem modifica nenhum arquivo de dados, €
relacionado com uma suposta classe de interface. Quando um suposto método refere-se a mais de uma
suposta classe el e deve ser alocado usando os seguintes critériog 14]:

* Se um suposto método for construtor de uma suposta classe e observador de outra (oc), sera alocado na
suposta classe que faz referéncia como construtor;

*  Se um suposto método for observador de uma suposta classe e construtor de vérias (oc+), serd alocado na
primeira suposta classe que faz referéncia como construtor;

e Se um suposto método for observador de mais de uma suposta classe e construtor de apenas uma (0+c),
serd alocado na primeira suposta classe que faz referéncia como observador;

» Todas as unidades de programas candidatas a supostos métodos de uma mesma suposta classe sao
reunidas em um Unico arquivo;

€) ldentificar relacionamentos das supostas classes, atraves de varidveis e comandos que manipulam dados de
um arquivo de dados. E verificado se um campo de um arquivo, identificado como chave, tem seus valores
consultados e atribuidos a umavariavel, e posteriormente o valor dessa variavel é armazenado em campos de
outro arquivo ou € utilizado parafazer busca em registros de outros arquivos.

f)  Identificar conexdes de mensagens, a partir da interface do sistema, para definir os fluxos de execucéo de
cada cendrio de uso do sistema. Nos sistemas orientados a menus, parte-se de cada opgdo do menu para
definir os diferentes cendrios de uso do sistema.

A Figura 4 mostra as transformagdes IdentifySelect (a direita) e IdentifySupposedClass (& esguerda) usadas para
identificar as supostas classes e seus supostos atributos. A primeira transformagéo IdentifySelect reconhece o
comando SELECT do Clipper que define uma area de dados, usada por arquivos de extensdo .dbf. No ponto de
controle POST-MATCH cria-se um fato na Base de Conhecimento que relaciona esta area de dados com uma
suposta classe. A transformagéo | dentifySupposedClass reconhece o comando USE do Clipper que d& origem auma
suposta classe. O ponto de controle LHS (1) especifica a regra de producdo statements do parser Clipper que
reconhece o comando USE, que identifica um arquivo de dados indexado. No ponto de controle POST-MATCH (2),
inicialmente localiza o arquivo com extensdo .dbf. Em (3) € criado o fato SupposedClass na Base de Conhecimento,
associando a &rea do arquivo com a CurrentClass, que tem 0 mesmo nome do arquivo. Em (4) sdo identificados os
atributos de cada campo do arquivo .dbf, como nome (AttribName), tipo (AttribType), tamanho (AttribSze) e parte
decimal (AttribDec). E é criado o fato SupposedAttribute relacionando os com a suposta classe.
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TRANSFORM | dent i f ySel ect TRANSFORM | dent i f ySupposedd ass

LHS: {{dast clipper.statenents LHS: {{dast clipper.statenents (1)
. SELECT [[ NUM express1]] USE [[iden FileNane]] |NDEX [[iden* |ndexes]]
1}
POST- MATCH.  {{dast txt.decls POST- MATCH:  {{dast txt.decls (2)
KBAssert | f New( " Supposedd ass([[AreaNum])"); |sprintf(File, "%", expand("[[Currentd ass]].dbf"));
KBW i t e(kb); Read_O ass(File);
i(B;’-\ssert I f New( " Supposedd ass([[AreaNuni],[[Currentd ass]]")
KBW it e(kb); (3)
KBAssert | f New( " SupoosedAttribute([[Currentd ass]], (4)
[[AttribName]], [[AttribType]],[[AttribSize]],
[[AttribDec]])");
KBW i t e(kb) ;

Figura 4 - Transform que identifica as supostas classes e seus supostos atributos
Outras transformagdes sao usadas para identificar supostas classes de interface, supostos métodos, relacionamentos
entre supostas classes e o fluxo de execugdo do cédigo legado. Além dos fatos sobre supostas classes, supostos
atributos e métodos outros fatos contendo informagtes sobre o codigo legado também sdo armazenados na Base de
Conhecimento.

Numa segunda etapa, do passo Organizar Cddigo Legado, com base nas informagdes coletadas, na Base de
Conhecimento, pelo primeiro transformador Intradominio, aplica-se um segundo transformador Intradominio,
responsavel por segmentar o cAdigo legado em supostas classes com seus supostos atributos, métodos e
relacionamentos.

Concluido este passo, tem-se o0 codigo |egado organizado seguindo os principios de orientaco a objetos.

3.2 Recuperar Projeto

No segundo passo, Recuperar Projeto, obtém-se o projeto do codigo legado. Primeiramente, o Engenheiro de
Software parte do codigo legado organizado e, novamente com o auxilio do ST Draco, obtém as especificagdes
UML do projeto do codigo legado. As especificagcfes UML, geradas pelo ST Draco, sdo armazenadas em descricles
na linguagem de modelagem MDL (Modeling Domain Language).

Os comportamentos dos supostos métodos, separados em arquivos no passo Organizar Codigo Legado, e cujos
protétipos ja foram criados nas respectivas classes, sdo transformados diretamente para Java.

A Base de Conhecimento € consultada para a criagdo das classes, atributos, prot6tipos dos métodos e
relacionamentos entre as classes.

A Figura 5 mostra uma transformag&o | nterdominios, que cria as classes e gera suas descri¢des nalinguagem MDL.

TRANSFORM  Pr ogr am TEMPLATE Tcl ass
LHS: {{dast cli pper.program RHS: {{dast ndl.class_Object
[[TAG tag]] I[[!D ProgNane]] (obj ect dass[[STRI NanmeW t hAspas]]
[[prog_el ements El enents]] qui d[ [ STRI NumW t hAspas] ]
1} operations(list Operations
POST- MATCH:  {{dast txt.decls [[ operations* Coper]])
class_attributes(list
Cont = 1; class_attribute_list
sprintf (CassNum “%d”, Cont); [[CassAttribute* Cattr]])
sprintf (Query, “SupposedC ass(*x, *y, ¥%)”, CassNum 13}
whil e (KBSolve (Query)) { TEMPLATE Tattri butes
sprintf (O assNanme, “%”, KBRetrieve (“*y”, 1)); RHS: {{dast mdl . Attribute
KBAssert (“Cl ass([[C assNane]], [[C assNuni])"); (object CassAttribute[[STRI
KBWite (“RBCD. kb"); Attri bName] ]
quid [[STRI AttribSize]]
sprintf (Query,“SupposedAttribute(%, *v, *w, *x, *y, *z, type [[STRI AttribType]])
%l) ", d assNane, Cont); 11
while (KBSolve(Query)) { TEMPLATE Toper ation
: o o m RHS: {{dast ndl.operations
spri ntf (query, “SupposedMethod (%, *y, %) (obj ect Operation [[STRI
if (KBSol ve“(query).) { NFunct i on] ]
TEMPLATE (“TQOperation”) quid [[STR Nd]])
1}

Figura5—Transform que gera a descrico MDL de uma classe e de seus atributos e métodos
Em seguida, o Engenheiro de Software, usando a ferramenta MV Case, importa as descricdes MDL para obter o
projeto recuperado do codigo legado. O projeto recuperado € representado pelos Modelos de classes, com seus
atributos, métodos e relacionamentos, e pelos Modelos de Interagdes. Os Modelos de Interages sdo representados
em Diagramas de Seqiiéncia que definem os fluxos de execucdo do sistema, com suas conexdes de mensagens.

3.3 Reprojetar

No terceiro passo, Reprojetar, o Engenheiro de Software com o auxilio da ferramenta MV CASE e de técnicas DBC
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Distribuidos, faz o reprojeto orientado a componentes distribuidos do projeto recuperado do cadigo legado, obtendo
um novo projeto baseado em componentes distribuidos.

Neste passo, adaptamos os mesmos principios da técnica de Framework de Modelos, do método Catalysis, que
originalmente trabalha com tipos num nivel maior de abstracéo, para trabalhar com classes, ja que as mesmas foram
recuperadas no passo anterior. Obtendo assim, um modelo de classes mais genérico, que pode ser reutilizado. Deste
modo, tem-se o reuso ndo s6 do codigo mas também de artefatos de alto nivel (modelos).

O Reprojeto é realizado em 3 passos. no primeiro passo, Definir Dominio do Problema, define-se 0 dominio do
problema. No segundo passo, Especificar Componentes, faz-se a generalizagdo do Modelo de Classes obtido no
passo anterior, Recuperar, em um Framework de Modelos e em seguida 0 model o € instanciado através da Aplicacéo
do Framework e no terceiro passo, Projetar Componentes, faz-se 0 projeto interno dos componentes, ou sgia,
“como” os componentes devem fazer para solucionar o problema. Sao especificados os requisitos ndo-funcionais,
como a plataforma de hardware e software, a linguagem de implementacdo e as restricdes do projeto. As
informacBes provenientes do passo, anterior, Recuperar, como por exemplo, se uma classe é persistente ou de
Interface, sdo utilizadas neste passo.

Umavez projetados os componentes, €les sdo reutilizados no desenvolvimento de aplicactes. Algumas aplicacdes se
originam diretamente das classes identificadas como sendo de interface. Algumas aplicagBes podem ser criadas,
reutilizando os componentes projetados, para adicionar novas funcionalidades ao sistema.

3.4 Reimplementar

Finalmente, no quarto passo da estratégia, faz-se a reimplementacdo do sistema reprojetado. A reimplementacéo
pode ser redizada através de transformactes das descricbes MDL do reprojeto, com o auxilio do sistema de
transformagdo Draco ou através da ferramenta MV CASE que gera codigo automati camente a partir dos modelos de
objetos e componentes do reprojeto.

Segue-se a apresentacdo de um estudo de caso que mostra o uso da estratégia proposta.

4 Estudo de Caso

Trata-se de um sistema para Oficina Auto-Elétrica e Mecéanica que controla os servigos executados nos veiculos e 0
estoque das pegas utilizadas. O cliente vai até a oficina para solicitar um servico em seu veiculo. Um cliente pode ter
diversos veiculos. O mesmo veiculo pode voltar a oficina diversas vezes, sendo elaborada, em cada uma delas, uma
Ordem de Servico distinta. Essa Ordem de Servico contém dados do cliente, do veiculo e dos reparos a serem feitos.

Quando o veiculo é consertado, a Ordem de Servico é completada, introduzindo-se as pegas utilizadas e a méo-de-
obra executada. Muitas vezes, o reparo pode exigir pecas ndo existentes no estoque, que sdo adquiridas fora da
oficina mecénica e que também participam da Ordem de Servico. O registro dessas pegas é importante para o
gerente da oficina, pois essas sdo candidatas a serem estocadas no futuro.

Esse sistema foi desenvolvido em 1990 e tem cerca de 20.000 linhas de codigo Clipper.

Segue-se uma apresentacdo de cada passo da estratégia para a reengenharia deste sistema.

4.1 Organizar Cadigo L egado

Inicialmente reuniu-se as informagdes disponiveis sobre o cédigo legado, no caso apenas o cAdigo legado, e
elaborou-se a relagcio CHAMA/CHAMADO, para determinar a seqiiéncia de programas a serem submetidos ao
primeiro transformador, Clipper ToKB, que organiza o cédigo legado em classes com seus atributos e metédos.

A Figura 6 mostra a direita a Base de Conhecimento (2) apés o reconhecimento da suposta classe Customer através
dos comandos SELECT e USE, do cédigo legado Customer.prg, e de seu suposto método Method1 (1).

A/Program Name: Customer.prg (2)
SELECT 1
TU5E CUSTOMER INDEX INDCUS
G0 TOP *s (1)
SEEE RG upposedClass(l,Custoner,2).
IF FOUND ) Indexarea(l,Indcus, 1) .
@ 13,4 CLEAR TO 15,75 Supposeddttribute (Custoner ,R&,Character,1§,0,vEG,1).
B 13,4 34Y "Name : " + NAME Supposeddttribute (Custoner ,Name ,Character,30,0,vNane,1)
B 14,4 34¥ "Address : " + ADDRESS *S
@ 15,4 3AY "Fhone S upposeddethod (Custoner  Methodl 1),

@ 15,15 34Y PHONE PICTURE "GER
(939)939-9939"

Customer.prg EBCD.kh

Figura 6 — | dentificacdo de uma suposta classe e de seus atributos e métodos
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Apbs identificar as supostas classes, seus supostos atributos e métodos, é aplicado um segundo transformador
Intradominio, OrganizeClipper, responsével por segmentar 0 codigo em supostas classes, atributos, métodos e
rel acionamentos.

A Figura 7 mostra a esquerda (1) o programa Customer.prg e a direita (2) seu correspondente codigo organizado. O
codigo permanece na mesma linguagem, porém com classes, atributos e métodos . No caso, o cadigo foi segmentado
nas func¢des Customer Open(), CustomerInit() e CustomerFind().

// Program Natee : Customer . pro (1) // Program Nare: Customer . prog (2)
SELECT 1 FUNCTICN CustomerOpen()
USE CUSTOMER INDEX INDCUS SELECT 1
ooo USE CUSTCOMER
Do WHILE .T. GOTO BOTTOM
cRG = ZPACE (15) SEIP
clame = SPACE(30) —_— RETURN HNIL
chddress = SPACE (15) I
cPhone = SPACE (15) A’U‘NCTICN CustomerInit ()
e PUBLIC wicRG,viclame,
GO TOP wvlchddress, wlcPhone
SEEE cRG STORE 3PACE(18) TO <cRG
IF FOUND () STORE SPACE(30) TO wolsme
# 13,4 CLEAR TO 15,75 STORE SPACE(15) TO wolddress
[ 13,4 ZAY "Neme g Mo Tk, STORE SPACE(15) TO wocPhone
[ 14,4 SAY "Address: " + ADDRESS RETUEN NIL
@ 15,4 SAY "Phone : "™ + PHCNE ‘
FUNCTION CustomerFindi)
G0 TOP
SEEE cRG
RETURN FOUND {

Figura 7 — Segmentacéo do codigo legado segundo os principios da Orientagéo a Objetos

Da mesma forma procede-se em todo o codigo legado do sistema, obtendo-se no final deste passo o cédigo
segmentado e organizado em supostas classes, atributos, métodos e rel acionamentos.

4.2 Recuperar Projeto

Neste passo aplicase 0 terceiro transformador, ClipperToMDL, no cddigo legado organizado para gerar as
descri¢cbes MDL, que permitem recuperar o projeto do codigo legado.

A Figura 8 mostra & esguerda o codigo legado Clipper organizado e a direita a descricdio MDL gerada,
correspondente a especificagdo UML. Cada suposta classe, suposto método, e suposto atributo ddo origem,
respectivamente, a especificacdo de uma classe, operacdo, e atributo em UML, gerando a respectiva descricdo em
MDL. Por exemplo, a suposta classe identificada como Customer (1) d& origem a Class “Customer”. O suposto
método identificado como PROCEDURE proc40 (2), da origem & Operation “proc40”, da classe “ Customer”. Os
supostos atributos veRG (3) e veName (4) déo origem aos ClassAttributes “vcRG” e “vecName”, respectivamente. No
caso pode-se ver ainda que o comportamento de proc40 do Clipper, foi transformado diretamente para Java, que é a
linguagem alvo da re-implementagdo. Assim, o protétipo de um método em uma classe é descrito em MDL, e seu
corpo, é descrito diretamente em Java. A geragdo de codigo para reimplementar o sistema em Java, fica mais facil
umavez que ja se tem pronto os codigos dos métodos.

//Program Nams: Customer.prg N

(1)

(object Clazs "Customer”

FUNCTION CustomerOpen () : 3
SELECT 1 quid X 1 ¥ )
USE CUSTOMER operations (list Operations
GOTO BOTTOM P .
SKIP ¥ (object Operation "procd40”
RETURN NIL (2) quid z
paramsters (list Parameters
PROCEDURE proc40() (object Parameter "vcRG
type "Integer"))

DPARAMETERS vcRG )
concurrency "Sequential”

vousCods = vCoRG A
SET ORDER TO 2 opExportControl "Public”
0 BOTTOM semantics (object Semantic Info PDL

vousCode = "7 | % vCusCode = voRG:
@ 8,20 SAY vCusCode GET vCusCode BIC 'SE wCugCode = 7
50090 |% Clipper.get (8,20,
String. walueOf (vCusCode), [$9999], this,

e | % Menuprin.getReturn = Clipper.read() ;

| % wvCusCode =Menuprin.getReturn.iscot(8,20) 2
Double. valuseOf (Menuprin. getReturn. elementhit (8, 20) )
.doublevalus () )

SupposedClass (1, Customer, 2) .

IndexArea (1, Indcus, 1). ) . . . .

SupposedAttribute (Custemer, VCFG' Character class_attributes (list class_attribute_list
3)

0, veRG, 1) . p- (object Classattribute "veRG
SupposedAttribute (Customer, veName, Charact quid ::5 " ,
0,0, vcName,2) . (4) type StFlng )
—’ (object ClassAttribute "wvcName™
quid ngn
RBCD.kb Lype "String")))

Figura 8 - Geraco da descricio MDL de uma classe

Depois de concluidas as transformacBes de Clipper para MDL, o Engenheiro de Software pode importar as
descricbes MDL na MV CASE para obter o projeto recuperado do cédigo legado, conforme mostra a Figura 9. No
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caso, as classes Customer, Sale, ServiceOrder e Part foram identificadas como classes persistentes, por serem de
banco e AddCustomerScreen como classe de interface.

_ —
5 class Diagram : Logical View /Recaver 7 cie g [®
=) Customer Sale =
:, wCRG : string wsSaleCode : integer [
7 wvchame : string vsDate : Date
E veAddress : string |1 1.0 |vsP :Date I
||| JvcPhone : string wsDiscount : float
g || [procaoo: vsifalue : float
— it() : proczi:
r ind() : procei): Q\ Part
=\ 1 pPartCode : integer
g=n pDescription : string
= ServiceOrder pStock : integer
i soNumber : integer pQuantity : integer
s soDate : Date pUnitPrice : float
= soPurchaseDate : Date
- soBudget : float
< B IO

Figura 9 — Modelo de Classes recuperado na MVCASE

4.3 Reprojetar

Neste passo 0 Engenheiro de Software faz o reprojeto do sistema recuperado, usando como base os principios do
método Catalysis para construir o Modelo de Componentes. Assim, a partir do modelo de classes do passo anterior,
realizam-se trés atividades para a constru¢ao dos componentes. Estas atividades compreendem: Definir Dominio do
Problema, Especificar Componentes e Projetar Componentes

4.3.1 Definir Dominio do Problema

Neste passo especifica-se 0s requisitos do sistema, ou sgja, “0 qué” os componentes devem fazer para solucionar o
problema. Como o sistema € fruto do processo de Reengenharia o dominio do problema jafoi definido pelo projeto
recuperado no passo anterior, Recuperar.

4.3.2 Especificar Componentes

Para se obter o reuso ndo s6 do cédigo, mas dos modelos em alto nivel, faz-se a generalizacdo do Modelo de
Classes. No caso 0 Modelo de Classes da Figura 9 foi generalizado obtendo-se o Framework de Modelos da Figura
10. Os simbolos “<>" identificam quais a0 as classes genéricas e que devemn ser associadas com as classes de uma

aplicacéo.
A Figura 11 mostra esta associagéo entre classes do Framework de Modelos Vendas e Servigos e as classes, através
da Aplicagcdo do Framework.

E Type Model : Logical View [ Service Order / Main f_f_ _f_f :_f_ _f & E E Class Diagram : Logical View | Application
= <Sale>» =
N <Customer> 5
|| [ Sence Order> . e i Code : Integer || B
" || [Mumber : Integer | associated . o r;l‘?i" associated Date : Date B o
= Date : Date 1 1.n :;::eés N SI?in 1 1.1 | purchaseDate : Date & T
Budget : float Phnne'S‘trin Y Discount ; float =TS
= 77 - = g Value : float | Customer -
| T =~
- 8 . (iarage/ X
E R Toe
il <Saleftem> l_ i L .
77_? Cods : Integer —\ SemceOrder/, . T Saleitem
S Description : String g iy
& — — UnitPrice : float — N
Quantity : Integer o hart =
- B i
| ey | [E [»]
Figura 10 — Framework de Modelos Figura 11 — Aplicacdo do Framework

Em seguida, sdo identificados os componentes de neg6cio do dominio. Como os atributos e operagdes encapsul adas
em classes sdo recuperados no passo anterior, Recuperar, atarefa se resume aidentificar os componentes a partir das
classes e especificar seus servigos através das I nterfaces.

4.3.3 Projetar Componentes

Nesse passo € feito 0 projeto interno dos componentes, preocupando-se com outros requisitos ndo-funcionais, como
por exemplo linguagem de programag@o e distribui¢do. A Figura 12 mostra o Projeto Interno do Componente
Customer, originado da classe Customer, segundo a tecnologia EJB. Conforme identificado no passo anterior,
Recuperar, a classe Customer € persistente e portanto originou um componente do tipo EntityBean[10]. De maneira
similar, a classe AddCustomerServlet foi identificada como sendo de interface, e portanto originou o componente
Web AddCustomerServlet, segundo a tecnologia Java/Servlet[15], como mostraa Figura 13.
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— —m
=] class Diagram : Lagical View / Main “EF B [ class Diagram : Logical View / Serviet
= O 8] = =]
— EJBObject EntityBean E = =) B
e (From Logical View:javax:eib]  [From Logical View:javax:ejb) (From Logical Yiew:javax-ajb) B HttpSendet [
; & /G Fram Logical Yiew:javax: serviet:hitp)
B O B
r Customer ; CustomerHome E
[ s|| ‘procang: ; createdjava.lang.String, String, String, String) : Customer —
L || customerinit(y: ) findByPrimaryKey(String) : Customer r
4 customerFind() : H e
setWcName(String) : void
T satVcAddress(String) : void ! ."\ <<Serviet>>
2| setwep ingivoid .y, i Lo — AddCustomerSenviet
~||  6etVcRG) :javatangString <<EJBEntity>> a
||| wetvcName() : String CustomerBean _— | serviced() : void
getWfcAddress) : String “ |
getVcPhone() : String —{ |
O | | “5| |"
Figura 12 — Projeto I nterno do Componente Customer Figura 13 — Componente AddCustomer Servlet

Uma vez projetados os componentes, pode-se reutilizé-los no desenvolvimento de aplicacBes. As classes
identificadas como sendo de interface, no passo anterior, originaram algumas aplicacdes, como por exemplo a classe
“AddCustomerScreen”, que deu origem ao componente de aplicacdo “AddCustomerServiet”. Novas aplicagdes
podem ser construidas neste passo, adicionando novas funcionaidades ao sistema. A Figura 14 mostra trés
componentes de aplicacdo, “ AddCustomerServiet”, “RegisterSaleServiet” e “ AddPartServlet”, do tipo Servlet, que
reutilizam os componentes “Customer”, “Sale” e “Part”, sendo que o componente de aplicacdo
“AddCustomerServiet” foi originado de uma classe do sistema legado, e os componentes de aplicacdo
“RegisterSaleServlet” e“ AddPartServlet” foram construidos neste passo.

File Toal Help
[ieste
@ [ Use Case View
@ B3 Logical View
9 [0 component View
L]
Main
£] customer
£] gale
€] Part
£] AddCustomer
£ RegisterSale:
£] AddPartSenle
@ B3 Deployment iew,

EIEICIEE SN E

Diagram : Ci View [Main oo

<<Sendets> <<Sendets> <<Sendet>>
AddC viet Regi! viet viet

v /\JO e d/ A}O hy e \é

CustomerHome Customer  SaleHome Sale Part PartHome

C <<EJBEntity>> $ <<EJBEntity>> $ <<EJBEntity>>
C1  Customer Sk (R
<[] [+]

Figura 14 — Diagrama de Componentes

[4]

4.4 Reimplementar

A reimplementac&o pode ser realizada por transformac&o, usando o ST Draco ou diretamente pelo gerador de codigo
Javada MV CASE.

Por exemplo, usando o ST Draco, aplica-se o quarto transformador, Interdominio, MDLToJava, que transforma as
descrigdes MDL em codigo Java. A Figura 15 mostra a esquerda a descrigdo MDL e a direita o correspondente
cddigo JavalEJB gerado pelas transformagdes. Cada descricdo MDL de uma classe ou interface di origem a um
arquivo nalinguagem Java, no caso Customer EJB.java, Customer.java e Customer Home.java.

Numa segunda alternativa, pode-se realizar a reimplementacéo através da ferramenta MV CASE que gera o codigo,
conforme mostra a Figura 16. A geracdo do codigo EJB baseia-se no Modelo de classes dos componentes e no
Modelo de componentes, especificados no reprojeto.

public class CustomerEJE implements =10] x|

(object Petal Jjavax.ejb.EntityBean { File Tnnl‘ Help

L ¥~ public CustomerPK pk_Customer; \ -

(objsct Class_Category "Logical public String vcRG; (¢ Java b | | ‘
View" public String vcName; o 0

. . EJB b‘ Import EJB Framework

(object Class "CustomerEJB" public veid CustomerOpen() (...} © LI Lo0It3 Generate EJB Code (All components)

quid "0000000000A" public Boolean CustomerInit (J (...} © 3 Compr = BB

" ity ompile omponents 5di

stereotype EJBEntity } ) © 9 Deplo mpl P cédigo Java gerado
) CustomerEJB.Jjava Deploy EJB Compon ;) .. .lace customerEdE iuplements

S EJB Comp{ javax.ejb.EntityBean

(object Class "Customer™ public interface Customer extends B 1

quid "00000000004F " — javax.ejb. EJBObject : public CustomerPK pk_Customer;
stereotype "EJBRemoteInterface” public veid CustemerOpen(); : public String voRG;

public boolean CustomerInit (); public String veNeme;

) ) : ..

{object class "CustomerHome" Customer.java E private EntityContext context;

Gl ~000000000069" \. public void CustomerOpeni) {...}
stereoipe  THETenetEe HiaeeT ™ public interface CustomerHome extends public boolean CustomerInit(] {...}
Javax.eib. ETEHome public CustomerPK eibCreate(String voRG,
) I String wvelame,String veAddress, String vcPhone)
5 public Customer create (.); throws CreateException

public Customer findByPrimaryKey (u); {local
Arquivo MDL . aaa
CustomerHome.java 1
Figura 15 - Reimplementagéo usando Trasnfor magdes Figura 16 - Cédigo gerado através da MV CASE
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A Figura 17 mostra a arquitetura para execucdo do sistema reimplementado. Na camada (1) tém-se as aplicacfes
Clientes, que podem ser JSPs ou Servlets em um Browser, via http usando um Servidor Web um Frame ou Applet,
como aplicagdo Stand Alone. As aplicagdes Clientes acessam, via RMI, os componentes disponiveis no servidor
J2EE, na camada Regras de Negocio (2). Os servicos de Banco de Dados ficam na camada (3), e podem ser
acessados pel os componentes, através da comunicagdo do Servidor J2EE com o Servidor de Banco de Dados. Nesta
arquitetura os componentes podem ser distribuidos, residindo em diferentes computadores.

= —
= Servlets g
Browser N
Servidor
HITP Web
4
e

RMI
N EE‘]BSE ‘ / Servidor de
]
el L Banco de Dados
;
sERREE,
Aplicacio Servidor
Stand Alone ervicor

J2EE
1) 2) 3)
Cliente Regras de Negacio Banco de Dados

Figura 17 - Arquitetura do sistema reimplementado

Os resultados das execucfes sdo analisados pel o Engenheiro de Software para verificar se atendem aos requisitos do
sistema. Estes resultados fornecem um feedback aos passos anteriores, orientando nas correcfes para validar se a
implementacdo atende aos requisitos especificados para o sistema.

A funcionalidade do sistema legado é mantida no sistema reimplementado com a vantagem de facilitar a
manuten¢do, uma vez que o cddigo esté organizado e encapsulado em componentes. Como as transformagtes foram
construidas preservando a semantica da linguagem origem na linguagem alvo da implementacgdo, as falhas podem
ser do proprio codigo legado ou das alteractes introduzidas no reprojeto.

5 Trabahos Relacionados

Em[16] os autores descrevem uma estratégia de desenvolvimento de sistemas distribuidos orientados a objetos,
dividido em 3 passos: Especificacdo do Sistema Distribuido, onde o sistema é modelado usando a notagdo UML,
Distribuicdo dos Objetos, onde é definida a arquitetura do sistema distribuido baseado nos servicos e frameworks
disponiveis na plataforma JAMP (Java Architecture for Media Processing) e Implementacdo do Sistema Distribuido,
onde é realizada a implementagdo baseado nas especificacdes dos passos anteriores. Esta estratégia difere do nosso
trabalho, utilizando frameworks disponiveis na plataforma JAMP, onde toda a estratégia € suportada. Além disso,
trabalha com objetos, ndo componentes, diminuindo o reuso no desenvolvimento das aplicagoes.

Em[17] é apresentado uma estratégia para desenvolvimento de sistemas baseados em componentes distribuidos, que
usa Programag&o Orientada a Aspectos (AOP) para descrever e implementar as dependéncias entre os componentes.
Comparado a esta proposta, 0 nosso trabal ho parte da concepcéo do dominio, obtido pela recuperagéo do projeto do
sistema legado, identificando todos os elementos até aimplementacéo dos componentes de software. Obtendo assim,
0 reuso ndo so do codigo, mas também dos model os de alto nivel de abstracéo.

A Rational Rose[18] é uma ferramenta CASE que oferece umaimensa gama de recursos para suportar 0 processo de
desenvolvimento de software baseado em componentes. Essa ferramenta suporta a especificacdo usando a notagcdo
UML e ageracdo do cddigo dessas aplicagdes. Comparada a esta ferramenta, a MV CA SE se destaca por possuir um
repositorio de componentes integrado, permitindo o armazenamento e busca de componentes para 0 reuso no
desenvolvimento das aplicagOes. E por ser uma ferramenta académica, é gratuita.

6 Conclusao

Este artigo apresentou uma estratégia para transformar sistemas legados, orientados a procedimentos, em sistemas
orientados a componentes distribuidos, através do reprojeto usando componentes.

O sistema de transformago automatiza grande parte das tarefas da reengenharia, principamente na organizacdo do
codigo legado e na geragdo das especificagdes e do codigo em uma nova linguagem. Uma das vantagens do uso do
sistema de transformag@o vem da possibilidade de se trabalhar com descricbes em uma linguagem, contendo
descricfes em outras linguagens, como no caso das especificacfes em Catalysis, contendo as mini especificagdes
dos métodos, escritas em Java. Outra vantagem vem da capacidade de se trabalhar com linguagens de diferentes
dominios de aplicacdo ou modelagem.

A estratégia cobre todo o ciclo da reengenharia de um sistema procedural, destacando-se a recuperagéo do projeto
11



do cddigo legado permitindo o reprojeto orientado a componentes de software, em uma ferramenta CASE, com
reimplementacdo semi-automética em uma linguagem orientada a objetos, através de uma ferramenta CASE ou
através de transformacoes.

O aproveitamento das idéias do método de DBC Catalysis proporcionou o reuso ndo so de codigo, mas também de
modelos em alto nivel de abstracdo. O uso de componentes proporcionou ao sistema reconstruido maior qualidade e
manutenibilidade. Apds a reconstrucdo do sistema, os componentes construidos podem ser reutilizados para
construir novas aplicacfes, adicionar novos requisitos ou modificar funcionalidades ja existentes.

Outros dois estudos de casos foram realizados aplicando a estratégia em duas empresas. A primeira [19] aplicou a
estratégia em um sistema legado (1.500.000 linhas) implementado em Progress4GL, obtendo um novo sistema em
Java. A Segunda [20] aplicou a estratégia em um sistema implementado (5.3 milhdes de linhas) em DataFlex
Procedural, obtendo um sistemaem Visual DataFlex.

A estratégia proposta da mais um passo ha automatizacdo de grande parte das tarefas do Engenheiro de Software, o
gue pode contribuir na reducdo do tempo e custos de reconstrucdo de um sistema, através do reuso nos diferentes
niveis de abstragdo, desde os requisitos, andlise e projeto, até aimplementagéo.
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