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Abstract. Reverse Engineering is a technique used to recover information from software
documents and even from source code, aiming to obtain its representation in a higher
abstraction level. In that way, it can make easier the system understanding.

Considering that in the Re-engineering process, Reverse Engineering is the most problematic
phase, this paper proposes a Transformation-Based Reverse Engineering Process Patterns
group (TB-REPP), to obtain the system project in a high abstraction level, assuring its
evolution and maintenance, making it more expressive and easy to understand.

1. Introducio

Sistema de software € um artefato evolutivo e requer constantes modificagdes, seja
para corrigir erros, melhorar desempenho, adicionar novas funcionalidades ou até mesmo para
adapté-lo as novas tecnologias de desenvolvimento de software.

A dificuldade em atualizar esses sistemas de software tem motivado pesquisadores a
encontrar novas solucdes para facilitar e reduzir os custos de sua manutengao, pois a falta de
uma documentacdo consistente que permita um melhor entendimento do dominio da aplicacio
é constante na grande maioria dos sistemas.

Atualmente, existe um grande nimero de empresas que continuam trabalhando com
sistemas implementados em linguagens de programacdo antigas ji em desuso, cujas
manutencdes sdo arduas e custosas. Esses sistemas, denominados legados, ainda sdo de muita
utilidade aos seus usudrios e muitas vezes, sua reconstruc¢io, usando técnicas modernas de
desenvolvimento de software, podem ser a solucio para sua reutilizacdo sem ter que construir
um novo sistema. Normalmente, os sistemas legados ndo possuem documentag¢do ou quando
possuem, a mesma estd desatualizada, devido as intimeras alteracdes e adaptacdes neles
implementadas, e nem sempre a pessoa que desenvolveu o sistema € a responsdvel pela sua
manutencdo. Fatores como estes tornam dificil e de alto custo a manutenc¢ao, fazendo com que
os desenvolvedores até abandonem o sistema.

Num processo de Reengenharia, a fase mais ardua e custosa fica a cargo da
Engenharia Reversa, pois a obtencdo de uma documentagdo e da recuperacao de um projeto
orientado a objetos partindo de um cdédigo legado € mais dificil do que aplicar a Engenharia
Avante com o projeto ja recuperado e todo documentado. Levando em consideracdo essa
dificuldade, é proposto um conjunto de Padrdes de Processo para a Engenharia Reversa
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baseada em Transformagdes, cuja contribuicdo é a obtengdo de um projeto recuperado do
sistema legado em um alto nivel de abstracdo, representado com técnicas UML [06,07],
garantindo sua evolucdo e sua manutenibilidade, tornando-o mais expressivo e de fécil
entendimento. Esses Padrdes utilizam-se de transformacdes que além de agilizar o processo
de Engenharia Reversa, facilitam a obtencdo da documentacdo do projeto.

Transformacdo de software consiste em gerar novas descricdes dos programas numa
mesma linguagem ou em outras linguagens. Pode ser usado tanto para implementar um
sistema, a partir de especificagcdes em alto nivel de abstra¢do, quanto para reimplementar um
software existente a partir de seu cdédigo fonte, com o objetivo de atualizd-lo para ser
executado em outras plataformas computacionais. Pode compreender ndo sé a mudanga de
codigo, mas também uma mudanga de paradigmas de programacdo, interfaces de usudrio e
arquiteturas de banco de dados.

Os padrdes existentes em cada passo do processo sdo apresentados na Tabela 1,
juntamente com suas descri¢des.

Nome Padrao Descricao
Passo Identificar
1. Definir hierarquia Identificar no cédigo legado a hierarquia de chamadas das unidades
Chama/Chamado de programas.

2. Identificar Casos de Uso Identificar casos de uso do cédigo legado, e armazend-los como fatos
] na base de conhecimento.

3. Identificar Supostas Classes | Identificar no cédigo legado, supostas classes e supostos atributos que

e Supostos Atributos dardo origem a classes e atributos no projeto final.
4. Identificar Supostos Identificar fatos sobre supostos métodos e armazend-los na base de
Métodos conhecimento.

5. Identificar Relacionamentos Identificar os supostos relacionamentos e seus tipos e armazend-los
na base de conhecimentos
Identificar as cardinalidades dos relacionamentos e armazena-las
como fatos na base de conhecimento.

6. Identificar Cardinalidades

Passo Organizar

1. Criar Supostas Classes e Através dos fatos armazenados na base de conhecimento criar
Supostos Atributos arquivos contendo as supostas classes e supostos atributos.
2. Alocar Supostos Métodos Alocar os supostos métodos que estdo armazenados como fatos na
nas Supostas Classes base de conhecimento em suas supostas classes.

Passo Recuperar

1. Criar Especificacdes das | Criar as especificacdes na linguagem de modelagem para as classes e
Classes e dos Atributos seus atributos.

2. Criar Especificagoes dos | Criar as especificagdes dos métodos na linguagem de modelagem em
Métodos suas respectivas classes.

Gerar as especificagdes dos Casos de Uso na linguagem de

3. Criar Casos de Uso
modelagem.

Criar as especificacdes em linguagem de modelagem para o diagrama
de seqiiéncia, seguindo o fluxo de controle do cédigo legado
organizado e dos casos de uso.

4. Criar Diagrama de
Seqiiéncia

5. Criar Especificagoes dos
Relacionamentos e
Cardinalidades

Gerar as especificagdes dos relacionamentos e suas cardinalidades na
linguagem de modelagem, de acordo com os fatos identificados.

Tabela 1. Catdlogo dos Padrdes de Processos.
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Passo Identificar

O objetivo deste passo € identificar no cddigo legado os elementos que compdem o
pseudo Modelo Orientado a Objetos (OO). O Engenheiro de Software, utilizando-se de
transformacdes de software que extrai essas informacdes sobre a estrutura do cédigo legado,
identificando de forma semi-automadtica elementos tais como, supostas classes, seus supostos
atributos, supostos métodos, supostos relacionamentos, supostos casos de uso e a hierarquia
de chamadas do cdédigo legado, e armazena-os como fatos numa Base de Conhecimento.
Esses fatos auxiliardo na organizacdo do cdédigo, segundo os principios da Orientacdo a
Objetos.

Para facilitar a identificacdo desses elementos foi adotado um “Metamodelo”,
segundo a notacdo UML [08], que representa os modelos Orientados a Objetos de um sistema,
conforme mostra a Figura 1.
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Figura 1. Metamodelo das especificagdes Orientadas a Objetos na notagdo UML



TB-REPP — Padrobes de Processo para a Engenharia Reversa baseado em Transformagodes 4

1. Definir Hierarquia de Chamadas (CHAMA/CHAMADO)

Intuito:
- Determinar o fluxo de execugfo das unidades de programa do sistema legado.

Problema:
- Ha uma necessidade de se conhecer a hierarquia dos programas/médulos do
sistema legado para identificar a seqiiéncia de execugdo dessas unidades de
programas.

Influéncias:
- Auséncia de documentagao, exceto o cdédigo fonte (programas).
- A existéncia de grande quantidade de arquivos de programas e de dados nos
sistemas legados, dificultando o seu entendimento.

Solucao:

Através de transformagdes, com o auxilio do Engenheiro de Software, obter uma
relacdio de wunidades de programas (programas, procedimentos e fungdes)
CHAMA/CHAMADO [09], fazendo uma referéncia cruzada entre essas unidades de
programas, ou seja, identificando as unidades de programas por elas utilizadas (chamadas) e
as unidades de programas que as utilizam (chamadoras).

A Figura 2 mostra o auto-relacionamento “Call Called” da metaclasse “Operation”,
utilizados na geracdo dos fatos sobre a hierarquia de chamadas. A figura mostra também a
transformacdo para geracao dos fatos.

TRANSFORM IdentifyCallProcedure
<<metaclass>> LHS: {{dast domain.procedureRole
Operation O0..n ProcedureCallProgram([ [name_TargetProgram]]);

Call )
POST-MATCH: {{dast txt.decls

IdentifyCallProcedured) :

IdentifyCallFunctiond) : !
TEMPLATE T_ hierarchy
0.n -
pee 2 RHS: {{dast txt. decls
[decls_CallerProgram]] call
[[decls_TargetProgram]]

1

Figura 2. Metaclasse CallCalledHierarchy do Metamodelo OO

A Figura 3 mostra um exemplo que ilustra a relacio CHAMA/CHAMADO, onde as
informacdes obtidas sdo baseadas na metaclasse “Operation” do metamodelo OO.

Na relagio CHAMA/CHAMADO, se um procedimento ou funcdo é chamado,
registra-se também a unidade de programa em que ele se encontra. Por exemplo, a relacao
CHAMA/CHAMADO da Figura 3 mostra que, em uma unidade de programa Clipper
chamado “Catproc.prg” tem-se os procedimentos “Inicial”, “Logotipo” e “Janela”, que
estdo sendo chamados por uma outra unidade de programa chamada “Menuprin.prg”. Essas
informagdes sdo importantes, pois ajudam a identificar uma seqiiéncia dos programas a serem
submetidos aos transformadores. Neste caso, a ordem para submeter os programas aos
transformadores serd do “Catproc.prg” e por dltimo o “Menuprin.prg”.
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CHAMA CHAMADO

Menuprin Inicial (p) <Catproc.prg> | Modos2 (prg)
Logotipo (p)  <Catproc.prg> | Elimios (prg)
Janela (p) <Catproc.prg> | Insecve (prg)
Ostelal (prg) Altcve (prg)
Ostela2 (prg) Elicve (prg)
Modos1 (prg) Indexa (prg)

Ostelal Logotipo (p)  <Catproc.prg> | Imposl (prg) <Catproc.prg>
Aviso (p) <Catproc.prg> | Buscli (f) <Catproc.prg>
Telalim (p) <Catproc.prg> | Coluna (f) <Ostelal.prg>
Limpa (p) <Catproc.prg> | Busvei (f) <Modos1.prg>

Figura 3. Relagaio CHAMA/CHAMADO

Padrdes Relacionados:

- Este padrao é a entrada para os padrdes Identificar Casos de Uso, utilizado neste
passo e para os padrdes Criar Casos de Uso e Criar Diagrama de Seqiiéncia,
utilizados no passo Recuperar.

- Relaciona-se com o padrao Iniciar Andlise dos Dados proposto por [14], que
propde a constru¢io de uma tabela de Programas x Arquivos com objetivo de se
saber o relacionamento entre eles. J4 na relacio CHAMA/CHAMADO o
relacionamento € entre os médulos para se obter o fluxo de execucao do sistema.

2. Identificar Casos de Uso

Intuito:
- Identificar os casos de uso do sistema legado e armazend-los na base de
conhecimento.
Problema:
- Os Casos de Uso deverdo ser identificados através da inspecdo do cédigo legado,
que muitas vezes ¢ implementado em uma linguagem procedural e ndo Orientada a
Objetos.
Influéncias:
- A falta de documentacg@o para a identificacio dos atores e Casos de Uso.
- A estrutura do cédigo de sistemas legados procedimentais.
Solucao:

Baseando-se na hierarquia de chamadas, e com o auxilio do Engenheiro de Software,
aplicar transformagdes que deverdo identificar e armazenar na base de conhecimento, fatos
sobre os atores, que representam qualquer entidade que interage com o sistema, os casos de
uso e a interacdo entre eles. Em seguida, através da interacdo do Engenheiro de Software, que
deverd apontar o inicio de um caso de uso como sendo a chamada que inicia a execugdo de
um determinado cendrio significativamente importante para o sistema, como por exemplo, a
chamada de uma unidade de programa do menu principal do sistema.

A Figura 4 exemplifica a transformacao de identificacao dos fatos dos supostos Casos
de Uso, Atores e suas interacdes, que serdo armazenadas na base de conhecimento.
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<<metaclass=>
Element

TRANSFORM IdentifyCallCalled2
LHS: {{dast clipper.call_func_proc

Name : String 'DO’ [[iden chamado]]
Stereotype : String 3!
‘T POST-MATCH: {{dast txt.decls

<<metaclass=>
Operation

Number : int
ReturnType : String
Maodifiers : String
IdentifyCallCalled1() :
IdentifyCallCalled2() :
0.n

fprintf (stderr," ** USE CASE IDENTIFICADO **");
fprintf (stderr,"O ATOR deve ser informado !");

cin >> ator;

fprintf (stderr, "O USE CASE deve ser informado !");
cin >> usecase;

}

+Called KBAssertIfNew ("usecase_diagram([[ator]], [[usecasell)");

I8

Figura 4. Transformacgao para a identificacdo de supostos Casos de Uso

O resultado disso € o particionamento da hierarquia de chamadas em Casos de Uso.

Padroes Relacionados:

- Esse padrio tem como entrada o padrdo Definir Hierarquia de
Chama/Chamado, e € utilizado como entrada no padriao Criar Casos de Uso no
passo Recuperar.

- Relaciona-se com o padrao “Obter Cendrio” proposto por [14], cujo objetivo é
obter os cendrios do sistema através da andlise das interfaces do sistema em
operacao, gerando a tabela de cendrios do sistema.

3. Identificar Supostas Classes e Supostos Atributos

Intuito:
- Identificar no cédigo legado, supostas classes e supostos atributos e armazena-los
como fatos na Base de Conhecimento.
Problema:
- Diferentes formas de acesso a Banco de Dados e arquivos nos diferentes dominios
do cédigo legado e falta de uma estruturacéo dos dados.
- A desorganizagdo do cédigo legado dificulta bastante o trabalho de identificagéo
de classes e atributos.
Influéncias:
- Reconhecer classes/objetos e seus relacionamentos a partir do cddigo legado €
dificil.
- Utilizar transformag¢des para reconhecer fatos que poderdao dar origem as
respectivas classes e atributos.
Solucao:

Utilizando-se de transformacoes de identificacdo, identificar as supostas classes e seus
supostos atributos considerando-se os comandos de abertura e acesso aos arquivos ou banco
de dados, comandos relacionados com as estruturas de dados, globais ou locais e as interfaces
de interagdo do sistema com o ambiente externo.
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O Engenheiro de Software deverd considerar as seguintes possibilidades:
- Sistemas que utilizam arquivos de dados:
- Supostas Classes
Caso o sistema utilize arquivos de dados, cada arquivo de dados d4 origem a
uma suposta classe persistente da camada Banco de dados e cada estrutura de
dados da origem a uma suposta classe da camada Regras de Negocio. As telas
de interacdo com o ambiente externo ddo origem a supostas classes da camada
de Interface.
- Supostos Atributos
Caso o sistema utilize arquivos de dados, cada campo do arquivo de dados da
origem a um suposto atributo desse arquivo de dados.

- Sistemas que utilizam banco de dados:

- Supostas Classes
Caso o sistema utilize banco de dados, cada tabela do banco de dados da
origem a uma suposta classe persistente da camada Banco de dados e cada
estrutura de dados d4 origem a uma suposta classe da camada Regras de
Negoécio. As telas de interacdo com o ambiente externo ddo origem a supostas
classes da camada de Interface.

- Supostos Atributos
Caso o sistema utilize banco de dados, cada campo da tabela do banco de
dados da origem a um suposto atributo dessa tabela.

As supostas classes e supostos atributos identificados pelas transformagdes sao
armazenados como fatos na Base de Conhecimento pelas préprias transformacgdes. A estrutura
destes fatos devera ser organizada de acordo com as propriedades que definem um atributo.
Essas propriedades sdo encontradas em forma de meta-atributos das metaclasses “Class” e
“Attribute”, do metamodelo OO, como mostra a Figura 5. E ilustrados também um exemplo
de transformacdo implementada para geracdo de fatos das supostas classes e supostos
atributos e o armazenamento dos mesmos na Base de Conhecimento.

<<metaclass>>
Class

Arealum : float
SequentialNumber : float

ExportControl : String
isAbstract : String RANSFORM IdentifySupposedClassAttributesl
Persistence : String LHS: {{dast clipper.statements

IdentifySupposedClassAttributes 10) ; USE [[iden FileName]]
IdentifySupposedClassattributes2() :

POST-MATCH: {{dast txt.decls
IdentifvSupposedClassatiributes ni): ..
oon KBAssertIfNew (“SupposedClass ([ [ClassName]])”);
? ) KBWrite (“Utility.kb");
<<metaclass>> Get_Atrib (FileName) ;
Attribute e
AttribName : String KBAssertIfNew (“SupposedAttibute ([ [ClassName]],
AttribType : String [[AttribName]], [[AttribTypell,
AttribSize - float [[AttribSize]], [[AttribDec]],
AttribDec : String [ [SequentialNumber]])");
Sequentialdumber : float

Figura S. Metaclasse Class e Attribute do Metamodelo OO
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Os meta-atributos “Name”, “Stereotype”, “AttribName”, “AttribType”, “AttribSize”,
“AttribDec” e “SequentialNumber” foram identificados na metaclasse “Aftribute”. Deve-se
verificar a existéncia de estruturas correspondentes para cada um desses meta-atributos no
paradigma do cédigo legado. Caso exista, a estrutura do fato do suposto atributo devera conter
esse dado.

Além disso, € criada uma suposta classe Principal cujo objetivo é alocar trechos que
ndo podem ser alocados nas supostas classes de Negdcio, como por exemplo, rotinas que
iniciam o sistema.

Para ambos os casos, utilizando arquivos de dados ou banco de dados, as varidveis
globais encontradas no cédigo ddo origem a atributos privados da suposta classe Principal.

Padroes Relacionados:
- Este padrdo € a entrada para o padrdo Criar Supostas Classes e Atributos, utilizado
no passo Organizar.
- Relaciona-se com o padrao “Criar Visdo OO dos Dados” proposto por [14], que
tem como objetivo criar uma visdo orientada a objetos dos dados, obtendo um
Diagrama de Pseudo-Classes.

4. Identificar Supostos Métodos

Intuito:
- Identificar supostos métodos e armazend-los na base de conhecimento.
Problema:

- A dificuldade em identificar em sistemas legados, seus procedimentos, fun¢des ou
blocos de comandos.

- Anomalias podem ocorrer com comandos que consultam e/ou comandos que
alteram a estrutura de dados.

Influéncias:

- Na maioria dos sistemas legados a estruturacdo do cédigo ndao é modular, os
codigos estdo embaralhados em um procedimento principal, tornando quase
impossivel a identificagdo dos métodos.

Solucao:

Identificar no cdédigo legado e armazenar na base de conhecimento, por meio das
transformacdes, os supostos métodos a partir das unidades de programas que podem ser
procedimentos, fun¢des 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 cddigo legado. Os supostos métodos sao classificados em [09]:

- construtores (c), quando alteram uma estrutura de dados, e

- observadores (0), quando somente consultam a estrutura de dados.

Um suposto método que faz referéncia a somente um arquivo de dados é relacionado
como suposto método da suposta classe identificada para esse arquivo. Se o suposto método
ndo consulta nem modifica nenhum arquivo de dados, ele é relacionado com uma suposta
classe de interface.

Para a identificacdo de um suposto método, as transformacgdes deverdo conter formas
para verificar todas as caracteristicas que um método necessita para ser representado na
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notacdo UML, de acordo com o metamodelo. Essas caracteristicas sdo encontradas em forma
de atributos da metaclasse “Operation”, conforme mostra a Figura 6.

w<metaclass== w<metaclass==
Parameter Class

0.n
1

TRANSFORM IdentifySupposedMethodProcedure

LHS: {{dast clipper.prog_extra
<<metaclass>» PROCEDURE [ [iden NameProc]
Operation [ [body_struct* Commands]]
RETURN

Number : int %

Type : String / POST-MATCH: {{dast txt.decls
IdentifySupposedMethodProcedured) : KBAssertIfNew (“SupposedMethod ([ [ClassName] ],
IdentifySupposedMethodFunctiond) : [ [ProcedureName]])“) ;

KBWrite (“Utility.kb");

}}...

Figura 6. Metaclasse Operation do Metamodelo OO

Padrdes Relacionados:

- Este padrao € a entrada para o padrdo Alocar Supostos Métodos nas Supostas
Classes, utilizado no passo Organizar.

- Relaciona-se com o padrao “Tratar Anomalias” proposto por [14], que tem como
objetivo analisar as Descri¢des de Use Cases para tratar as anomalias, definindo,
assim, os possiveis métodos das pseudo-classes (candidatas a classe) do sistema,
obtidas pelo padrao Criar Visdao OO dos Dados.

5. Identificar Relacionamentos

Intuito:

- Identificar os relacionamentos, seus tipos € armazend-los como fatos na Base de

Conhecimento.
Problema:

- Pela falta de documentacio existente, nao se sabe como os arquivos de dados do

sistema legado estdo relacionados entre si.
Influéncias:

- Sistemas implementados em linguagens como Clipper, Cobol, entre outras, em
geral ndo utilizam banco de dados relacional, no qual os relacionamentos entre as
tabelas sdo explicitos.

- A partir da inspe¢@o dos dados e da andlise do cddigo fonte é possivel identificar o
relacionamento dos dados no sistema legado.

Solucao:

Os supostos relacionamentos sdo reconhecidos através de varidveis e comandos,
embutidos nos transformadores, que manipulam dados de um arquivo ou de uma tabela de um
banco de dados. E verificado se um campo de um arquivo ou tabela, identificado como chave,
tem seus valores consultados e atribuidos a uma varidvel, e posteriormente o valor dessa
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varidvel € armazenado em campos de outro arquivo ou tabela ou € utilizado para fazer busca
em registros de outros arquivos ou tabelas. Sdo armazenadas informagdes na Base de
Conhecimento, como: o nome do arquivo, tabela de origem e de destino, o nome do
relacionamento na origem e no destino.
E necessdria a interacio do Engenheiro de Software para informar os tipos dos
relacionamentos.
Um relacionamento pode ser do tipo:
“é parte de”, se um arquivo ou tabela complementa outro arquivo ou tabela,
- “é um”, se um arquivo ou tabela compartilha a estrutura de outro arquivo ou
tabela, ou
- “estd associado”, se existe navegabilidade entre os arquivos ou tabelas
relacionados.

Utiliza-se de transformacgdo para reconhecer e armazenar na Base de Conhecimento
esses supostos relacionamentos e através de interacdes com o Engenheiro de Software
informar o tipo de relacionamento mais apropriado para o suposto relacionamento
reconhecido durante as transformagdes, conforme mostra a Figura 7, usando o metamodelo.

<<metaclass=> TRANSFORM
Element IdentifySupposedRelationshipl
Hame : String LHS: {{dast clipper.statements
Stereuty$:string SEEK [[expr_num field]]
+}
<<metaclass>> POST-MATCH: {{dast txt.decls
Relationship “e
supplier : String Get_Atrib (FileName) ;
IdentifySupposedRelationship1{) : ..
IdentifySupposedRelationship2() : fprintf (stderr," ** RELAC IDT **");
IdentifySupi IRelationship..ni) : fprintf (stderr,"O tipo do
/7 fl fi relacionamento deve ser informado");

fprintf (stderr,"\n %$s e parte de %s

<<metaclass>>| [<<metaclass>>| [<<metaclass>>| |<<metaclass>> "
?", class, classcorrente);

Dependence Association Realize Generalization X .
7 7 A ’1 cin >> decisao;
? 2 ?2 ’IZ | 2 if ((strcmp(decisao, "S") == 0)) {
sprintf (rel_tipo, "\"%s\"","é
parte de");

<<metaclass>> <<metaclass>> | |<<metaclass>>|| <<metaclass>>
DependenceRole | |AssociationRole RealizeRole GeneralizationRole

~—n ¥ A }

<<metaclass>> KBAssertIfNew ("Relationship ([[elemen
Role tl]], [[element2]], [[relationship]]
1 String , [[cardinality]l1l");

cardinality : String
containment : String
exportControl : String

KBWrite ("UtilityRss.kb");

+}

Figura 7. Transformagao para identificacdo de supostos relacionamentos

Padroes Relacionados:
- Este padrdo € a entrada para o padrao Criar Especificacdes dos Relacionamentos e
Cardinalidades, utilizado no passo Recuperar.
- Este padrio estd relacionado com o padrio “Identificar Relacionamentos”
proposto por [14]: que sdo identificados através da tabela Entidades x Chaves e
trechos do cédigo fonte que auxiliaram na elaboracido dessa tabela.
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6. Identificar Cardinalidades

Intuito:
- Identificar as cardinalidades dos relacionamentos.
Problema:

- Com a pouca documentacdo existente dos sistemas legados, se faz necessdrio
analisar as diferentes estruturas de dados a fim de identificar o grau das
cardinalidades.

Influéncias:

- Fazer uma andlise em arquivos ou tabelas nao normalizadas.

- Interag@o do Engenheiro de Software para validar as cardinalidades.
Solucio:

2

Para determinar a cardinalidade de um relacionamento, € necessario analisar os
campos dos arquivos ou tabelas que dao origem ao relacionamento e consultar as informagdes
dos campos desses arquivos ou tabelas, registro a registro, para identificar o ntimero de
ocorréncias de um mesmo valor armazenado.

Se um dado valor no campo de um arquivo ou tabela, ocorrer repetidas vezes significa

que a cardinalidade méxima do arquivo ou tabela é “n”.
No entanto, as informag¢des obtidas dos arquivos ou tabelas podem ndo ser suficientes para
definir as verdadeiras cardinalidades de um relacionamento, necessitando da interacdo do
Engenheiro de Software. Essa interacao podera ser feita durante as transformacgdes. A Figura
8 mostra uma transformacao que permite ao Engenheiro de Software inserir as cardinalidades
dos relacionamentos. O Engenheiro de Software interage para confirmar os valores dessas
cardinalidades e atualizar os fatos de relacionamentos (Relationship).

<<metaclasss> TRANSFORM IdentifyCardinalityl
Element LHS: {{dast clipper.statements

Name : String SEEK [[expr_num field]]

Stereotype : String +}
,_? POST-MATCH: {{dast txt.decls
SAMEEEEEES Get_Atrib (FileName) ;
Relationship L.
supplier : String fprintf (stderr, "Arquivos de dados:
ldentifySupposedRelationship1() : existe o relacionamento: ");
IdentifySupposedRelationship2() : fprintf (stderr, "%s estd relacionado
ldentifySupposedRelationship..ng : com %s %s", classe, destino, classcc);
/V fl K fprintf (stderr, "%$s estd relacionado
<<metaclass>>| |<<metaclass>>| [<<metaclass>>| [<<metaclass>=| | Com %s %s", classcc, origem,classe);
Dependence Association Realize Generalization fprintf (stderr, "esta correto? ");
’1 ’1 ’1 ’1 cin >> decisao;
| 2 | 2 2 2 if ((strcmp(decisao, "S") == 0)) {
<<metaclass>> | | <<metaclass>> | [<<metaclass>>|| <<metaclass>> sprintf (query, "Relationship(*a, *b,
DependenceRole Role RealizeRole ||GeneralizationRole|| *C, *d)", cardinality);}

ASSOC
Ty [! /\/ KBAssert ("Relationship ([ [element1]],

<<metaclass>> [[element2]], [[relationship]],
_ Rnle_ [[cardinality]])");
pplier : String KBWrite ("UtilityRss.kb");

cardinality : String
containment : String

exportControl : String 1

Figura 8. Transformagao para identificacdo de cardinalidades
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Padroes Relacionados:
- Este padrao € a entrada para o padrao Criar Especificacdes dos Relacionamentos e
Cardinalidades, utilizado no passo Recuperar.

Passo Organizar

O objetivo deste passo € organizar o cddigo legado, em classes, atributos e métodos.

Com base nas informagdes identificadas no passo anterior (Identificar) armazenadas
na Base de Conhecimento, utilizando de transformacdes apropriadas que deverd segmentar o
c6digo legado, organizando-o em classes, com seus atributos e métodos, produzindo um
c6digo intermedidrio, ainda na mesma linguagem do cédigo legado.

Para atingir este objetivo o Engenheiro de Software devera seguir os padrdes que estao
detalhados a seguir:

1. Criar Supostas Classes e Supostos Atributos

Intuito:
- Criar supostas classes e supostos atributos.

Problema:
- E dificil reconhecer supostas classes e supostos atributos em um sistema legado
procedimental. Uma classe pode ser constituida de » programas do cédigo legado.

Influéncias:
- Os fatos armazenados na Base de Conhecimento auxiliam o Engenheiro de
Software na construgcao das supostas classes e atributos.

Solucio:

As supostas classes identificadas no passo anterior dardo origem a classes, através das
transformacdes de organizagdo. Para cada classe deve-se criar um arquivo com o mesmo
nome da classe, onde serdao alocados todos os seus atributos e métodos.

Os supostos atributos identificados no passo anterior devem originar atributos.
Portanto, tem-se a interacdo do Engenheiro de Software para informar se cada um destes
supostos atributos serd realmente um atributo da classe.

Esta tarefa € realizada visando garantir a integridade nas informagdes pertinentes aos
atributos, e diminuir a possibilidade de criacdo automatica de atributos que nao sdo
necessarios. Como vimos no passo Identificar, os fatos de supostos atributos sdo oriundos dos
campos das tabelas, de arquivos de dados ou de bancos de dados do cédigo legado. Existem
recursos de implementacdo como os contadores, dentre outros, que nao precisam ser
recuperados como atributos no projeto do cédigo legado, entdo o Engenheiro de Software
poderd, durante essa intera¢do, impedir a criagdo destes atributos, caso seja necessario.

A Figura 9 mostra o programa “Clientes.prg” organizado de acordo com os fatos
identificados e armazenados na Base de Conhecimento, no passo anterior, Identificar.
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Base de Conhecimento (KB) *$ Nome do programa: CLIENTES.prg
SupposedClass (6,Clientes, 3) . FUNCTION ClientesAbre ()
Ce STORE 0 TO Codcliente
ClassConstructor (Clientes, SELECT 10
ClientesAbre, Indexa, 0) . L 2> USE Clientes

Ce GOTO BOTTOM
SupposedAttribute (Clientes, Codclien Ce
te, Numeric, 5,0,v3Codcliente, 1) . RETURN NIL

Figura 9. Organizacdo da Classe Clientes de acordo com os fatos armazenados na KB

Padroes Relacionados:
- Este padrdao tem como entrada o padrdo Identificar Supostas Classes e Atributos,

do passo Identificar, e € utilizado como entrada para o padrdo Criar
Especificacdes das Classes e dos Atributos no passo Recuperar.

2. Alocar Supostos Métodos nas Supostas Classes

Intuito:
- Criar os supostos métodos nas supostas classes criadas.
Problema:

- A desorganizacdo do cddigo legado com relacdo as fungdes, procedures e
métodos, que futuramente pertencerdo a apenas uma classe, dificulta a alocacao
dos supostos métodos.

Influéncias:

- A forma ou maneira como os supostos métodos acessam os dados influenciam na
sua alocacdo.

- A identificagdo feita anteriormente pelo transformador e o armazenamento dos
fatos na Base de Conhecimento, facilita a correta alocacio de métodos nas
supostas classes, através das transformacdes.

Solucao:

O objetivo desta tarefa é alocar nos arquivos das classes, 0s seus respectivos supostos
métodos identificados no passo, Identificar, corrigindo-se anomalias da seguinte forma:

Os supostos métodos sdo classificados em construtores (c), quando alteram a estrutura
de dados, e observadores (0), quando somente consultam as estruturas de dados. Assim,
quando um suposto método refere-se a mais de uma suposta classe ele deve ser alocado
usando os seguintes critérios [09]:

- Se construtor de uma suposta classe e observador de outra (oc), sera alocado na

suposta classe que faz referéncia como construtor;

- Se observador de uma suposta classe e construtor de varias outras classes (oc+),

serd alocado na primeira suposta classe que faz referéncia como construtor;

- Se observador de mais de uma suposta classe e construtor de apenas uma (o+c),

serd alocado na primeira suposta classe que faz referéncia como observador.
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O Engenheiro de Software podera utilizar um Sistema de Transformacfo para realizar
esta tarefa. As transformagdes deverdo consultar a Base de Conhecimento (KB) para obter
informacoes sobre os supostos métodos e alocd-los na workspace da suposta classe a qual esse
suposto método pertence.

A Base de Conhecimento é consultada para obter informagdes sobre os supostos
métodos, e as anomalias nao solucionadas pelas transformacdes sao resolvidas pelo
Engenheiro de Software, que pode tomar decisdes, interagindo com o Sistema de
Transformacao durante a aplicacdo das transformacoes.

Padroes Relacionados:
- Este padrio tem como entrada o padrdo Identificar Supostos Métodos, do passo
Identificar, e é utilizado como entrada para o padrdo Criar Especificagdes dos
Métodos no passo Recuperar.

Passo Recuperar

O objetivo deste passo € recuperar as especificagdes numa linguagem de Modelagem,
obtendo assim o Projeto Orientado a Objetos Recuperado do Cédigo Legado.

O Engenheiro de Software, com o auxilio de transformacgdes e de um Sistema
Transformacional, parte do Cédigo Legado Organizado, obtido no passo Organizar, para gerar
essas especificagcdes do projeto, descritas na linguagem de modelagem alvo. Depois de
geradas as especificacdes, estas podem ser importadas pelo Engenheiro de Software numa
ferramenta CASE para poder visualizar o projeto recuperado graficamente.

Os padrdes utilizados para a geragdo das especificacdes do projeto sdo apresentados a
seguir.

1. Criar Especificacoes das Classes e dos Atributos

Intuito:

- Gerar especificacdes na linguagem de modelagem para as classes e atributos

obtidos no passo anterior.
Problema:

- As informacdes sobre as classes e atributos foram identificadas e organizadas, mas
ainda precisam ser convertidas para uma linguagem de modelagem, na qual requer
regras sintaticas.

Influéncias:

- O trabalho de conversdao do cddigo legado para o cdédigo OO, normalmente, é
repetitivo, e estd sujeito a erros. Esse padrdo visa a automatizacdo do processo de
conversdo das classes e seus respectivos atributos.

Solucio:

Através de transformacdes, criar as especificagdes na linguagem de modelagem MDL
(Modelling Domain Language), para as classes e seus atributos. Outras linguagens de
modelagem poderiam ser utilizadas, como: Nota¢do do Coad/Yourdon [25], OMT [26],
Booch [24], etc. Para realizar esta atividade deve-se:
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modelagem,

modelagem;
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Para cada classe, criar a especificacdo correspondente na linguagem de

Para cada atributo da classe, criar a especificacdo correspondente na linguagem de

Cada unidade de programa do sistema legado, organizada como uma classe, d4 origem
a sua especificacdo na linguagem de modelagem. O mesmo acontece para cada atributo da
unidade de programa reconhecido, dando origem a sua respectiva especificacdo na linguagem
de modelagem. A Figura 10 mostra uma parte do transformador que reconhece as unidades de

programa (funcdes, procedimentos, programas) do sistema legado,

para gerar

especificagdes de classes e de seus atributos na linguagem MDL.

as

TRANFORM Program

LHS: {{dast.clipper.program (1)
[[TAG tagl]] [[ID ProgName]]
[prog_elements Elemts]]

b}

POST-MATCH: {{dast txt.decls

sprintf (ClassNum, "%d", Cont);
sprintf (Query, "SupposedClass(*x,
ClassNum) ;
while (KBSolve (query)) {
sprintf (ClassName, "%s",
KBAssert ("Class ([ [ClassName]],
KBWrite ("KnowledgeBase.kb") ;

Cont 1;
(
(

*y, %s)", (2)

))
yn

KBRetrieve ("*y", 1));
[[ClassNum]])"); (3)
sprintf (Query, "Attribute(%s, *v, *w, *

*z, %d)", ClassName, Cont
(KBSolve (query)) {

X, Xy,
)i (4)
while

TEMPLATE ("TAttribute")

TEMPLATE TClass
RHS: { {dast mdl.class_Object
(object Class
[[STRI NameWithAspas]
quid [[STRI NumWithAspas]]
operations (list Operations
[ [operations* COper]])
class_attributes (list
class_attribute_list
[[classAttribute* c_Attr]])

57

H

TEMPLATE TAttribute

RHS: {{dast mdl.Attribute
(object ClassAttribute
[[STRI AttribName]]

quid [[STRI ¢g]]

type [[STRI tipo_atribll)

—

H

Figura 10. Transformacao que gera a especifica¢do na linguagem de modelagem para a classe e seus atributos

Padroes Relacionados:

Atributos, do passo Organizar.

Este padrao tem como entrada o padriao Criar Supostas Classes e Supostos

Relaciona-se com os padrdes “Definir as Classes” e “Definir os Atributos”

proposto por [14], que apenas consolidam diversos diagramas ja obtidos numa
apresentacao segundo a visao de Orientacdo a Objetos.

2. Criar Especificacoes dos Métodos

Intuito:

Problema:
Com os

Gerar as especificacdes dos métodos na linguagem de modelagem.

supostos métodos j& identificados e armazenados na base de
conhecimento, € preciso pesquisar na linguagem de modelagem a estrutura de um

método, para que se possa gerar suas especificacdes neste formato, seguindo suas

regras sintaticas.

A inclusdo do corpo do método ja na linguagem alvo da reimplementacio, na

especificacao do método, completa o futuro projeto recuperado do cédigo legado.
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Influéncias:
- O trabalho de conversdao do cdédigo legado para o coédigo OO, normalmente, é
repetitivo e esta sujeito a erros. Esse padrio visa a automatizacdo do processo de
conversao dos métodos.

Solucio:

Construir transformadores para criar as especificacdes das assinaturas dos métodos e
transformar os corpos dos métodos diretamente para uma linguagem de programacio alvo da
reimplementagdo.

Assim como ¢ feito para as classes e seus respectivos atributos, a especificacdo dos
métodos também ¢é obtida com o auxilio de um Sistema Transformacional. A Figura 11
mostra, como exemplo, a criagdo das especificagdes de um método na linguagem de
modelagem.

TRANFORM Program

LHS: {{dast.clipper.program
[[TAG tag]] [[ID ProgName]]
[prog_elements Elemts]]

+}

POST-MATCH: {{dast txt.decls

Cen TEMPLATE TOperation

Cont = 1; RHS: {{dast mdl.operations
sprintf (ClassNum, "%d", Cont); (object Operation

sprintf (Query, "Class(*x, *y, %s)", ClassNum); ;7 [[STRI nfunction]]

. / quid [[STRI n_id]])
sprintf (Query, "SupposedMethod(%s, *y, %d)", (1) 1

ClassName, Cont);
if (KBSolve (query)) {
TEMPLATE ("TOperation")

Figura 11. Transformaco que gera a especificagio na linguagem de modelagem para um método

No exemplo da Figura 11, para cada fato “SupposedMethod” é criada a sua
correspondente especificagdo na linguagem de modelagem (1) através da TEMPLATE
“TOperation”.

Padrdes Relacionados:
- Este padrao tem como entrada o padrao Alocar Supostos Métodos nas Supostas
Classes, do passo Organizar.
- Relaciona-se com o padrao “Definir Métodos” proposto por [14], que obtém os
métodos das classes no Diagrama de Classes em construg¢do por meio da descri¢ao
do Use Case correspondente.

3. Criar Casos de Uso

Intuito:
- Utilizar transformagdes para criar os casos de uso.
- Identificar os fatos sobre os supostos casos de uso armazenados na base de
conhecimento para a geracdo das especificacdes correspondentes na linguagem de
modelagem.
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Problema:
- Os casos de uso ja foram identificados e armazenados na base de conhecimento
como fatos, mas ainda precisam ser convertidas na linguagem de modelagem,
respeitando suas regras sintdticas.

Influéncias:
- O trabalho de conversao do cédigo legado para o cédigo OO, normalmente, é
repetitivo e estd sujeito a erros. Esse padrdo visa a automatizacao do processo de

conversdo dos fatos aramazenados em Base de Conhecimento em Modelos de
Caso de Uso.

Solucio:
Criar as especificacdes dos Casos de Uso a partir dos fatos recuperados da Base de
Conhecimento.
Para cada suposto Caso de Uso ja identificado, deve-se gerar especificacdes
correspondentes na Linguagem de Modelagem, observando as seguintes recomendacdes:
e Para cada Caso de Uso identificado, criar as respectivas especificagdes na
linguagem de modelagem;
o Para cada ator identificado, criar especificagdes de classe com “stereotype” pré-
definido para a identificacio de atores na linguagem de modelagem:;

A Figura 12 mostra, como exemplo, a criacdo das especificacdes de um Use Case
através da TEMPLATE T UseCase, a partir de um fato UseCase da Base de Conhecimento.

TRANSFORM Program TEMPLATE T_UseCase
LHS: {{dast.clipper.program RHS: {{dast mdl.useCase
[[TAG tag]] [[ID ProgName]] (object UseCase [[STRI
[prog_elements Elemts]] name] ]
1} [[quid nr]] logical_models
POST-MATCH: {{dast txt.decls (list unit_reference_list )
.. logical_presentations
sprintf (query, "UseCase (*pl, *p2, *p3)"); | (list unit_reference_list))
while (KBSolve (query)) 4/( }}

{

TEMPLATE ("T_UseCase")
TRANSPORT_VALUE ("nomeUseCase") ;
TRANSPORT_VALUE ("nr") ;

END_TEMPLATE;

Figura 12. Transformacao de recuperagio das especifica¢des de supostos Casos de Uso

Padroes Relacionados:

- Este padrio tem como entrada os padrdes Identificar Casos de Uso e Definir
hierarquia chama/chamado, do passo Identificar.

- Relaciona-se com o padrao “Construir Diagramas de Use Cases” proposto por
[14], que constroem os diagramas de casos de uso do sistema a partir da tabela de
cendrios do sistema elaborada pelo padrdo Obter Cendrios [14]. Este padriao é
executado em conjunto com o padrdo “Interview During Demo” proposto por
[13], entrevistar o usudrio durante o sistema em Operagao.
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4. Criar Diagrama de Seqiiéncia

Intuito:
- Identificar o fluxo de controle do cddigo legado organizado e dos casos de uso
para a geracdo do diagrama de seqiiéncia.

Problema:
- O fluxo identificado no passo, Identificar, representa o fluxo entre as unidades de
programas, e nao um fluxo entre os objetos, portanto representa um diagrama de
seqliéncia procedural.

Influéncia:

- O trabalho de conversao do cédigo legado para o cédigo OO, normalmente, é
repetitivo e estd sujeito a erros. Esse padrdo visa a automatizacao do processo de
conversao dos fatos aramazenados em Base de Conhecimento em Diagramas de
Sequencia.

Solucao:

Baseado nos Casos de Uso, para cada seqiiéncia de chamada de cada caso de uso cria-
se um diagrama de seqiiéncia.

Cada diagrama de seqiiéncia corresponde a um curso, Normal ou Alternativo, do caso
de uso. O fluxo de controle do Cdédigo Legado Organizado, definido pela seqii€éncia de
chamadas das unidades de programas, € mantido através das conexdes de mensagens entre 0s
objetos.

Padrdes Relacionados:
- Este padréo utiliza-se dos padrdes Definir hierarquia chama/chamado e Identificar
Casos de Uso, do passo Identificar, para realizar sua tarefa.
- Relaciona-se com o padrao “Construir Diagramas de Seqiiéncia” proposto por
[14], que objetiva a construcao dos Diagramas de Seqii€ncia, a partir de cada
descricao de Use Case, obtida pelo padrao Elaborar Descricao de Use Cases.

5. Criar Especificacoes dos Relacionamentos e Cardinalidades

Intuito:

- Gerar as especificacdes dos relacionamentos e suas cardinalidades na linguagem

de modelagem, baseando-se nos fatos armazenados na base de conhecimento.
Problema:

- Conhecer as regras sintiticas das especificagdes que representam 0s

relacionamentos e suas cardinalidades na linguagem de modelagem.
Influéncia:

- Os fatos armazenados na Base de Conhecimento, identificados pelos padrdes
Identificar Cardinalidades e Identificar Relacionamentos, auxiliam na correta
especificacao dos relacionamentos e cardinalidades.

Solucio:

Criar as especificagdes dos relacionamentos com suas respectivas cardinalidades,
baseado nos fatos armazenados na Base de Conhecimento.
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- Para cada suposto relacionamento j4 identificado, deve-se gerar especificacdes
correspondentes na linguagem de modelagem, acoplando-se suas respectivas
cardinalidades também j4 identificadas;

Assim, sdo criadas, para cada relacionamento, as especificacdes na linguagem de
modelagem contendo informagdes da classe de origem e classe de destino, com suas
cardinalidades.

A Figura 13 mostra, por exemplo, uma transformacdo que reconhece na Base de
Conhecimento um fato Relationship de uma associagfo e gera sua respectiva especificagdo na
linguagem de modelagem MDL através da TEMPLATE T Association.

TRANSFORM Program TEMPLATE T_Association

LHS: {{dast.clipper.program RHS: {{dast mdl.association
[[TAG tagl] [[ID ProgName]] (object Association

[prog_elements Elem]] [[STRI nameAss]] [[quid g]]l

+} [[stereotype stereo]]

POST-MATCH: {{dast txt.decls roles (list role_list

(object Role [[STRI namell]]
quid [[STRI nrl]]

sprintf (query, "Relationship(association supplier

P P2, *p3) ") 7 [[STRI pacoteElementol]]
while (KBSolve (query)) % quidu [[STRI nrul]]
{ )

v (object Role [[STRI name2]]
TEMPLATE ("T_Association") quid [[STRI nr2]]

AN

. supplier
} [[STRI pacoteElemento2]]
+} quidu [[STRI nru2]]
is_navigable TRUE

+}

Figura 13. Transformagéo de recuperagio das especifica¢des de um relacionamento

Padrdes Relacionados:
- Este padrio tem como entrada o padréo Identificar Relacionamentos e Identificar
Cardinalidades, do passo Identificar.

Usos Conhecidos dos Padroes Propostos:

Finalmente, o item Usos Conhecidos ¢é explicitado a seguir, por ser comum a
todos os padrdes.

Os conceitos aqui apresentados foram utilizados nos processos de engenharia reversa
realizados em [15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22], sem pertencerem a um grupo de Padrdes.

Em tais estudos e experi€ncias foram utilizados dois mecanismos para auxilid-los no
processo de Engenharia Reversa: o ST Draco-PUC[11] e a ferramenta MV Case[02]. A Figura
14 exemplifica todo o processo com as técnicas e mecanismos utilizados no processo de
Engenharia Reversa.
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Disponivies ST - Relacao Informagées do a Objetos
Draco-PUC Chama/ Cédigo Legado recuperado [ ]
Engenheiro Chamado Organizado v do cédigo legado [
de Software
ﬁ Codigo Recup
Codigo Legadp
Legado Engenheiro ~ Organizado

de Software

-
Draco-PUC | Engenheiro
de Software

Ferramenta
MVCASE

Figura 14. Padrdes de Processo para a Engenharia Reversa.

Agrupando os Padroes

Apo6s a visdo geral dos padrdes descritos nas se¢des anteriores, a Figura 15 mostra a
interacdo destes padrdes, provendo um conjunto de Padrdes de Processo para a Engenharia

Reversa baseada em Transformacdes.

Engenharia Reversa

Identificar

- Definir hierarquia Chama/Chamado

Cédigo Legado - Identificar Casos de Uso
R

Fatos identificados no
Caodigo Legado

- Identificar Supostas Classes e Supostos
Atributos
- Identificar Supostos Métodos

- Identificar Relacionamentos
- Identificar Cardinalidades

Atributos

Classes

Organizar
- Criar Supostas Classes e Supostos

- Alocar Supostos Métodos nas Supostas

Cédigo Legado
organizado em classes,
atributos e métodos

Recuperar

Projeto Orientado a
Objetos Recuperado do
Codigo Legado
- .

- Criar Especificagdes das Classes e dos
Atributos
- Criar Especificagdes dos Métodos
- Criar Casos de Uso
- Criar Diagrama de Segiiéncia
- Criar Especificagdes dos Relacionamentos
e Cardinalidades

Figura 15. Interagcdo dos Padrdes de Processo para a Reengenharia Reversa.

Na Engenharia Reversa, o Engenheiro de Software parte do Codigo Legado e suas
informacdes disponiveis, para obter o Projeto Orientado a Objetos Recuperado do Cédigo
Legado e as Especificagdes MDL do Projeto Orientado a Objetos. O projeto Orientado a

Objetos € representado por modelos graficos

e textuais, por exemplo usando a notagao UML.

As especificacdes do Projeto Orientado a Objetos sdo descritas na linguagem de
modelagem MDL. Estas descricdes em MDL permitem recuperar o projeto Orientado a
Objetos e dar continuidade ao processo de reengenharia.
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