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RESUMO

Sistemas Legados (SL), presentes em grande parte das organizagdes, carregam
consigo alguns problemas, dentre eles o uso de tecnologias obsoletas, dificuldades
para serem mantidos e degradacao da sua arquitetura. No entanto, esses sistemas
tém um grande valor para tais organizagbes, por comportarem informagoes
importantes, tais como suas regras de negocio. Em vista disso, o objetivo do
presente estudo é realizar um levantamento das abordagens utilizadas no processo
de modernizacdo de SL e prover uma classificacdo das mesmas, com o intuito de
oferecer subsidios para tomadas de decisdo em futuros processos de modernizacgao.
Tal objetivo justifica-se pela baixa disponibilidade de estudos que se dedicam a
questdo e pela necessidade de tratar sobre os processos de modernizagao de
sistemas legados para além da descricdo em estudos de caso. Deste modo,
realizou-se um Mapeamento Sistematico da Literatura (MSL), que por sua vez
possibilita que haja uma atualizagdo do estado da arte sobre essa tematica. Apos a
realizacdo do MSL, 14 estudos foram selecionados, analisados e classificados em
trés momentos que perpassam pelo processo de modernizacdo dos SL.: iniciagao,
desenvolvimento e avaliagao. Percebeu-se que a area de modernizagao de SL ainda
€ pouco investigada e apresenta como lacuna a falta de estudos que abordem o
processo de modo aprofundado, o que demonstra a necessidade de fomento e
pesquisas, a fim de oferecer maior suporte aos profissionais e avangos na realizacao

da modernizagao de sistemas legados.

Palavras-chave: Modernizacdo de software. Sistemas legados. Mapeamento

sistematico da literatura. Reengenharia. Abordagens



ABSTRACT

Legacy systems, present in most organizations, carry with them some problems,
among them the use of obsolete technologies, difficulties to maintain, and
degradation of their architecture. However, these systems are of great value to such
organizations because they contain important information, such as their business
rules. Therefore, the objective of this study is to survey the approaches used in the
modernization process of legacy systems and to provide a classification of them, in
order to offer subsidies for decision making in future modernization processes. This
objective is justified by the low availability of studies dedicated to the issue and by
the need to address legacy modernization processes beyond the description in case
studies. Thus, a Systematic Mapping of the Literature was carried out, which in turn
enables an update of the state of the art on this theme. After performing the
Systematic Mapping of the Literature, 14 studies were selected, analyzed and
classified into three moments that go through the legacy systems modernization
process: initiation, development and evaluation, where the activities and interventions
that were performed by the authors of the studies in each of these stages were
presented. It was noticed that the area of legacy systems modernization is still poorly
investigated and presents as a gap the lack of studies that address the process in
depth. This demonstrates the need for support and research in order to offer greater
support to professionals and advances in the modernization of legacy systems.

Keywords: Software Modernization. Legacy Systems. Literature Systematic

Mapping. Reengineering. Approaches
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1 Introducgao

Sistemas Legados (SL), presentes em grande parte das organizagdes,
carregam alguns problemas, dentre eles (KHODABANDEHLOO et al., 2021;
ASSUNCAO et al., 2021): (i) o uso de tecnologias obsoletas, (ii) maior complexidade
para serem mantidos e (iii) possivel degradacdo de sua arquitetura. No entanto,
esses sistemas tém grande valor para tais organizagdes, por comportarem seus
dados, bem como suas regras de negocio. Por isso, apesar de muitas vezes
estarem defasados, SL devem ser preservados e mantidos. Neste contexto, uma

das alternativas é realizar a modernizacao de tais sistemas.

“A modernizagao de software torna-se relevante quando as tradicionais
praticas de manutencdo deixam de atender as organizagcbes. Entre os
beneficios esperados, podem-se citar a reducdo dos custos com a
manutencdo de sistemas legados e a maior integracdo dos fluxos de
negocios entre os sistemas computacionais, de modo a permitir processos

mais ageis, racionais e econdmicos nas organizagdes” (AGILAR, p.1, 2016).

Portanto, a modernizagcdo de SL surge como uma alternativa para que os
servicos de software das organizagbes passem por processos continuos de
melhoria, uma vez que esses sistemas carregam informag¢des que séo vitais para as
corporacgodes (VEMURI, 2008).

Tal processo de modernizagdo pode demandar menores esforgos e
investimentos, tanto de recursos financeiros quanto de tempo, se comparado ao
desenvolvimento de um novo sistema de software (WOLFART et al., 2021; PINTO;
BRAGA, 2005; MANCL, 2001). Contudo, apesar de a modernizagdo de SL
apresentar-se como uma possibilidade, a tomada de decisdo pelo processo de
modernizagao precisa ser realizada com cautela, primeiramente, por se tratar de
dados basilares para a empresa e, em segundo lugar, por ndo ser uma deciséao facil
el/ou aplicavel a todos os sistemas (PINTO; BRAGA, 2005).

Assim, o conhecimento das abordagens e praticas utilizadas no processo de
modernizagcdo de SL é necessario, com o intuito de se ter subsidios para tomadas

de decisao mais conscientes em futuros processos de modernizagao. Porém, sao
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escassos os estudos na literatura que se propdem a buscar, selecionar e classificar,
de acordo com suas caracteristicas, as diferentes abordagens e praticas que podem
ser utilizadas para modernizacdo de SL (AGILAR et al., 2016). Assim sendo, foi
conduzido um Mapeamento Sistematico da Literatura (MSL), com o objetivo de se
conhecer as abordagens e praticas utilizadas no processo de modernizagao de SL.
Adotou-se como compreensao de abordagem, métodos ou sequéncia de passos
completos (inicio, meio e fim) e como praticas entendeu-se como as ferramentas ou
técnicas utilizadas durante o processo de modernizagao, para que as abordagens
pudessem ser executadas. Posto isso, a questdo de pesquisa norteadora deste
trabalho é: quais sdo as abordagens e técnicas adotadas para modernizacdo de
sistemas legados e como elas podem ser classificadas?

Tal estudo justifica-se a medida que pode oferecer um direcionamento aos
profissionais da Tecnologia da Informagcdo que se dedicam ao processo de
modernizagao de SL, provendo uma visdo geral das abordagens disponiveis, bem
como fornecendo técnicas e praticas que podem ser aplicadas ao contexto em que
estiverem inseridos.

Este trabalho esta organizado como segue: no Capitulo 2 foram apresentados
alguns trabalhos relacionados ao que foi desenvolvido neste estudo; no Capitulo 3, o
processo metodologico adotado (MSL) foi detalhado; no Capitulo 4, os resultados
obtidos foram expostos e discutidos, bem como as ameacas a validade deste estudo
foram apresentadas. Por fim, no Capitulo 5, as consideragbes finais acerca do

estudo foram apresentadas, bem como algumas sugestdes de trabalhos futuros.
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2 Trabalhos Relacionados

Neste capitulo estdo descritos os estudos que se relacionam ao tema desta
pesquisa, a saber, a modernizagdo dos Sistemas Legados (SL). Buscou-se elucidar
os pontos de intersecao e as diferencas entre os estudos relacionados e o que foi
desenvolvido neste trabalho.

Wolfart et al. (2021), conduziram um MSL, por meio do qual encontraram 62
estudos que tratavam do processo de modernizagao de SL. O objetivo que norteou o
estudo foi a construgdo de um roteiro que servisse como um guia para que 0s
profissionais e pesquisadores pudessem recorrer ao executarem o processo de
modernizacdo de SL. Para responder sua questdo de pesquisa, os autores
consideraram os motivos que levaram a modernizagdo. Assim, apesar de ser um
estudo restrito a microsservigos, nao elencou-se apenas estudos que trouxessem
abordagens completas para modernizagdo de sistemas legados, mas também
aqueles que continham informagdes sobre o que motivava a modernizagcado desses
sistemas. Isso explica por que um numero maior de estudos tenha sido selecionado
para compor a amostra. Trata-se de um estudo que descreve desde a iniciacdo do
processo de modernizagdo até o planejamento, a execugdo e o monitoramento.
Apesar deste estudo ter alguns objetivos semelhantes aos da presente pesquisa, ele
nao se preocupa em identificar, descrever e catalogar as diferentes abordagens que
tém sido utilizadas para modernizagao de SL. Outro ponto a ser destacado € que o
trabalho correlato em questao se restringiu apenas a arquitetura de microsservigos,
enquanto que o presente trabalho se propds a identificar técnicas que sao aplicaveis
a qualquer tipo de sistema, incluindo microsservigos.

No estudo de Agilar et al. (2016), os autores foram norteados por trés
questdes: (1) O que caracteriza a modernizagao dos SL, de acordo com a literatura
existente? (2) Quais processos, técnicas e ferramentas foram sugeridas na literatura
para apoiar as atividades de modernizagdo de SL? (3) Quais s&o os motivos que
levam as organizagcbes a modernizar seus SL? Apesar de ser um estudo que
conceitualiza a modernizacdo dos SL e traz informacbes sobre as técnicas e

ferramentas utilizadas nesse processo, os autores dedicam-se mais a terceira



14

questao, cujo enfoque esta nos motivos que podem culminar na adogéo do processo
de modernizagdo de um SL. Ademais, o estudo de Agilar et al. (2016) incluiu apenas
estudos datados do ano de 1995 a 2015, o que traz um periodo de tempo
significativo, mas demonstra a necessidade da atualizagdo do estado da arte sobre
esta tematica. Outro ponto relevante a ser comentado € que Agilar e seus
colaboradores demonstraram os seus resultados apenas de forma quantitativa, sem,
de fato, realizar a classificacdo das técnicas para modernizacdo de SL, como

proposto no presente trabalho.
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3 Mapeamento Sistematico de Literatura (MSL)

Este capitulo dedica-se a descrigdo acerca do processo metodoldgico que foi
percorrido no presente trabalho. Neste caso, o processo de construgdo do
conhecimento se deu por meio da condugdao de um Mapeamento Sistematico de
Literatura (MSL), que consiste em sistematizar os dados encontrados dentro de uma
area de estudo delimitada, proporcionando a visdo geral acerca do objeto de estudo
(DERMEVAL et al., 2020).

Em geral, um MSL contempla as seguintes etapas (DERMEVAL et al., 2020;
MACHADO; ZAFALON, 2020): (1) planejamento, no qual é definido o objeto de
pesquisa, as questdes de pesquisa, os critérios de inclusédo e exclusao, a string de
busca, as bases de dados a serem utilizadas, entre outros (Secdo 3.1); (2)
condugado, na qual realiza-se a identificagdo e selecdo dos estudos a serem
analisados (Secéao 3.2); e (3) documentacédo, que consiste na descrigéo e publicagao

dos resultados encontrados (Capitulo 4).

3.1 Planejamento

Dentro da etapa de planejamento, encontra-se a elaboragdo da questao de
pesquisa, que norteia as etapas seguintes do estudo, como a definicdo da string de
busca e dos critérios de inclusdao e exclusdo. Dito isso, o presente estudo foi
orientado pela seguinte questao de pesquisa: quais sdo as abordagens e praticas
para modernizacdo de sistemas legados e como elas podem ser classificadas?

Com a questao de pesquisa definida, faz-se necessario especificar uma string
de busca, formada por palavras-chave que irdo auxiliar na filtragem dos estudos a
serem analisados. Torna-se valido ressaltar que o processo de elaboragéo da string
de busca foi realizado tendo como base o estudo de Fritzsch et al., 2018 e refinado
observando-se as palavras chaves que compuseram outros estudos relacionados a
area de interesse.

Diante disso, a string de busca utilizada foi:
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(pattern OR strategy OR approach) AND ("legacy code” OR "legacy system”

OR "legacy software"”) AND (modernization OR reengineering OR refactoring)

Essa string foi aplicada nas maquinas de busca dos seguintes indexadores de
estudos cientificos: ACM Digital Library’, IEEE Xplore? e Scopus®. Dados os estudos
retornados por estes mecanismos de busca, alguns critérios de inclusdo e excluséao
(Tabela 1) foram aplicados, a fim de selecionar apenas os estudos mais relevantes

para a pesquisa em questéo.

Tabela 1 - Descrigao dos critérios de inclusao e excluséo.

Critérios de Inclusao Critérios de Exclusao

e Estudos cientificos com disponibilidade e Estudos duplicados

para download
e Versbes antigas de estudos, atualizados
e Estudos publicados em inglés ou pelos seus respectivos autores

portugués
e Estudos nao primarios (p.ex. MSL) ou ndo
e Estudos que tratassem especificamente cientificos (p. ex. prefacios de livros)

de abordagens para modernizagéo de SL
e Estudos resumidos (menos de 4 paginas)

e Estudos com abordagens parciais para
modernizagéo (p.ex. apenas a etapa de
engenharia reversa)

(Fonte: os autores)

3.2 Condugao

O processo de busca e selecdo dos estudos ocorreu em 4 etapas, cujos
resultados encontram-se sumarizados na Tabela 2. A primeira etapa consistiu na
aplicagao da string de busca nos indexadores anteriormente citados, resultando na
obtencdo de 1073 estudos. Na segunda etapa, alguns critérios foram aplicados e
708 estudos foram excluidos: 283 por se tratarem de estudos duplicados, 425 por
nao estarem disponiveis para download ou serem considerados estudos resumidos

(menos de 4 paginas). Deste modo, a terceira etapa consistiu na analise de 365

' https://dl.acm.org/
2 https://ieeexplore.ieee.org/Xplore/home.jsp

3 https://www.scopus.com/home.uri



https://www.scopus.com/home.uri
https://ieeexplore.ieee.org/Xplore/home.jsp
https://dl.acm.org/
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estudos. Nesta etapa, realizou-se a leitura do titulo e do resumo dos estudos, sendo
novamente aplicados os critérios de inclusdo/exclusdo. Com isso, 311 trabalhos nao
foram selecionados para compor a amostra final, pois a grande maioria nao definiu
explicitamente uma abordagem para modernizagdo de SL, o que inviabilizou o uso
deste estudo para responder a questdo de pesquisa deste MSL. Desta forma,
restaram 54 estudos para a quarta e ultima etapa, na qual fez-se a leitura completa
dos estudos restantes e uma reaplicagao dos critérios, o que ocasionou a rejeicéo

de mais 40 estudos.

Tabela 2 - Etapas do processo de obtencao dos estudos do MSL.

ACM DL: 22
1. APLICACAO DA Recuperacao de estudos a IEéEgO)(IDF>LIJoSr§2241130
STRING partir das maquinas de busca '
Total = 1073

708 estudos foram excluidos
283 - Estudos duplicados
2. PRE-SELECAO Apl|cagao dg alguns cr|t~er|os 425 - nédo dlsponlve|§ para download ou

de inclusdo e exclusao resumidos

Total = 365

Leitura dos titulos € resumos 311 trabalhos foram rejeitados por nao

3. LEITURA dos estudos e aplicacio dos tratarem especificamente de
PARCIAL © aplicag modernizagdo de SL
critérios
Total = 54
4. LEITURA Leitura completa dos estudos Rejeigao de 40 estudos
COMPLETA e reaplicagao dos critérios

Total = 14

(Fonte: os autores)

Buscou-se evitar estudos que descrevessem apenas parte do processo de
modernizagao. Por exemplo, o estudo de Yang et al. (2000) tratava apenas da fase
de Engenharia Reversa (ER) do processo, que consiste na reconstru¢ao de artefatos
de niveis mais altos de abstracéo (p.ex. diagramas UML) a partir de outros de nivel
mais baixo (p.ex. codigo fonte). Também buscou-se evitar estudos focados em

dominios de software especificos, como linhas de produto de software, cloud based
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systems e sistemas embarcados, devido a baixa aplicabilidade dessas abordagens e
de suas praticas em outros contextos, como por exemplo o de Sistemas de
Informacao.

Sendo assim, o presente trabalho extraiu informacbdes para responder a
questdo de pesquisa de uma amostra de 14 estudos. E importante ressaltar que
todo o processo de busca e sele¢ao dos estudos foi realizado por um pesquisador e
validado por outro pesquisador com conhecimentos na area de modernizacdo de
software e MSL, ambos autores do respectivo trabalho. Assim, um dos autores ficou
responsavel pela busca e recuperacao dos estudos nas bases de dados, bem como
pela aplicagcao dos critérios de inclusao e exclusao, na fase de pré-selegao. A leitura
parcial foi realizada em conjunto pelos pesquisadores, de forma que os estudos que
geraram duvidas quanto a sua aceitagdo para compor a amostra foram discutidos.
Com isso, as atividades foram realizadas contando com a avaliagao e supervisado de
outro pesquisador, desde a elaboragao da string de busca, passando pela leitura dos

estudos até a construcao dos resultados e analises.
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4 Resultados e Discussao

Neste capitulo, estdo apresentados os resultados obtidos a partir do processo
de anadlise dos estudos que foram selecionados para compor a amostra, seguidos
pelas classificacdes realizadas, com o intuito de responder a questdo de pesquisa

que norteou o presente trabalho.

41 Analise e classificagao dos resultados

Como descrito no capitulo anterior, que se ateve ao processo metodoldgico,
apos a aplicagado dos critérios de inclusdo e exclusdo, a amostra seguiu com 54
estudos, que foram lidos na integra, dos quais apenas 14 estudos foram
considerados adequados ao objetivo do estudo. Na Tabela 3, os estudos

selecionados foram identificados, a fim de facilitar a localizagdo destes ao longo do

texto.
Tabela 3: Descricdo dos artigos selecionados para a amostra
ID AUTOR/ANO TiTULO FONTE
. ) . ACM Research in
_ Reducing Time and Effort in Legacy Applied Computation
A1 Papotti et al. Systems Svmoosium
(2012) Reengineering to MDD Using ymp
Metaprogramming [ACM DL]
TENCON - IEEE
A2 Yang et al. A Dual-Spiral Reengineering Model for g)?qg‘leorg;ge
(2005) Legacy System
[IEEE]
A3 Abdel-Hamid Refactoring as a Lifeline: Lessons Agile Conference
(2013) Learned from Refactoring IEEE]
A Structured Transformation Approach 32nd ngau
. International
; for Legacy Information
A4 Seng, Tsai Systems - A Cash Conference on
(1999) System Sciences

Receipts/Reimbursements Example
[IEEE]
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IEEE
Mancl Communications
A5 Refactoring for software migration Magazine
(2001)
[IEE]
IEEE International
: Improved lterative Object-Oriented Conference on
Lietal. : : Systems, Man and
A6 Reengineering Process based on .
(2006) : ; Cybernetics
Dynamic Coupling Measures
[IEEE]
IEEE International
Conference on
Khodabandehloo A Testing Approach While Software.AnaIyS|s,
. . i Evolution and
A7 etal. Re-engineering Legacy Systems: An R . .
(2021) Industrial Case Study eengineering
(SANER)
[IEEE]
Annual International
A8 Warren, Ransom Renaissance: A Method to Support C;)rr:jpxterliiggt(\)/\;]asre
(2002) Software System Evolution PP
[IEEE]
14th IEEE
International
Conference on
A9 Sadovykh et al. Architecture Driven Modernization in Engineering of
(2009) Practice — Study Results Complex Computer
Systems
[IEEE]
International Journal
Adel Alkhalil Evolution of existing software to mobile of Advanced and
A10 computing platforms: Framework Applied Sciences
(2021)
support and case study
[Scopus]
Journal of Systems
Sneeda, Verhoef . . and Software
AN Re-implementing a legacy system
(2019)
[Scopus]
Electronic
N Communications of
A12 Matos, Heckel Migrating Legacy Systems to the EASST

(2008)

Service-Oriented Architectures

[Scopus]
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Architecture based software
reengineering approach for transforming

Lecture Notes in

Cha, et al Computer Science

A13 (2004) from legacy system to component

based system through applying design
[Scopus]
patterns
International
Conference of the
A14 Masiero, Braga Legacy Systems Reengineering Using Chilean Computer
(1999) Software Patterns Science Society

[Scopus]

Dos artigos que foram selecionados para compor a amostra, 2 foram

publicados no ano de 2021, seguidos por 2 publicados em 2009, 2 publicados em
1999 e os demais publicados um a cada ano, dentro do periodo de 2001 a 2019,
conforme ilustrado no Grafico 1. No que se refere a base de dados em que os
artigos foram indexados, tem-se 8 artigos (58,8%) que foram retornados pela IEEE

Xplore, 5 pela Scopus (35,3%) e 1 pela ACM DL (5,9%) (Grafico 2).

Grafico 1 - Distribuicdo dos artigos aceitos por ano de publicagéo

2,0

1,5

1,0

0,5

0,0

1999 2001 2002 2004 2005 2006 2008 2009 2012 2013

(Fonte: os autores)

2019 2021
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Grafico 2 - Distribuigdo dos artigos de acordo com as bases de dados em que foram

indexados.

IEEE Xplore

(Fonte: os autores)

Apesar da delimitagcdo temporal para a busca dos estudos nas bases de
dados nao ter sido um critério para selegao, observa-se, pelo Grafico 1, que os
estudos estdo distribuidos de forma, majoritariamente, homogénea ao longo dos
anos. Isso demonstra que SL e as abordagens para a sua modernizagao tém sido
objetos de estudos ao longo dos anos.

Apos a analise dos estudos selecionados, percebeu-se que as abordagens
propostas pelos autores para Modernizagao de SL apresentaram similaridades. De
forma majoritaria, essas abordagens foram descritas em etapas ou passos a serem
seguidos durante a modernizagao, que podem ser classificadas em trés momentos:
iniciagdo, desenvolvimento e validagdo. Iniciagao: o momento anterior ao inicio do
processo, no qual sdo comumente descritas as condicdes e os contextos em que a
escolha pela modernizagado pode ser aplicada com maiores chances de se obter
éxito e sado recuperados conhecimentos relevantes acerca do sistema que iréo
apoiar o processo de modernizacdo. Desenvolvimento: o momento no qual é
iniciada a mudanga em nivel de sistema e no qual cada estudo apresenta as praticas
adotadas para modernizagdo do SL. Avaliagdao: o momento no qual é realizada a
validagcdo do resultado da modernizacdo e no qual se caracteriza o nivel de

generalizagao para outros estudos e os pontos que podem ser melhorados. Cabe
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ressaltar que ndo foram todos os estudos que contemplaram os 3 momentos citados
anteriormente, conforme pode ser visto adiante neste trabalho.

No momento de Iniciagdo, os estudos propuseram o entendimento do
sistema a ser modernizado e também uma analise da viabilidade da modernizagao.
Ou seja, os autores destacaram a importancia de se conhecer o SL, tanto em nivel
estrutural, i.e. compreender o sistema enquanto negdécio, quanto em nivel técnico,
i.e. conhecer a sua plataforma, detalhes de implementacdo, arquitetura, dentre
outros fatores. Assim, além de perceber se a modernizagao € viavel, os profissionais
envolvidos no processo irdo conhecer o sistema sobre o qual irdo trabalhar, a fim de
que o processo de modernizagdo seja realizado sem incorrer em perda das
funcionalidades que séo oferecidas pelo SL. Neste sentido, Ali (2012) ressalta a
importancia de se conhecer o sistema sobre o qual sera trabalhado como uma

condigao para o bom desenvolvimento das demais etapas do processo:

‘esta fase € comum entre todas as estratégias de modernizagdo. Se esta
identificacao for feita com a granularidade ideal, levara a um bom sistema orientado

ao servico, dai nossa decisao de nos concentrarmos nesta etapa” (Ali, 2012, p. 5).

No que diz respeito as praticas de modernizagdo de sistemas legados
adotadas pelos autores nesse primeiro momento, estas estio listadas na Tabela 4.

Destaca-se a importancia de se realizar uma analise e revisdao do cddigo
fonte, como uma medida fundamental para que a modernizagao seja implementada.
Dito de outra forma, esses autores propdem a realizagdo de uma analise prévia do

codigo legado. Assim,

“o importante € que os desenvolvedores possam estudar o cddigo de diferentes
pontos de vista - de uma visdo processual e uma visdo de uso de dados,
dependendo da tarefa de implementagéao especifica” (SNEED; VERHOEF, 2019, p.
171).

Essa analise busca, principalmente, obter um entendimento do SL a ser

modernizado, tanto com uma visdo dos processos e requisitos do negdcio, como
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também com uma visao do sistema em alto nivel (A1, A4, A9, A11, A14) que é obtida

principalmente utilizando técnicas de Engenharia Reversa (ER), como destacado
nos estudos A1, A2, A9, A11 e A14.

Tabela 4 - Descri¢cao das praticas utilizadas no primeiro momento

Identificagao

Momento 1 - Iniciagdo

A1

Inicia-se com a engenharia reversa da base de dados, se existir, onde utiliza uma
camada de ORM (Object Relational Mapper) para obter um modelo OO(Orientado
a Objetos) do sistema descrito em UML (Unified Modeling Language).

A2

Analisar o SL por meio de engenharia reversa e dividi-lo em uma lista de
funcionalidades.

A4

Uso de DFD (Data Flow Diagram) para descobrir e descrever os processos e
fluxos de dados do legado e alvo. Uso de ERD (Entity Relationship Diagram) para
delinear o esquema de dados e os elementos de dados do sistema legado e do
alvo. Uso de SF para combinar os processos e as descricoes de dados.

A5

Leitura e revisdo do cédigo fonte e dos documentos de projeto e escrita resumida
de Casos de Uso.

A6

Analisar o SL, identificando e mapeando seus componentes e classificando-os
com seu contexto e interesses, a fim de apoiar o entendimento do SL.

A7

Realizar a Desconstrugdo do sistema, na qual busca-se explorar o sistema e
identificar requisitos, funcionalidades e estdrias de usuario.

A8

Inicia-se definindo uma versdo estavel do SL que sera modernizado e um
planejamento da evolugdo, onde é avaliado o sistema e o valor do negdcio, bem
como os custos e esforgos necessarios para a evolugdo. Esse planejamento
determina as proximas fases e a escolha da estratégia de evolugdo, as quais sdo
introduzidas pelo autor junto com suas aplicabilidades.

A9

Engenharia Reversa do SL, buscando obter um modelo UML (Unified Modeling
Language), chamado de PSM (Platform-Specific Model) na terminologia MDA
(Model-Driven Architecture).

A10

Entender as necessidades da evolugao e fazer um planejamento. Sua primeira
atividade é o "Estudo de Viabilidade", para avaliar custos e beneficios. A segunda
atividade é a "Analise das Plataformas”, que busca entender o sistema legado e
alvo.

A11

Inicia-se medindo a complexidade e tamanho do sistema legado, por meio de uma
averiguagado no cédigo, bem como a engenharia reversa do SL, para gerar uma
visualizagao e descricdo de seu estado atual.

A12

Inicia-se anotando o cédigo, por meio de andlise estatica e pattern matching,
buscando nomear e categorizar os diferentes elementos do SL, alinhado com a
arquitetura alvo. Baseado nas anotagdes é obtido uma representagao em Grafo do
cédigo legado.

A13

Inicia com a coleta de conhecimento do SL, por meio de uma analise do seu
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dominio (entrevistas, experiéncias, problemas) e do seu codigo fonte (analise
estatica/dindmica, fluxos de controle e dados). Obtém-se um entendimento das
estruturas de dados, do projeto, e de elementos de arquitetura do SL, e com base
nisso define-se a arquitetura alvo.

A14

Inicia obtendo um modelo do sistema (UML, por exemplo) caso este ndo esteja
disponivel, o que pode ser feito por meio de engenharia reversa e de forma
automatizada.

ApoOs obtido o entendimento e o dominio necessarios sobre o sistema e o

negocio em questao, inicia-se a modernizagao propriamente dita, onde o SL passa a

ser transformado com o objetivo de que apds o processo de modernizagdo as

necessidades que o0 motivaram a ser modernizado sejam atendidas. Nesse

momento de Desenvolvimento, pode-se destacar a aplicacédo de técnicas e praticas

(Tabela 5) condizentes com aquilo que se estudou na fase anterior e que a partir

disso foram identificados como uma estratégia que tem maiores chances de

obtencido de éxito ao final de todo o processo. Um exemplo de pratica executada

sdo as transformagdes de modelos (A4, A9, A10, A12). Outra pratica bastante

comentada € a utilizagdo de testes automatizados para realizar testes de regressao,

i.e. verificar se algum comportamento n&o foi indevidamente alterado, apds a

aplicagao de algum passo do processo de modernizacao (A3, A6, A7, A8, A11).

Outro ponto a ser evidenciado neste segundo momento € que:

“a utilizacdo de padrbées na reengenharia torna mais facil a reimplementacao do sistema”
(MASIERO 1999, p 168).

Tal fato pode ser observado nos estudos A1, A5, A6, A13, A14 quando o

processo executado pelos autores foi apoiado por padrées de projeto, ou seja,

solugdes em comum para problemas conhecidos (ISTELA CAGNIN et al., 2001).

Tabela 5 - Descricao das praticas utilizadas no segundo momento

Identificacao

Momento 2 - Desenvolvimento

A1

O modelo obtido é refinado e a aplicagéo reconstruida seguindo os principios do
MDD (Model Driven Development) e Padrées de Projeto

A2

Iniciar o processo Espiral, onde o SL contém todas funcionalidades inicialmente
e essas sao migradas incrementalmente para o Sistema Alvo. Usa-se um proxy
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para comunicagao dos dois sistemas, que funcionam simultaneamente até todas
funcionalidades serem migradas.

A3

A abordagem foi dividida em 3 estagios: 1.Quick-wins (refatora¢des de baixo
custo, remover cédigo morto e duplicado, padronizar estilo de cédigo); 2.Divide
& Conquer (extract/move methods, melhorar interface dos componentes,
resolver violagdes); e 3. Build Quality In (criar testes automatizados e manuais
para os componentes)

A4

Comparando os conjuntos obtidos para o sistema legado e alvo, obtém-se a
discrepancia entre eles. Baseando-se na discrepancia dos dados e processos
sdo feitas conversoes item a item.

A5

Uso de Padrdes de Projeto no trabalho de reprojetar. No estudo de caso usou-se
dois padrdes orientados a objetos, as classes Wrapper e classes Strategy.

A6

Reprojetar a base de dados e restaurar componentes legados, migrando os
dados para a nova base. Realizar testes de equivaléncia e coleta de dados
dindmicos de acoplamento. Reengenharia de Procedimentos/Funcionalidades e
avaliacbes de Acoplamento Dindmico usando métricas e os dados de
acoplamento.

A7

Na fase de Reconstrugdo séo criados testes de unidade, integragdo e sistema
visando garantir que as funcionalidades n&o tenham sido alteradas, e é feita a
execucao desse conjunto de casos de testes produzidos durante todo processo
de modernizagéo.

A8

Concluido o planejamento inicia-se a evolugdo do sistema de acordo com a
estratégia definida. Entregas podem ser feitas incrementalmente para diminuir o
impacto nos usuarios finais, além disso testes de aceitagdo e treinamentos aos
usuarios podem compor essa etapa.

A9

Transformagdo PSM-to-PIM (Platform-Specific model to Platform-Independent
model), para obter um modelo independente de plataforma. Migragéo do cédigo:
onde foram necessarias mudancas pela diferenga de sintactica, e de boas
praticas de cada linguagem.

A10

Modelagem do SL, isto €, ter uma representagdo visual da sua estrutura para
analise das especificagbes e visualizagdo em um modelo. Identificar restricbes
no modelo e refor¢a-las na estrutura a fim de preserva-las. Apés modelado o SL,
agora séo feitas transformagdes visando a evolugdo do SL. Essa etapa pode ser
automatizada mas requer supervisao.

A11

Renomear variaveis e procedimentos com base na documentagdo criada
trazendo mais seméantica ao codigo. Recuperar as regras de negécio e selar o
coédigo que sera modernizado, deixando-o isolado de dependéncias, permitindo
a redefinicdo da solucdo técnica. Durante a redefinicdo, testes unitarios sao
criados para realizar testes de regressdo e com isso € iniciada a
reimplementagéo do cédigo por partes.

A12

Usando o grafo da etapa anterior, sdo aplicadas regras de transformacao
buscando produzir a arquitetura alvo utilizando das categorias oriundas da fase
de anotagado. Apods as transformacodes, o sistema alvo pode ser obtido, e pode
ser guiado por um registro das transformagdes aplicadas na fase anterior.

A13

Definida a arquitetura inicia-se a evolugdo para o sistema alvo. Identifica-se
padroes de reengenharia, que sdo apresentados no estudo, e mapeia-se os
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elementos de arquitetura obtidos nesses padrées. Com os padrdes mapeados,
esses podem ser substituidos na arquitetura alvo, refinando os relacionamentos
e estendendo a arquitetura alvo.

Neste momento, realiza-se o reconhecimento de padrées de software, a partir
do modelo e apresenta-se uma abordagem para efetuar o reconhecimento.
Por fim, é feita a reimplementacdo do sistema baseando-se nos padrdes
reconhecidos, o que pode ser feito utilizando ferramentas em alguns casos.

A14

ApoOs atravessados o momento de Iniciagdo e Desenvolvimento, chega-se ao
momento de Avaliagdo, no qual foi destacada a importdncia do processo de
Modernizagdo dos SL ocorrerem de forma continua. Ou seja, a modernizagdo nao
necessariamente é finalizada com a execugao desses trés momentos elencados,
mas a medida que as necessidades forem emergindo a partir das transformacdes e
modificagdes implementadas.

Nesse terceiro momento, métricas foram comumente utilizadas e recorridas
pelos autores (A3, A9, A10) para que fosse possivel mensurar e avaliar o processo
executado, ou seja, verificar sua validade e melhora nos parametros medidos, bem
como reconhecer se ha a necessidade de realizar aprimoramentos. A pratica da
aplicacéo de testes automatizados continua sendo valida neste momento (A11), com
0 objetivo de validar as evolugdes feitas durante a modernizagado e garantir que o
funcionamento continue como esperado, ou seja, as funcionalidades do sistema de

origem foram mantidas no “sistema novo”.

Tabela 6 - Descrigao das praticas utilizadas no terceiro momento

Identificagao Momento 3 - Avaliagao

A3 Usa métricas para validar e monitorar o processo, como KLOC(Kilo Lines of
Code), LOC (Lines of Code), Absolute

A6 Esvaziar o banco de dados residual (legado) e reconstruir as documentagdes
com o objetivo de manté-las atualizadas e capazes de descrever o sistema

A8 Faz-se a implantagdo do sistema onde tem-se seu uso avaliado e qualquer
novo requisito pode ser capturado para ser usado em evolugdes futuras.

A9 Analises baseadas em meétricas sao utilizadas para analisar o valor agregado
do processo de modernizagao.

A10 Refinamento e a validagdo do sistema transformado, utilizando métricas de
precisao e recall, e execugao de benchmarks
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A1 Testes de regressdo e integracdo sdo executados a cada componente
reimplementado para verificar a equivaléncia com o componente legado.

Resumidamente a grande maioria dos estudos ndo apresenta de forma
detalhada como tais etapas se sucederam, ou seja, sao colocadas apenas como um
passo a passo, sem que a caracterizagdo de cada etapa seja feita de forma mais
aprofundada. Deste modo, por mais que cada estudo esteja tratando do seu
processo de modernizagado aplicado em diferentes sistemas, ha uma concordéancia
entre os autores de que esses trés momentos s&o elementares para que a
modernizagao aconteca. Dito de outra forma, cada sistema possui suas
similaridades, mas, em alguma medida, as fases descritas podem ser generalizadas
e servirem como ponto de partida para que outros profissionais consigam visualizar
de que modo tais praticas podem ser executadas no sistema legado em que
estiverem trabalhando para sua modernizagao.

Os resultados encontrados nesta pesquisa demonstram a existéncia de
lacunas, dentre elas, a baixa disponibilidade na literatura de estudos que se
aprofundem no passo a passo utilizado, que se debruce sobre as técnicas e praticas
desenvolvidas e que demonstrem, de forma completa, todo o processo, sem que
sejam oferecidos apenas resultados parciais, que por sua vez nao garantem que ao

final do processo os resultados e as hipbteses tragadas se concretizem.

4.2 Ameacgas a validade

Como ameacas a validade deste estudo, pode ser citado o processo de
selecao dos estudos que compdem a amostra. Para que tal lacuna fosse superada,
buscou-se a construgdo de palavras chaves que pudessem abranger estudos que
trouxessem a multiplicidade de praticas que perpassam tal campo, a fim de
minimizar os vieses, que por sua vez, poderiam trazer para a amostra apenas
estudos com enfoque em um tipo restrito de metodologia.

Junto disso, destaque-se que o conhecimento prévio dos autores acerca da

tematica pode ter influenciado no processo de selegdo dos estudos. Assim, podem
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ter sido descartados estudos que trouxessem informacdes que seriam consideradas
relevantes por outros pesquisadores. Para mitigar essa ameacga foi realizada a
validagao entre pares de todos os estudos selecionados para compor a amostra, que
sé se saturou a partir do momento que a resposta a pergunta de pesquisa foi
respondida e os estudos nao apresentavam informagdes que fossem diferentes

daquelas ja analisadas.
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5 Consideragoes finais

Neste estudo, foi apresentada uma classificagdo das praticas encontradas
que abordaram o processo de Modernizacdo de SL. Todavia, o que se produziu
como resultado evidencia uma lacuna encontrada durante as analises, a saber, a
baixa disponibilidade de estudos que apresentem relatos e estudos de casos
completos, ou seja, que tragam sobre a demanda pela modernizagédo, as
metodologias utilizadas e os resultados obtidos pelos estudos. Majoritariamente, os
estudos encontrados trouxeram resultados parciais, que possuem relevancia, mas
que ndo demonstram se a metodologia aplicada obteve os resultados esperados,
nem sao passiveis de replicagao.

Assim, o carater tecnicista dos estudos, ou seja, o foco nas técnicas e nao
nos procedimentos de aplicagdo dessas técnicas, faz com que as metodologias
aplicadas sejam pouco dissipadas e ampliadas, com o0s aprimoramentos
necessarios, a outros contextos. Deste modo, a partir do processo de Mapeamento
Sistematico de Literatura realizado, foi possivel estabelecer algumas similaridades
citadas pelos autores no que tange o processo de modernizagao. O que pode servir
de suporte para que a elaboragcdo de novas metodologias de trabalho as visualizem
como fases necessarias e indispensaveis ao processo de modernizar o sistema
legado. Ademais, aponta para a demanda de fomento de mais estudos que abordem
a modernizagao de sistemas legados e descrevam as praticas de forma detalhada e
aprofundada. Isso, por sua vez, pode contribuir para que haja dialogo entre os
profissionais e a possibilidade de superar as lacunas e falhas que ainda sao
reproduzidas e podem vir a comprometer o sistema de negdcios das empresas, o

qual, é o foco da atuacao.
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