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2
Sistema Transformacional Draco-PUC

O paradigma Draco [46] pode ser caracterizado por diversos pontos de vista
[47]: originalmente, foi desenvolvido para prover um método para construir
software a partir de componentes preexistentes; pode ser utilizado na construgdo
de geradores de software capazes de gerar e manter um conjunto de sistemas
similares; e finalmente como um conjunto de linguagens de dominios utilizadas
no processo de construcdo de sistemas, através de um mecanismo
transformacional capaz de gerar um programa executavel a partir de uma
especificagdo descrita em uma linguagem especifica a um dominio (DSL —
Domain Specific Language).

Diferentemente da maneira tradicional de obtencdo de reuso, baseada em
biblioteca de componentes, no paradigma Draco os elementos reutilizaveis,
chamados de dominio, s3o definidos por linguagens formais. Estas linguagens sdo
construidas com o objetivo de encapsular objetos e operacdes de um determinado
dominio. Os programas escritos nas linguagens de dominio necessitam de um
processo de refinamento para que possa ser obtido o programa executavel que
atende as especificagdes constantes do programa original.

A Maiéquina Draco-PUC ¢ um sistema de software que implementa
parcialmente o paradigma Draco. Sua utilizagdo ¢ feita através da construcdo de
dominios descritos pela sua linguagem especifica. Um dominio Draco-PUC
precisa especificar sua sintaxe, descrita através da sua gramatica, e sua semantica,
expressa por transformacoes entre dominios. A figura 1 mostra um exemplo da
constru¢ao do dominio CRC [48] (Responsabilidades e Colaboracdes de Classes).
A especificagdo léxica e sintdtica ¢ feita no arquivo crc.grm, utilizando os
dominios GRM, que especifica a meta-linguagem utilizada para a especificagdo de
dominios Draco-PUC, e PPD, que especifica a meta-linguagem de visualiza¢ao ou
pretty-printing de programas. A semantica do dominio CRC ¢ dada através de
transformagdes do dominio CRC para o dominio Java. Estas transformagdes sdo

descritas usando o dominio TFM, que especifica a meta-linguagem de
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transformagdes entre dominios Draco-PUC. Uma transformag¢ao ¢ composta
basicamente pelo padrdo de reconhecimento (LHS- left hand side) e pelo padrao
de substitui¢do (RHS — right hand side): quando ¢ identificada uma ocorréncia do
padrdo de reconhecimento no programa original, esta ocorréncia ¢ substituida pelo
padrao de substituicao. O arquivo crcZjava.tfm da figura 1 mostra um exemplo da
especificagdo da semantica do dominio CRC: a transformacdo CreateClass
identifica cada classe no cartdo de CRC (o LHS) e cria o codigo Java (o RHS)
correspondente; a transformagado createMethod cria a definicdo de um método em

Java para cada responsabilidade da classe no cartdo CRC.

crc.grm crc2java.tfm
Transform createClass
class  :'<class' atName'>' Lhs: {{dast crc.class /* recognition pattern */
entry* <class name = [[Name N]] > [[entry* E]] </class>}}
'</class>' rhs: {{dast java.classDef
atName : 'name' '=' String public class [[Name N]] { } B
entry :'<entry>' Transform createMethod
(respons colab¥) Lhs: {{dast crc.respons
'</entry>' <respons> [[text T]] </respons> B
respons : '<respons>' text '</respons>' pre-apply: {{ dast cpp.statements
colab :'<colab>'text '</colab>' aux = createMethodName(T); B
rhs: {{dast java.methodDef /* replacement patt*/
public void [[Name aux]] () { } B
C.exn:al ! Syntactlﬂ GAST- Slntaﬁ ( Semantic specification )
Specifications Mappings
i
Parser prettyprmter Transformer
Generator generator generator
Draco-Puc
Domain
Domain Crc2Java Construction

CRC Transformer

Figura 1 - Exemplo de Constru¢ao de Dominio na Maquina Draco-PUC

Além dos padrdes de reconhecimento e substituicdo de uma transformagao,
existem 5 possiveis pontos de controle onde podem ser adicionados cédigos. O
ponto Pre-Match ¢é ativado cada vez que o LHS ¢ testado sobre o programa
original. O ponto Match-Constraint ¢ ativado quando ocorre um casamento entre
uma varidvel do LHS com alguma parte do programa original. Post-Match ¢
ativado apdés um casamento entre o programa e o LHS. Pre-Apply ¢ ativado
imediatamente antes da ocorréncia do LHS no programa ser substituida pelo RHS.
Finalmente, o ponto Post-Apply ¢ ativado apds esta ocorréncia ter sido substituida
pelo RHS.

As transformagdes podem ser agrupadas com o objetivo de facilitar o

desenvolvimento e entendimento de um sistema de transformagdes, permitindo
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que se varie a granularidade do sistema de transformagdes em desenvolvimento. A
estrutura disponivel na Méaquina Draco-PUC permite o agrupamento de vérias
transformagdes em um conjunto de transformacgdes (Set of Transforms). De
maneira similar, conjuntos sdo agrupados formando um transformador
(Transformer), que € o elemento basico a ser utilizado quando do acionamento da
Maquina Draco-PUC para transformar um programa. De maneira similar as
transformagdes, os conjuntos de transformacdes e os transformadores também
possuem pontos de controle que sdo acionados quando do inicio (Initialization) e

término da execucdo (end) de cada um.

Transformer transformerName

M* Initialization | Cadigo de inicializagdo do Transformer
Set of Transforms SOTName1
Initialization | Cadigo de inicializagdo do Set
Transform transformName1
Pre-Match Executado toda vez que o padrao (LHS) for testado
LHS Padrédo de reconhecimento
Match- Executado toda vez que ocorrer uma amarragdo entre uma
Constraint variavel no padrdo (LHS) e uma parte do programa
Post-Match Executado no casamento entre o LHS e o programa

Pre-Apply Executado imediatamente antes da substituicdo dos padrées
RHS Padréo de substituicdo
Post-Apply Executado apés a substituicdo dos padrées

Transform transformName2
LHS
Pre-Apply Aplicar o ¢j de transformagées SOTName3 g
End | Cadigo de finalizagédo do Set
Template templateName1
LHS
Pre-Apply
Set Of SOTName2
Transform transformName
LHS
Pre-Apply

External

End Cadigo de finalizagdo do Transformer
Set Of SOTName3
Transform transformName
LHS
Pre-Apply

External

Figura 2 — Notagao utilizada na descrigdo das transformacgdes

A notagdo utilizada nesta tese para descrever as transformagdes ¢
apresentada na figura 2. Esta notag@o ¢ baseada em blocos funcionais organizados
em niveis. O primeiro nivel contém os elementos do transformador, ou seja, os
pontos de controle de inicio e término, bem como seus conjuntos de

transformagdes. Na ativacdo do transformador, os pontos de controle e os
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conjuntos sdo ativados na ordem em que aparecem no modelo. Os conjuntos
definidos como EXxternal (como os marcados com as letras B e C na figura 2)
somente sdo ativados por outros conjuntos, ou seja, ndo sdo automaticamente
aplicados ao programa. Um exemplo de ativacdo de um conjunto External &
mostrado na marca A da figura, onde o conjunto SOTName3 ¢ ativado no Pre-
Apply da transformacao transformName?.

O segundo nivel contém os elementos dos conjuntos: suas transformacdes,
pontos de controle e ainda Templates, que sdo transformagdes que s6 possuem o
lado esquerdo (LHS) ou direito da regra (RHS) e s6 podem ser acionados através
de chamadas explicitas no cédigo, sendo por este motivo igualmente marcadas
como External. Por fim, o nivel trés apresenta os elementos das transformacdes
que sdo ativados de acordo com suas regras proprias apresentadas anteriormente.

Uma visdo geral do uso da Maquina Draco-PUC ¢ mostrada na figura 3. O
parser do dominio do programa fonte ¢ utilizado pela Maquina Draco-PUC para
converter o programa na forma interna utilizada pela maquina (DAST — Draco
Abstract Syntax Tree). Transformagdes podem ser aplicadas para modificar a
DAST. Estas transformagdes podem ser intra-dominio, caso em que a DAST
modificada pertence ao mesmo dominio original, ou inter-dominio’, quando a
DAST modificada pertence a um novo dominio. A qualquer momento pode ser
utilizado o pretty-printer correspondente para realizar o unparse de uma DAST e

obter sua descri¢do na linguagem de dominio correspondente.

D Parser Pretty-printer N Pretty-printer N
ini Dominio A ' Dominio B ->
——_Dominio A / v
Programa T \ Programa ( Programa
fonte ‘ intermediario destino
% Transformagao J@ Transformagéo g%i
Pretty-printer | pagT1 DAST2 DAST3
Dominio A
Dominio A Dominio B

Figura 3 - Visdo Geral do Uso da Maquina Draco-PUC
De uma maneira geral, podemos dizer que a Maquina Draco-PUC aplica um

conjunto de transformagdes em um programa fonte de maneira a obter um

* R .. . ~ . , . .
Na defini¢do original do paradigma Draco [46], as transformag¢des inter-dominios, realizadas de
um dominio mais abstrato para um dominio mais concreto, eram chamadas de refinamentos e

correspondiam a implementagdo dos componentes reutilizaveis do paradigma.
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programa de destino. Os programas fonte e destino podem pertencer a qualquer
dominio, inclusive ao préprio dominio de defini¢do de transformacgdes, ou seja,
podemos aplicar transformagdes que irdo gerar novas transformacgdes a serem
aplicadas em outros programas. Esta flexibilidade inerente ao paradigma
transformacional cria uma série de oportunidades de uso da Maquina Draco-PUC
em funcdo do significado dos programas fonte e destino utilizados ou gerados, que
podem ser agrupados para formar alguns padrdes de utilizagdo. Os principais
padrdes de utilizacdo identificados nesta tese sdo mostrados na figura 4. Estes

padroes podem ser utilizados de maneira isolada ou combinados entre si.

_>TFM — B *TFMlj_»TFMIﬁ

Source Target Source
Program Program || Program

°—>TFM — 3 o—» —=

TFM

Source Target Source Target
Program ' Program Program Program
AN | : N
TFM
Strategy Strategy

Figura 4 — Padrdes de utilizagdo da Maquina Draco-PUC

O padrao tradicional (figura 4a) permite a aplicagdo de transformagdes sobre
um programa fonte com o intuito de gerar um novo programa. O programa destino
pode pertencer ao mesmo dominio do programa original, resultado da aplicagao
de transformagdes intra-dominio, ou a um novo dominio, como conseqiiéncia da
aplicacdo de transformacodes inter-dominios. Como exemplo classico da utilizagao
deste padrdo temos o porte do codigo fonte de programas para uma nova
linguagem, tendo sido utilizado nas transformag¢des de COBOL para C++[49], de
Estelle para C++[50] e de Clipper para Java[51].

Um caso particular do padrao tradicional ¢ quando o programa de destino ¢
uma transformagdo, ou seja, transformacdes que aplicadas sobre um programa
fonte irdo gerar outras transformagdes (figura 4b). Esta forma de utilizagdo
possibilita que se alcance uma maior produtividade através da utilizagdo da
propria maquina para gerar seus componentes. Este padrao foi utilizado na
construcao de ferramentas para engenharia reversa [52] onde, a partir da definigao
das extracdes que se desejam aplicar, descritas em uma linguagem especifica ao

dominio de extragdo, sdo gerados conjuntos de transformacgdes, chamados de
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transformagdes de extracdo, que efetivamente extraem as informacgdes
especificadas no programa e as armazenam em uma base de dados. Estas
transformagdes de extracdo se constituem no nucleo de uma ferramenta de
engenharia reversa gerada automaticamente pela maquina Draco-PUC para a
situagdo definida no programa original.

Este padrdo foi estendido no presente trabalho ao se realizar a geragcdo de
novas transformagdes que podem ser utilizadas de maneira dindmica, ou seja, sem
a necessidade de que se realize um processo de geracdo de codigo intermedidrio e
subsequente compilacdo (ou transformacao) para cada nova transformacao gerada.
Esta extensdo foi necessaria para permitir a utilizagdo de transformacdes que
representem as diferencas identificadas entre duas versdes de um artefato e ¢

apresentado em mais detalhes na secdo 4.2.2.

Transformer AplicarEstrategia

Set of Transforms ConjuntoPrincipal

Transform TrataDeclaragaoA
LHS declaracao A ;

1) ler o médulo programaFonte

Pre-Appl
re-Apply 2) Aplicar o c¢j de transformagdes CJA em programaFonte

Transform TrataDeclaragaoB
LHS declaracao B ;

1) ler o médulo programaFonte
Pre-Apply | 2) Aplicar o ¢j de transformagées CJA em programaFonte
3) Aplicar o ¢j de transformagbes CJB em programaFonte

Set of Transforms CJA
Transform
LHS
RHS
Set of Transforms CJB
Transform
LHS
RHS

External

Figura 5 — Exemplo de transformacéao dirigida por estratégia

O padrao apresentado na figura 4c representa a utilizagdo de um programa
que define a estratégia a ser aplicada pelas transformacdes sobre o programa
original. A estratégia pode ser descrita utilizando a linguagem de qualquer
dominio Draco-PUC e define um conjunto de regras que orientam a aplicagdo das
transformagdes. A figura 5 exemplifica esta forma de utilizagdo. As
transformagdes do conjunto ConjuntoPrincipal reconhecem as declaragdes do
programa de estratégia e aplicam conjuntos de transformagdes auxiliares sobre o

programa fonte. Por exemplo, se existir uma declara¢cdo B no arquivo de
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estratégia, a transformagdo TrataDeclara¢do B ¢ ativada e aplica os conjuntos de
transformagdes CJA4 e CJB no programa fonte. Este padrao foi utilizado na
implementagdo da técnica de reconhecimento de planos (se¢do 4.2.3), onde os
fatos observados constituem a estratégia e o programa fonte ¢ formado pela
biblioteca dos possiveis planos a serem inferidos. A aplicagdo das transformacgdes
1€ cada fato observado e utiliza as defini¢des existentes na biblioteca de planos
para construir os planos que os explicam.

No ultimo padrdo (figura 4d), um programa contendo a definicdo de uma
estratégia orienta a transformagdo principal na escolha de quais transformacgdes
aplicar sobre o programa fonte, definindo ou restringindo as combinagdes
possiveis. Neste trabalho este padrdo foi utilizado, em complemento ao padrdo da
figura 4b, na constru¢gdo do mecanismo de rastreamento baseado em
transformagdes, permitindo que se realize a evolu¢do de uma versdo de um
artefato para sua versao consecutiva através da aplicagdo de um conjunto de
transformagdes anteriormente gerado a partir das diferengas existentes entre as
duas versdes. A secdo 4.3 apresenta em detalhes a utilizacdo deste padrao.

21.
Rede de Dominios

Uma Rede de Dominios (DN — Domain Network) [53][54][55] € um
conjunto de dominios interconectados através de transformacdes. Cada dominio
encapsula o conhecimento especifico a uma area e ¢ descrito por uma linguagem
especifica do dominio.

Neighbors [55] propdem uma classificagdo baseada no grau de abstragdo

dos dominios, mostrada na figura 6, classificado-os em: Dominios de Aplicacao,

que expressam a semantica dos dominios reais, ou seja, descrevem o mundo real

no qual os sistemas de software serdo inseridos; Dominios de Modelagem, que

sdo os dominios que encapsulam conceitos de forma a fornecer um alto nivel de
reuso ¢ facilitar a implementacdo dos dominios de aplicagdo; e os Dominios
Executaveis, que sdo aqueles dominios que podem ser diretamente implementados
em uma plataforma computacional.

Os programas escritos utilizando a linguagem de um dominio de aplicacao
necessitam de um processo de refinamento para que, passando por uma série de

dominios intermediarios, possam alcangar um dominio executavel, como mostra a
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figura 7. Este processo de refinamento ¢ realizado através de transformacodes que,

quando aplicadas em um programa descrito na linguagem de um dominio fonte,

criam a descri¢@o correspondente na linguagem do dominio de destino.

Dominio Médico
Paciente, prescricio,
exame laboratorial,
consulta

Aplicagao

Dominio de Interface
Grifica com o Usudrio
janela, perguntar ao
usuario, confirmar, ...

Dominio de Banco de
Dados Relacional
tabela, registro, chave
primaria, campo, indice, ...

Dominios de
Modelagem

Dominio C

Dominio Cobol

funcio, parametro,
variavel local, inicializar

paragrafo, parametro,
arquivo, inicializar

Dominios
Executaveis

Figura 6- Classificagdo dos Dominios de Acordo com o Nivel de Abstragao

Dominios de

DSL
T/ \T
¥ 4
Dominio Dominio —
Intermediario T Intermediario Dominios de
Modelagem
TN
Dominio Dominio Dominio
Intermediario T Intermediario Intermediario

Dominios
Executaveis

Figura 7 — Rede de Dominios

O uso de Redes de Dominios na geragdo de software apresenta duas
vantagens principais. Primeiro, enquanto os geradores de software tradicionais
utilizam apenas um passo de refinamento, um gerador baseado em Rede de
Dominios permite que se alcance um maior nivel de reuso através da utilizacdo de

diversos passos de refinamento. Segundo, a implementagdo de um novo dominio ¢
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realizada de maneira mais facil pois basta criar as transformacdes para outros
dominios ja existentes.

No restante deste capitulo, serdo apresentadas trés técnicas para
implementar Redes de Dominios: baseada na Maquina Draco-PUC, baseada na
tecnologia XSL e uma abordagem combinada Draco-PUC e XSL.

21.1.
Implementagado de Rede de Dominios usando a Maquina Draco-PUC

Uma Rede de Dominios tradicional tem sua origem em um dominio de
aplicacdo e pode envolver diversos outros dominios de aplicacdo e de modelagem
até alcancar os dominios executaveis correspondentes. Um exemplo parcial de
uma Rede de Dominios implementada na Maquina Draco-PUC ¢ apresentado na
figura 8. Esta rede tem sua origem no programa prog.rdoo descrito no dominio
RDOO e, ap6s a aplicagdo de sucessivas transformagdes, é obtido o programa
correspondente no dominio executavel da linguagem C. O programa prog.rdoo
define que se deseja extrair as informagdes de dependéncias entre mddulos (linha
5) a partir de programas escritos na linguagem C++ (linha 2). O primeiro
transformador (rdoo2exl) cria o programa prog.ex/, correspondente a
representagio do programa original no dominio de modelagem EXL. Este
programa ¢ composto pela defini¢do das tabelas da base de dados que irdo
armazenar as informagdes extraidas (linhas 01 a 04) e pela transformacao de
extragdo propriamente dita (linhas 100 a 113). Em seguida ¢ aplicado o
transformador ex/2c que reconhece as defini¢des das tabelas no programa prog.ex!
e cria o programa prog.c, que define as estruturas de dados e o esquema da base
de dados a ser utilizada. A transformagdo de extragdo existente no programa
prog.exl ¢ reconhecida pelo transformador ex/2¢fin, que gera sua representaciao na
linguagem utilizada na Méaquina Draco-Puc para defini¢do de transformacdes.
Finalizando o processo de refinamento, ¢ aplicado o transformador ¢fm2cpp que

gera o programa em C++ para estas transformagoes.

* yo. . ~ ~ . ~
Dominio para especificagio de ferramentas para extragdo de informacgdes de programas

orientados a objetos.

" Dominio para especificagio de programas para extragio e visualizagio de informagdes de

programas
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Transform FindCppModule
Lhs: {{dast rdoo.ext_rule
module : [[single_property* pp]] ;

Overview

prog.rdoo

rdoo2exl

1 Program tool
2 source CPP;

3 Extraction_Rules
4 Begin
5
6

i
Post-Match: {{ dast txt.decls

Meoc

APPLY("BuildCppModExt", "pp'");
i

Set Of Transforms BuildCppModExt

prog.exl module: dependence ;

End

ex2tfm

prog.tfm exl2e

Transform ModuleDependence
Lhs: {{dast rdoo.single_property
dependence

tfm2cpp

rdoo2exl

[Prog tf.cpp| [ prog.c |

i
Post-Match: {{ dast txt.decls
TEMPLATE ("CreateModDepTr'")
PLACE_AT("WSTransf");
END_TEMPLATE;
TEMPLATE ("CreateModDepTable')
PLACE_AT("WSTabDef");
END_TEMPLATE;
SKIP_APPLY();
i

Transform IfMatch20
LHS: {{dast exLif_match2
IF_MATCH [[dast pad]]
DO
[[tipo *tps]]
[[statement *stmts]]
END_IF

0! DATA_DEFINITION SECTION
02 TABLE moddep(nd,n)
03 UNIQUE_INDEX ind1moddep(nd,n)

04 INDEX ind2moddep(nm
..

101 TF_MATCH {{dast cpp.preprocessor

i
POST-MATCH: {{dast cpp.ext_decl 102 #include [[_FILENAME FN]|

char s2tmp[200]; 103 3} Template CreateModDepTable
RawDASTLocater k; 104 DO rhs: {{ dast exl.data_sec
GET_VALUE("pad" k); 105 GET_VAR FN AT stmp; TABLE moddep(nd,n)
createTransformationName(s2tmp , k); 106 strlwr(stmp); UNIQUE_INDEX ind1moddep(nd,n)
SET_LEAF_VALUE("NTFM",s2tmp); 107 IF stmp[0]=""" THEN INDEX ind2moddep(n)

B 108 DO stmp[strlen(stmp)-1]="0"; )

RHS: {{dast tfmdom.tfm 109 strepy(moddep.nd,&stmp|[1]);

Template CreateModDepTr

TRANSFORM [[NAME NTFM]| 110 strcpy(moddep.n,module_name); B .
LHS: [[dast pad]] 111 INSERT REG moddep; "“-I 1{7{ I‘:;XT"X‘}-;‘—'"”‘°"
POST-MATCH: {{dast lc.stmt_list 112 END_IF _MATCH {{dast cpp.preprocessor

#include [[_FILENAME FN]]

[[statement *tps]] 113 END_IF "
[[statement *stmts]] DO
B 1 exI2tfm GET_VAR FN AT strAux;
striwr(strAux);

IF strAux[0]=""' THEN
DO stmp|[strlen(strAux)-1]="0";
strepy(moddep.nd,&strAux|[1]);
strepy(moddep.n,module_name);
INSERT_REG moddep;

END_IF

END_IF
1

[/
Transform ExITfm1
Lhs: {{ dast cpp.preprocessor
#include [[_FILENAME FN]|
1
Post-Match: {{dast lc.stmt_list
COPY_LEAF_VALUE_TO(stmp,"FN");
strlwr(stmp);
if (stmp[0]==""") {
stmp[strlen(stmp)-1]="\0";
strepy(reg_moddep.nd,&stmp|[1]);
strepy(reg_moddep.n,module_name);
InsInTab(rel_moddep,(void*)reg_moddep);
}
1

Transform INDICE2

LHS: {{dast exLind

UNIQUE_INDEX [[ID IND]|([[ind_field *if]] )

1}

POST-MATCH: {{dast cpp.statement_list
char sind[100];
COPY_LEAF_VALUE_TO(sind,"IND");
sprintf(sind,"#define _ind_%s

%d",sind,ind_count);
TEMPLATE("DecInd");
SET_TEMPL_LEAF_VALUE("IND",sind);
INSTANTIATE_TEMPLATE_AT(IcDec);
END_TEMPLATE;
ind_count++;

... g2.C
#define _ind_ind1moddep 0
/...

int SOTNamelFMatch20_EndMatchAction(/*...*/) {
COPY_LEAF_VALUE_TO(stmp , "FN");
striwr(stmp);

if (stmp[0]==""") { 1}
/" TEMPLATE DecInd
} RHS: {{dast Ic.ext_def
return(1); Prog_tf.cpp [[IMACRO IND]]
} 1

Figura 8 - Viséo Parcial de uma Rede de Dominios e suas Conexdes

Atualmente a Rede de Dominios Draco-PUC possui diversos dominios
implementados. As figuras 9 e 10 apresentam esta rede com uma breve descri¢ao

de cada dominio.
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DSF

TFM

GRM

Draco
Domains

Http

RDOO Application
Domains
Fusion . 2 MOdeling
u u u u 2 Domains
©
Cobol . Prolog. Pascal . Clipper. g
2
7]
VBasic . MBase . Fortran. Estelle . s Executable
a Domains
C . Math . Java . Mondel. V

Figura 9 - Rede de Dominios Draco-PUC

Transformations

/!
N

>

Tipo Dominio | Transformadores Descricao
Aplicagao |RDOOJ[53] |Rdoo2Exl Recuperacao de Design de Sistemas OO
RDS[53] |Rds2Exl Recuperagdo de Design de Sistemas
Estruturados
KB[49] Manipulagdo de Bases de Conhecimento
EXL[56] |ExI2Cpp Especificagdo de extracdo de informacgdes
Modelagem de coédigo fonte
MdL[56] |MdI2Cpp Especificagdo de  visualizagdes  das
informagdes extraidas do codigo fonte
SDL Especificacdo de interface grafica com o
usuario
Fusion[57] Descrigdo de modelos do Método Fusion
C++ Cpp2Java
C CStruct
Cobol CobC
Clipper Clipper2KB Linguagem de Programacao
Clipper2Mdl
Executavel Clipper2UmlJava
Txt Arquivos textuais
HTTP Protocolo HTTP
Estelle[58] | Est2Cpp
Mbase Especificacdo de Base de Dados MBase
Math Derive Defini¢ao de expressdes matematicas
Java, Prolog, Pascal, Vbasic, Fortran, Mondel[59]
GRM Grm2Y Especificagdo de linguagens de dominio
Draco (Iéxico e sintaxe)
TFM[49] | Tfm2Cpp Especificacdo de transformagoes
PPD Ppd2Txt Especificagdo de formatacao para o pretty-

printer

Figura 10 - Descri¢cao dos dominios Draco-PUC

2.1.2.

Implementagdo de Rede de Dominios usando XSL

Durante a execu¢ao dos trabalhos desta tese identificamos uma outra técnica

que poderia ser utilizada para implementar uma Rede de Dominios. Esta técnica
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baseia-se na utilizagdo de diversas recomendagdes do W3C" e das ferramentas
disponiveis no mercado que as implementam. Cada dominio ¢ definido como uma
aplicagdo XML, tendo sua sintaxe definida através de uma DTD (Document Type
Definition). Esta sintaxe ndo define uma DSL real mas sim a estrutura de um
arquivo de marcagdo (arquivo XML) cujos elementos representam objetos e
operacdes do dominio real. A semantica do dominio € expressa por um conjunto
de transformacdes estruturais definidas usando folhas de estilo XSL (Extensible
Stylesheet Language). Uma folha de estilo consiste de uma série de templates.
Cada template utiliza instru¢des XPath na definicdo do padrio de reconhecimento
a ser procurado por um processador XSL no programa original representado em
um arquivo XML. Quando o padrao de reconhecimento for identificado em
alguma parte do programa original as instru¢des no template sdo executadas
gerando um novo arquivo XML. A figura 11 mostra a constru¢do do dominio
CRC[48] utilizando a tecnologia XSL. O arquivo crc.dtd define a estrutura da
aplicacio XML (a sintaxe do dominio CRC) utilizada para especificar cartdes
CRC e o arquivo crcZjava.xsl contém o conjunto dos templates que geram o
codigo Java para cada classe dos cartoes CRC (a semantica do dominio CRC,
expressa através de transformagdes para o dominio Java).

A figura 12 mostra a operacionalizagdo de uma Rede de Dominios XSL.
Um parser DOM" ¢ utilizado na leitura do programa descrito no dominio original
e na construgdo da arvore DOM correspondente. Um processador XSL ¢ utilizado
tanto na transformacao da arvore do dominio original para a drvore do dominio de
destino, quanto para o unparse de arvores DOM, gerando a descri¢dao do programa
na linguagem de dominio correspondente. A especificacdo do dominio de origem
da rede ¢ feita através dos arquivos sourceDef.dtd, que define sua sintaxe, e do
arquivo transf.xsl, que contém sua semantica, expressa através de transformagdes
para o dominio de destino. De maneira similar, o dominio de destino possui sua

sintaxe definida através do arquivo target.xml e os comandos para o unparse da

" As recomendacdes técnicas estio disponiveis em http://www.w3c.org/TR

" Um parser DOM cria uma visdo utilizando o modelo DOM (Document Object Model) de um
documento XML. A especificagdo do modelo DOM pode ser encontrada em
http://'www.w3c.org/TR/REC-DOM-Level-1. O parser utilizado nesta implementacdo foi o Xerces
do Projeto Apache XML, disponivel em http://xml.apache.org
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arvore DOM estao contidos no arquivo view.xs!/ .

crcxsd [

crc.dtd |

<!ELEMENT class (description,entry*)>
<!ATTLIST class name CDATA #REQUIRED>
<!ELEMENT description ({PCDATA)>
<!ELEMENT entry (respons , colab*)>
<!ELEMENT respons (#PCDATA)>
<!ELEMENT colab (#PCDATA)>

Lexical / Syntactic Specifications

crc2java.xsl [ —

N
Semantic specification J

<!--...(ommited)...-->
<xsl:template match=""class"> <!-- Recognition Pattern -->
public class <xsl:value-of select="@name"/> {
<xsl:apply-templates/>

</xsl:template>
<xsl:template match="description"> <!-- Recognition Pattern -->
/* Class Description: <xsl:value-of select="."/> */
</xsl:template>
<xsl:template match=""respons'> <!-- Recognition Pattern -->
public void <xsl:value-of select=""."/> () {
<xsl:for-each select=""colab">
/* Need colaboration: <xsl:value-of select=""."/>*/
</xsl:for-each>

</xsl:template>
<!--...(ommited)...-->

Figura 11 — Exemplo de constru¢do de um dominio XSL

sourceDef.dtd

AN
ﬁ
’ targetDef.dtd
AN
XSL Engine —p>

AN
—bp | DOMParser ?

source.xml *
g A

AN
—> XSL Engine

transf.xsl

DOMTree2

target.xml

A

view.xsl

Figura 12 — Uso da Rede de Dominios XSL

2.1.3.

Rede de Dominios Integrada Draco-PUC — XSL

As técnicas anteriores de implementacdo de Redes de Dominio apresentam

alguns aspectos que limitam sua maior utilizagdo no processo de desenvolvimento

de software. A implementacdo de Redes de Dominio utilizando a Maquina Draco-

PUC disponibiliza um poderoso mecanismo transformacional mas nado ¢

amplamente difundido, tendo seu uso restrito a comunidade académica. Em

contrapartida, a implementagdo baseada em XSL utiliza uma série de tecnologias

amplamente utilizadas pela industria de software, mas ndo possui muita

flexibilidade na defini¢dao de transformacdes. A figura 13 mostra uma comparagao

mais detalhada das duas formas de implementacao.
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Draco-PUC

XSL

Linguagem do
IDominio

- Permite a utiliza¢do do vocabulario
do mundo real

- Utiliza elementos XML, ou seja, a
definicdo ¢ feita através da marcagido
do texto e ndo pela utilizagdo direta do
vocabulario do usudrio.

[Especificacio da
Sintaxe

- Utiliza BNF que é uma maneira
mais flexivel de definir a sintaxe.

- Pode utilizar DTD ou XML Schema.
Todo documento é uma arvore.

[Especificacio da

- Pode utilizar a linguagem de

- Pode utilizar extensdes para acessar

de desenvolvedores.

Semantica qualquer dominio na especificacdo | codigo Java
das transformagoes. - Somente um local para inserir codigo
- Possui diversos pontos de controle | executavel no template,
onde podem ser inseridos cddigos | correspondente ao rhs
executaveis:  Pre-Match,  Match-
Constraint, Post-Match, Pre-Apply,
lhs, rhs e Post-Apply

Utilizacio - Uso restrito a um pequeno niimero | - Grande numero de pesquisadores

- Utilizado por varias aplicagdes reais

- Nao ¢ utilizado pela industria

Figura 13 — Comparacgéao das formas de implementagdo de Redes de Dominios

De maneira a eliminar os problemas mencionados, projetamos e
implementamos uma Rede de Dominios que integra as duas alternativas
apresentadas anteriormente através do estabelecimento de um mecanismo de
importacdo de dominios entre eles. A figura 14 mostra a implementacdo deste
mecanismo  (Gateway), operacionalizado através de um conjunto de
transformadores Draco-PUC, que permite que todo dominio A definido para uma
Rede de Dominios XSL, tenha um dominio A’ equivalente na Rede de Dominios
Draco-PUC. A criacdo deste dominio A’ ¢ realizada de maneira automatica pela
aplica¢ao do transformador dtd2grm.tfm, se a sintaxe do dominio A foi descrita
utilizando DTD, ou do transformador xsd2grm.tfm, caso a sintaxe tenha sido
descrita através de XML Schema. De maneira similar, a semantica do dominio A’
¢ gerada pela aplicacio do transformador xs/2¢fm.tfm sobre a semantica
especificada em XSL para o dominio A. Como resultado da utilizacdo deste
mecanismo de importagdo, podemos utilizar tanto a rede de dominios Draco-Puc,
quanto a rede de dominios XSL para refinar o programa source.xm! .

O transformador Dtd2Grm ¢ apresentado na figura 15. O primeiro conjunto
de transformacdes aplicado (BuildKBForAttributeDefinition) encontra todas as
entradas do arquivo original que especificam os atributos dos elementos, identifica
suas caracteristicas € as insere em uma base de conhecimento (KB) que sera
posteriormente utilizada na geracdo das regras correspondentes aos atributos no
dominio GRM da Maquina Draco-PUC. O segundo conjunto (CreateGrm) ¢é o
responsavel pela efetiva geracdo das regras no dominio GRM. Toda vez que for

localizada uma defini¢ao de elemento no arquivo de origem, ¢ ativado o conjunto
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CreateElementRule que insere a regra correspondente ao tipo do elemento
definido na DTD (EMPTY, ANY, #PCDATA, Mixed ou Elements). As regras de
defini¢do dos atributos na DTD sdo identificadas pela transformacao
FindAttribute que consulta a KB para obter as informagdes dos atributos e gera a

regra correspondente.

XSL Based

7 [~

Dominio A Ly —— Dominio A’
/ dtd2grm.tfm >

Adtd N —p 5 —|| Adtd S
- xsI2tfm.tfm -\

A2Target.xsl Gateway a2Target.xsl
| XSL Engine _4 ; Draco-Puc |
AN AN
; I source.xml | ;
Target Target

Figura 14 - Integragéo Draco-PUC — XSL

A figura 16 exemplifica a utilizacdo do transformador Dtd2Grm: a sintaxe
do dominio CRC (Class Responsibilities and Collaborations), originalmente
definida para uma Rede de Dominios XSL utilizando DTD (arquivo crc.dtd), é
transformada na sua defini¢do equivalente para uma Rede de Dominios Draco-
PUC (arquivo crc.grm) pela aplicagdo do transformador dtd2grm.tfim. De maneira
similar, a semantica no dominio Draco-PUC pode ser gerada pela aplicagdo de um
transformador de XSL para TFM sobre as folhas de estilo XSL.

A utilizagdo deste mecanismo de importacdo de dominios permite que
qualquer aplicagdo XML possa ser utilizada no contexto da Rede de Dominios
Draco-PUC, ou seja, permite a utilizagdo da Maquina Draco-PUC na aplicacdo de
transformagdes entre programas descritos em XML e os diversos dominios

existentes no Draco-PUC.
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Transformer DTD2GRM

Set of Transforms BuildKBForAttributesinformation

Transform FindAttributeDefinition

LHS <IATTLIST [[Name en]] [[Name an]] [[attDef* AD]] >

Pre-Apply Preenche a KB com as informagbes sobre os atributos dos elementos

Set Of Transforms CreateGrm

Transform FindElement

LHS <IELEMENT [[Name N]] [[elementDefinition ED]] >
Pre-Apply Aplica o cj de transformagbes CreateElementRule
Transform FindAttribute
LHS <IATTLIST [[Name en]] [[Name an]] [[attDef* AD]] >
Pre-Apply Consulta a KB para obter informagbes sobre os atributos
Insere a regra correspondente em WSRules

Cria o arquivo .GRM

- Copia as regras default de inicio

End - Copia as regras de WSRules

- Copia as regras default de fim

Cria 0s arquivos de geréncia (.bat, makefile, ...)

Set of Transforms CreateElementRule

Transform emptyElement

PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 9716398/CA

LHS EMPTY
Pre-Apply Cria a regra e insere em WSRules
Transform anyElement
LHS ANY
o Pre-Apply Cria a regra e insere em WSRules
= Transform pcdataElement
'g LHS #PCDATA
Ll Pre-Apply Cria a regra e insere em WSRules
Transform mixedElement
LHS [[ mixed ME]]
Pre-Apply Cria a regra e insere em WSRules
Transform elementsElement
LHS [[ element E]]
Pre-Apply Cria a regra e insere em WSRules

Figura 15 — Transformador Dtd2Grm

<!ELEMENT crc (class*) >

<!ELEMENT class (description,entry*) >
<!ATTLIST class name CDATA #REQUIRED >
<!ELEMENT description (#PCDATA) >
<!ELEMENT entry (respons,colab*) >

[ooaa ]|
1<

dtd2grm

<!ELEMENT respons ({
<!ELEMENT colab (#P!

cre :'<crc>' (class*) '</crcCards>'

class : '<class' att_name ">' (description entry*) '</class>'
att_name : 'name' '=' String

description : '<description>' text '</description>'
entry : '<entry>' (respons colab*) '</entry>'
respons : '<respons>'text '</respons>'

colab : '<colab>' text '</colab>'

Figura 16 — Exemplo de geragao da definigdo da sintaxe Draco-PUC
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2.2.
Ferramentas Desenvolvidas

Um problema encontrado durante o desenvolvimento dos diversos
transformadores necessarios a esta tese refere-se a dificuldade de analise dos
resultados intermedidrios de sua aplicag@o, necessaria para verificar a correcdo de
cada elemento dos transformadores. Para solucionar este problema optamos nesta
tese pela especificagdo e construgdo de um mecanismo, chamado de
DracoDebugger, que facilitasse a instrumentagdo das transformacdes e a
visualizagdo dos seus resultados. O dracoDebugger foi implementado através da
extensao do motor transformacional da Maquina Draco-PUC e da construgao de
uma ferramenta de visualizagdo de transformagoes.

A utiliza¢ao deste mecanismo ¢ realizada em duas fases. Na primeira fase
sdo gerados os passos de execugdo do transformador. Cada passo representa um
conjunto de dados referentes ao contexto de uma transformacdo ou de um
comando de instrumentacdo. O passo referente a uma transformacdo ¢ gerado
automaticamente pela Maquina Draco-PUC através do armazenamento das
DASTs imediatamente antes e apds a aplicagdo de cada transformacdo. Esta
geracdo ¢ definida através do uso dos seguintes comandos no arquivo de script
(extensao .dsf) que aplica a transformacgao:

DracoDebbuger-on  // inicia a geragdo automatica de dados das transformagbes

DracoDebbuger-all  // inicia a geragdo automatica de dados das transformacgées.
/I Inclui também a geragéo dos dados sobre as tentativas de
/I aplicacdo da transformacéao, ou seja, cada tentativa de
/l amarracéo do LHS

DracoDebbuger-off  // finaliza a geragdo automatica para as transformagdes

Os comandos de instrumentacdo sdo apresentados a seguir e podem ser
colocados nos pontos de controle de qualquer elemento (transformador, conjunto

ou transformagao).

DRACO_DEBUGGER( char *msg); // Cria um novo passo com a mensagem
DRACO_DEBUGGER1( char *msg , RawDASTLocater aLoc );
/I Cria um novo passo com a mensagem e a DAST apontada por aLoc
DRACO_DEBUGGER2( char *msg , RawDASTLocater aLoc , RawDASTLocater aLoc1 );
/I Cria um novo passo com a mensagem e a DAST apontada por aLoc e aLoc1
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Figura 17 — Ferramenta DracoDebugger

A segunda fase envolve a utilizagdo da ferramenta DracoDebugger na
visualizacdo do conjunto de dados gerados. A figura 17 mostra a tela da
ferramenta. O painel 5 mostra os passos que foram gerados. A numeragao dos
passos ¢ feita na ordem de execucdo e o nome do passo ¢ formado pela mensagem
definida pela instrumentagdo (marca 5 na figura) ou pela concatena¢do do nome
do conjunto e o nome da transformagao aplicada (passo selecionado na figura). Os
painéis 1 e 2 mostram, para o passo selecionado, a DAST antes e depois da
aplicacdo da transformagao, se gerados automaticamente, ou o primeiro e segundo
parametros do comando de instrumentacdo. As diferengas existentes entre estas
duas DASTs foram obtidas a partir da aplicacdo do algoritmo TreeDiff, descrito na
secdao 4.2.1.1, e sdo apresentadas através de marcas nos nos. Os painéis 3 ¢ 4
mostram todo o conjunto de DASTSs existentes correspondentes aos painéis 1 e 2

respectivamente.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9716398/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 9716398/CA

46

2.3.
Conclusao

Sant’Anna [60] apresenta em sua tese uma analise do uso da Maquina
Draco-PUC, apresentando diversas experiéncias de uso da maquina conduzidas
por alunos e pesquisadores da PUC-Rio, IME, UFScar e USP, bem como os
problemas existentes com o protdtipo atual e possiveis alternativas de solugdo
destes problemas. Desta analise podemos concluir sobre a maturidade do prototipo
da Maquina Draco-PUC que vem se firmando como um importante instrumento
de pesquisa em reengenharia.

Os trabalhos realizados nesta tese e relacionados a Maquina Draco-PUC,
enquanto indispensdveis para a implementacdo do mecanismo de rastreamento
proposto, também abrem novas perspectivas de uso da Maquina Draco-PUC. A
construcao de uma ferramenta para visualiza¢do da aplicagdo das transformacdes
facilita o entendimento dos conceitos de sistemas transformacionais, a depuragao
do codigo das transformagdes e o proprio projeto das transformacgdes,
contribuindo para uma maior facilidade de uso da Maquina Draco-PUC. A
possibilidade de uso da Maquina Draco-PUC na manipulagdo de aplicagdes XML
favorece a dissemina¢do do uso da Maquina Draco-PUC e possibilita a utiliza¢ao
de uma ferramenta mais adequada ao paradigma transformacional, a Maquina

Draco-PUC, em conjunto com a tecnologia XML.
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