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RESUMO

A manutencio de sistemas legados tem se tornado uma preocupagdo constante das grandes
empresas. O setor bancario brasileiro, por exemplo, possui milhdes de linhas de codigo
confeccionados em linguagens procedurais, essenciais para atingir os objetivos de negdcios
destas instituicdes. Muitos desses programas sao considerados bem antigos, possuindo mais de
30 anos de existéncia e, apesar de serem extremamente uteis para estas organizacOes, nao
permitem aproveitar as vantagens das novas tecnologias, tais como o uso de interfaces
graficas, processamento distribuido, entre outros. Fazer um outro aplicativo de software a
partir do inicio pode ser uma tarefa muito drdua e incorrer em grandes riscos para o negécio da
empresa. Migrar esses sistemas aos poucos parece ser a melhor estratégia. Isso porque, a
utilizacdo dessa abordagem permite que a adaptacdo dos usudrios ao novo sistema seja
gradativa, ou seja, ocorre a medida que as funcionalidades de negdcio sdo contempladas pelo
novo sistema. Considerando a necessidade evidente que essa migracao terd de ocorrer mais
cedo ou mais tarde, este trabalho propde um processo para permitir uma evolugdo gradual do
software legado para uma plataforma mais moderna e de mais amplo uso atualmente, que
possa atender melhor as novas necessidades dos negdcios. Esse processo é formado por etapas
de avaliacdo da situagdo atual do sistema, de transformacdo de arquitetura e de transformacao
do cédigo funcional para o orientado a objetos. Além disso, € direcionado por indicadores de
qualidade e apoiado por tipos de visdo e respectivos estilos arquiteturais. O foco deste trabalho
estd em sistemas de institui¢des financeiras desenvolvidos em Mainframe ou AS/400, onde ha

grande incidéncia de cédigos antigos orientados a procedimentos.



ABSTRACT

The maintenance of old legacies software has become a constant concern of the great
companies. The Brazilian banking sector, for example, has millions of lines of code made
under the functional paradigm, essential to reach the business-oriented objectives of these
institutions. Many of these systems are very old, arriving to possess more than 30 years of
existence. These programs, extremely useful for these organizations, do not allow the use of
the advantages of the new technologies, such as the use of graphical interfaces, distributed
processing and so on. The replacement of all old system for a new on may be a very arduous
task and to incur into great risks for the company. Migrate these systems in small steps seems
to a better strategy to deal with this problem that will have to be faced earlier or later. This
work considers process to allow the gradual evolution of the legacy system to a better platform
that allows the use of the advantages of the new technologies, through the use of quality
indicators, the evaluation of the current system, the transformation of the architecture with
focus at the change of functional paradigm to the object oriented one and of the use of view
types and the corresponding architectural styles. This work is mainly delivered to financial
institutions systems developed in Mainframe or AS/400 that have great incidence of these old

legacies systems.



SUMARIO

LISTA DE FIGURAS.....cootinintiitinnnsnicsnnsnsssecssissssssesssissssssssssessssssssssessssssssssssssessassssssassssssss 12
LISTA DE QUADROS .....cuuiiitiniisicsninsansnsssnsssissssssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 13
CAPITULO L uuuuuctrnnscssmnnsssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesses 14
INTRODUGAD ......coernnrrerrernessssessssnsssssssssssssssssssssssssassassssssessassassssssessessassssssessessassasssnse 14
ODbjJetivo dO CaAPILUIO ..cccveiererercererncssanssanessnsssascssasssasessssssassssssssassssssssassssasssassssssssasessssssassssssssas 14
1.1. O Problema da Manutencao dos Sistemas Legados.......cccceeeeerurecsnrccsarcssrercsssercsnsscses 14
1.2, MIOTIVACAO «ecereriecnrisnncsancsssissansssnssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasss 15
1.3. Objetivos A0 Trabalho.........ccoeiicisniccsnnccssnncsssancsssancsssnssssssesssssesssssessssssssssssssssssssssssssssssses 16
1.4, MetOdOlOZia....ccvierrrercnssnicssnecssanisssanesssasessasesssnsesssssessasssssasssssasssssasesssassssssssssssssssasssssasssses 16
1.5. Organizacio do Trabalho .........ceiieiccneiccnsnicnnnicsssnissssesssssssssssessssssssssssssssssssssssssssses 18
1.6. Notacoes e Convencoes UtIIZAdas.......ccevveevicnninsncssnnssnncsssisssnssssnsssnssssssssssssssssssssssssases 19
CAPITULO 2couuunerueeernnsseeessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssasssssssssssssassssssassssssassssssassssssases 21
MANUTENGCAO E EVOLUGCAO DO SOFTWARE..........ccocesvrersrnssnsssssssesssesssesssssssssssenes 21
ODbjJetivo A0 CaAPItUlo ...cceeeeriesreissancsseisssrossansssnossassssssssassssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssassssssssns 21
2.1. Manutencao de SOftWATE........ccuvvieerissninsnesssicsnesssnsssnesssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 21
2.1.1. ManutenCaA0 COTTELiVA ....ccceierrnicssaresssaresssanssssssssssassssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssnsssssnns 22
2.1.2. Manutengao AdaptatiVa......cecccrcsssncsncsssisssesssnssssssssissssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssns 23
2.1.3. Manutencao Perfectiva ........ccoeiiccsericisercsssnncsssnncssnscssssssssssesssssesssssessssssssssssssssssssnsssssnss 23
2.1.4. Manutencao Preventiva .......eecceiicisninsssncssssncssssncssssscssssesssssesssssesssssesssssesssssssssssssssss 24
2.2. EVOlUCAO0 A€ SOFtWATE o..ccuveierrrricssaninssanesssanessanesssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssnsssssnsssssnss 24
2.3. Conclus0es do CaAPItul......ccceeccererssessancssesssscsnessassssssssasessssssassssssssasssssessassssssssassssssssasss 25
CAPITULO 3.couueeueeernnsseeesssneesssssessssssssssssssssssssassssssssssassssssasssssssssssssassssssassssssassssssassssssases 26

REENGENHARIA.......eininnniinniisnisisiesesssisisnsssssssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 26



ODbjJetivo do CaPItUlo ...ccveieceiesseissancsseisssrossansssnsssasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssassssssssassssssssss 26

3.1. REENZENNATIA c.cccevvrnriicssrnniccsssannecsssnsecsssssssesssssassasssssssssssssassesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssanss 26
3.1.1. Engenharia ReVEISa .......ccccveecesnesssancsssanesssanesssnsssssnssssssssssssassssssssssssssssssssssssssssssssnsssssnss 27
3.1.2. Sistemas LeSados .c.cuiceceicssnicssanicssanesssasessasesssssesssssessasssssasssssasssssasssssssssssssessssssssasssssans 28
3.1.3. Migracao de sistemas funcionais para sistemas orientados a objeto ......c...ccceeuerernnee 30
3.2. Conclus0es Ao CaAPItUl......cccceccererseessancsnesssscsscssassssssssassssssssassssssssassssssssassssssssassssssssasss 35
CAPITULO 4uuorrurscsssmssnnssssssmsnssssssssmsssssssssssmsssssssssssmsssssssssssmssssssssssmssssssssssssssssssssssssss 36
QUALIDADE DE SOFTWARE.......iiiicrinnisisninssississsessisssssssssssssssssssssessssssssssssees 36
ODbjJetivo d0 CaAPItUl ...ccueieeriesreissancsseisssnossansssnossassssssssassssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssassssssssss 36
4.1. Qualidade de SOFtWATE ....cccccrceeeeerrrreeccsssneeecsssnssecssssnseccsssnsssessssssssesssasssssssssssssssssssssssssnass 36
4.2. Visoes da Qualidade de SOftWAre.......ccccveeiccrcsniicsssnsicsssssnsecsssssssesssssssscsssssssesssssssssssssass 42
4.3. MELrica de SOFtWATE c...uceereceerensensesunsenensesnisessessesessessesassessesssssssesssssssessessessesessessssssssansans 42
4.4. Conclusoes do CaPitulo......ccccccreicssecssarcsnessencsssessasssssessassssssssassssssssasssssessassssssssassssssssassss 43
CAPITULO S.aunittrrnscssssssnsssssssmsssssssssssmsssssssssssmssssssssssmmsssssssssssmssssssssssmssssssssssmssssssssssssss 44
ARQUITETURA DE SOFTWARE ........coviiicnesnniensiissisissssissssssessssessssssesssssssssssssssseses 44
ODbjJetivo dO CaPILUIO ..cccveeererersercrncssanssasessssssascssasssasessssssassssssssassssssssassssasssassssssssasessasssassssssssas 44
S5.1. Arquitetura de SOFtWATE ...cccueiccveiciseecssnessssnisssanessssnesssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssnsssssnns 44
5.2. Tipos de ViSA0 MOAUIOS ....ccceeerrercrarcrsarssancssasssancssasssascssssssassssssssassssasssassssssssassssssssasssassssas 46
5.3. Tipos de Visdo Componentes € CONECLOTeS........ccevveeruerssercsncsssecssnnsssncssnesssesssnssssssssasans 50
5.3. Tipos de ViSA0 ALOCACAO....ccceerrirruresnissarcsssisssnssssssssosssssssssssssssssossssssssssssssssssssssssasssssssans 55
5.4. Os Estilos Arquiteturais e os atributos de qualidade de Software.......cc.cccceeveecscneccsenns 58
5.5. Conclustes do CaAPItUlo .....ccceerceeerresssnesancssasssasessasssascssssssassssssssasessasssassssssssasessssssassssssssas 61
CAPITULO 6 uuuunrrrernnnsicssssssnnnscssssmsnsnsssssssssssssssssssssssssssssssmssssssssssmsssssssssssssssssssssssssssssssssssss 62
O PROCESSO DE MIGRAGAO DE SOFTWARKE........oocouseressresssessssssssessssssesssassssssssnss 62

ODbjJetivo dO CaAPILUIO ..cccueeererersererncssanssanessssssascssasssasessssssassssssssassssssssassssssssassssssssassssssssassssssssas 62



6.1. O Processo de Migracao de Sistemas Legados para QO ..........coeiccceicscnnicsssnscsssnscsenns 63

6.2 Avaliar Sistema AUl ......cuceeiiviiecsriisensensnicsensecssissnsssnsssessssssecssissssssesssssssssssessssssssssssae 69
6.2.1 Capturar ReqUISILOS ..cccucecreicsssnicssnicssanicsssnissssnessssnesssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssnss 72
6.2.2 Priorizar ReQUISILOS....ccccceirsererssnrcssnicssanecssanesssasesssasesssasesssasesssssessssssssssssssssssssasssssasssssans 80
6.2.3 Mensurar Sistema AtUal ..........eeiniiiiiiniiisninssninsnnisnininicsnnsssecssnsssssssssssssssssssssssssssass 81
6.2.4 Gerar DIagnoOStiCO....ccceerreeersrcssanssancssssssascssasssasessssssassssssssassssssssassssssssassssssssasessssssasssassssas 83
6.3 ENZenharia REVEISa .....cccuiccrveicssnicssnicsssnissssnessssnessssnesssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssnss 84
6.3.1 Captura do Processo de NEZOCIO ....ccevurerreessarcsssrssancsssssasessssssasessssssassssssssasessssssasssassssas 87
6.3.2 ANAliSe A0S DAOS c.cueeueeeninsuisnnsuinsensnnsunssanssssssnsssnssesssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssass 88
6.3.3 Analise A0S Procedimentos ...........ccoceeessissisisecsecsessesssssasssnsssssessessssssssssssssssssssssssssssnces 90
6.3.4 Extracao do Modelo Arquitetural..........cccececsecccsnnccssnncssssscsssnsssssssssssssssssssssssssnssssonns 91
6.4 Modelagem da NOVa ATQUILETUTA ...cccccvrericcsssnneecssssansesssssssecssssassesssssassssssssssssssssssssssssanss 94
6.4.1 Eleger as Classes Candidatas .........ccceveeesvanecssarccssarcsssanesssssessssssssssssssssssssssssssssssnsssssnss 96
6.4.2 Decompor Procedimentos €m MELOA0S ......ceerreeerercssaessancsnsssascssassassssssssassssssssasesssssens 97
6.4.3 ASSOCIAr MEt0A0S @ CIASSES ...ueevureserssecsurssunssessansssssesssnssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssass 98
6.4.4 Modelar a NOVa ATrQUItETUTA ....ccoveeerreicssanccssancsssanesssasessssscsssssesssssssssssessasssssasssssasssses 102
6.5 IMPIEMENTACAD..cccueiirrraressrarcssnrcsssnessssnesssssssssasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssses 104
6.5.1 Escolher Elemento Arquitetural a Implementar ..........cccceccveeeccscsnneccsssnneccssssssecssssanes 106
6.5.2 Implementar Elemento Arquitetural..........ccccceeeeserccssencsssancssarcssssscsssasssssssssnsssssnsssses 106
6.5.3 Mensurar Resultado da Implementacao .........cceeceeeecceeccssnncscsrcscnncssnnncssssscssssscsnsecses 107
6.5.4 Avaliar Implementacao.......ccceeeeccsenecssarssssanesssssesssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 107
6.6. Conclustes do CaAPILUIO .....cccceeerrersersrncssarssanessssssascssasssasessasssasessasssssessassssssssassssssssasssaass 107
CAPITULO 7 courneennsernsnsennsssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 109
CONSIDERAGOES FINALIS..........ooeovvrrrerrsrenssssssssssssssesssesssssssssssssssssssssssesssassssssssesssssssens 109

ODbjJetivo do CaAPILUlo ...ccvieeeiiseicssecssarossensssncsssssssssssasssssossassssssssesssssessassssssssasssssessassssssssassssass 109



7.1. Resumo das Contribuicoes do Trabalho ..........ccoeeiciverinssencssnicssnncsssnncsssescssssscsnsscses 109

7.2. Trabalhos FULUTOS c...ccouiiieeisenistensenssnncssenssnnsssesssnnsssessnssssnsssassssssssssssssessasssassssasssssssaase 111
7.3. Conclusoes do Trabalhio.........eiiceiinuiiiienisiiiniisninsnennnisssncssesssessssnssssssssssssessssessnes 112
APENDICE A cccvuuuneeennnsessssnsesssssssssssssesssssssssssssossassssssasssssssssssssassssssssssssssssssssssssassassssssassssses 113
APLICACAO DO PROCESSO PROPOSTO........ooverrnrrenrerncssssesssssssssssessessassssssessens 113
ODbjJetivo do CaPILUlo ...ccceeereerrercnsaessaresssessancssasssasessasssasessassssssssasssassssassssssssassssssssassssssssasssaass 113
AL EXEINPIO couuerienneiininicssnncssnicsssnicsssnesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssssssses 113
A.2 Avaliacao do Sistema AtUAl ........couieveinreinsninsnicssnissnicsnisssncsssesssssssssssssosssssssssssssssssssases 114
A.2.1 Definicao da Métrica de Qualidade..........cceeueerreissurcserssarcseessassssesssassssssssassssssssasssaass 114
A.2.2 Mensurar Sistema AtUal ........coeeevivecsriisensecsnnssnnssecssissesssecsssssssssesssessssssessssssssssesssess 115
A.2.3 Decidir SODIe @ MIGIaCA0 . ...cccvrericssaresssaressasessssssssssssssssssssssasssssessssssssssssssssssssnsssssssssses 115
A.3 Engenharia REVEISa .....cocciceceicnsanicssanisssanesssnnesssssessssssssasssssasssssasssssasssssssessssssssssssssasssses 116
A.3.1 Captura do Processo de NEZOCIO .....cevierrerssarcssanssarsssesssassssssssassssssssassssssssassssssssasssaass 116
A.3.2 ANALISE A0S DAUOS c.cccuvinivuisuisicecsensensensanssnssissnssnsessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnses 120
A.3.3 Analise do COAIZO FONLE ....ccuveirruienreinsaicsreissancsssissansssesssansssssssasssssssassssssssassssssssasssaass 121
A.3.4 Extracao do Modelo Arquitetural............coicevecncnicsnissnrcssncssnnessnssssscsassssssssssssssosases 122
A.3.4.1 ViSA0 MOAUIOS c.cuecueeeruicsersncsuissanssnsssnsssnsnsssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 124
A.3.4.2 Visao Componentes € CONECLOTES. ...cceereresssaressssscssasssssasssssasssssasesssssessssssssssssssasssses 127
A.3.4.3 ViSA0 AlOCACAO c.cuuvererereicssrnicsssresssanessanesssasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssssssses 128
A.4. Modelagem da Nova ArqUItELUTa .....cccveeersaresssancssnsessasssssascsssasssssasesssssessssssssssssssasssses 128
A.4.1 Eleger as Classes Candidatas......ccccceeereresssarcssancssnscsssnssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssses 128
A.4.4 Modelar a Nova ATQUItEtUIa ....cccveeersanesssanesssasesssnscssasssssasssssasssssasesssasessssssssssssssasssses 133
ALS IMPIEMENTACAQ ...cuveierrrressrrcssricsssresssanesssanssssasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssses 134
A. 6. Conclustes dO APENAICE...cccueierrrriessaresssaresssaresssasesssnsessasssssasesssasesssasssssssessssssssssssssasssses 134

LISTA DE REFERENCIAS ......vuovvestrstesssessesssessssssssssssssssesssssssssesssessssssesssessasssasssassasssases 135



LISTA DE FIGURAS

Figura 1.1 — Representagdo gréafica da organiza¢o do trabalho ...........cccccveeeiieiniieinieeniieenns 18
Figura 4.1 — Estrutura da Norma ISO/IEC 9126 ......ccociiiiiiiiiiiiiieeceeee e 39
Figura 5.1 — Exemplo de estilo DECOMPOSICAO .......eeevviiiriiiiniieiiieeieeeiee et 47
Figura 5.2 — EXemplo de €Stilo USO ......uiiiiiiieiiiiieiieeieeciee ettt 48
Figura 5.3 — Exemplo de estilo GeneraliZagao ...........cccveeeiueeeriiieeniiieeniieesieeesieeesveeeveeeinee e 48
Figura 5.4 — Exemplo de estilo Camadas ...........cooceeiriiiiniiiiiiieeieeeieeeeee e 49
Figura 5.5 — Exemplo de estilo camadas — modelo de referéncia OSI/ISO ............ccceeieeneene 50
Figura 5.6 — Exemplo de estilo Canos € Filtros...........cccoecieeiiiiieiiiiieiiie e 52
Figura 5.7 — Exemplo de estilo Dados Compartilhados ..........c.cccceuveeriiieeniieeniiieeieeeiee e 53
Figura 6.1 — ViSA0 Geral d0 ProCeSS0 ....ccoouuiiriiiiiiiiiiiiiieeiee ettt 64
Figura 6.2 - Processo AO: Transformacao de ArqUItetUra..........coecveeerueeenveeenieeniieeniieesieeenane 66
Figura 6.3 - Processo A1l: Avaliagdo do Sistema Atual ..........cceevviiieriiieeniiieeieeciee e 71
Figura 6.4 — Sub-processo Capturar REQUISILOS .......ccecviieriiieeriiieeriieerieeerieeerieeerveeereeeinee s 72
Figura 6.4 - Processo A2: Engenharia ReVersa ..........cccoviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiciceccceceeeeee 86
Figura 6.5 - Exemplo de representacdo de processo capturado..........cceeevveeenieernieernveenineenne 88
Figura 6.6 — Exemplo de Diagrama Entidade x Relacionamento .............ccoceeveenieinicnicnneene 89
Figura 6.7 - Processo A3: Modelagem da Nova ArquUitetura ...........ccocueeveerieeneenienneenieeneens 95
Figura 6.8 - Associag@0 de métodos @ ODJELOS ......eeeuveeriieriiiniiiiiieiie ettt 99
Figura 6.9 - Possibilidades de decomposica0o de cOdIgO ......covveerrviiiniiieiniieiieeeieeeieeeeeenn 101
Figura 6.10 - Processo A4: ImplemMentacao.........cccuueerueeeriiieniieeniieenieeeieeesieeeeieeesiree s 105
Figura A.1 - Processo AO: Sistema de Cartao de Crédito € DEbito.........cccuvvevveeenieeenieennnenn. 117
Figura A.2 - Processo Al: AdminiStrar Cartdo ..........coceerieriieenieiiieenieeieenee et 119
Figura A.3 - Diagrama Entidade x Relacionamento: Subsistema Administrar Cartao ........... 120
Figura A.4 - Decomposi¢do do Subsistema Administrar CartGes..........ccceeeverveereeesreennennne 125
Figura A.5 -Relagdo entre os médulos do Subsistema Administrar Cartdes...........ccccveeenneeen. 126
Figura A.6 - Canos e Filtros: Subsistema Administrar Cartdes ..........cceeeveeerveeerveeerveensnnenns 127
Figura A.8 - Decomposi¢do do Novo Subsistema Administrar Cartao..........cocceevvveevueenenennne. 133

Figura A.9 - Relacdo de Uso: Novo Subsistema Administrar CartOes. .......c.ceevveerveenveenenennne 133



LISTA DE QUADROS

Quadro 4.1 - Norma NBR ISSO/IEC 9126: Carateristicas e Subcaracteristicas....................... 40
Quadro 5.1 - Visdes € eStilos arqUitEtUTAIS .......eeervveeerieeeiiieeeiieeeiireesieeesieeenseeesreeessreeenssesennnes 46
Quadro 5.3 — Exemplo de Atribui¢c@o de trabalho...........ccooviiiiniiiiiiiiiiiicceeeee 57
Quadro 5.2 - Relacionamento entre estilos arquiteturais e atributos de qualidade.................... 60
Quadro 6.1 — Sub-processos do “Processo de Migracao do Sistema Legado™............ccc.c....... 68
Quadro 6.2 — Cenarios de Atributo de QUalidade ..........coovvvveeiiiiiiiiiiiiieiiee e 74
Quadro 6.3 — Cendrios aplicados a um sistema eSPeCifiCO.......ccevuieeriiiiriiieiniieeiieeiee e 79
Quadro 6.4 — EXemplo de PriOTiZACOES ......eeeruveeriureeriiieeriieeniieesiteesteeesieeesieeeesireesireesnareesaees 80
Quadro 6.5 — Cendrios aplicados para registrar o resultado das medigdes..........c.ceeeveeeruveennnee. 82
Quadro 6.6 - Estilos arquiteturais SUZETIAOS. .....cccuteerieeeiiieeiieeeiieeesieeesieeesieeesereeessreeenareeenenes 85
Quadro 6.7 — Programas X Procedimentos .............cooiuieiiiiieniiiiiniieeniieeiee e 91
Quadro 6.8 — Requisitos € Artefatos SUZETIAOS. .....ccoouveiruiiiriiiiiiiieeriieeiee e 92
Quadro 6.9 — Identificac@o de classes candidatas...........ccccueeveeriiriiiniiiieenieeeeseeeee e 96
Quadro 6.10 - MEtodos Candidatos...........cceceurieieeiiuiiieeiiiiee e et e eeeiee e eeae e e e e eareeeeeeaaeeeeeaseeas 98
Quadro 6.11 - Classes X MELOAOS .......uuurieiiieieiiiiiiiieiee et eeeecctrr e e e e e e eeearrareeeeeeeens 102
Quadro 6.12 — Requisitos € Artefatos SUZETidOS. ....c.cuueeriiiiriiiiiiiiiieniieeieeeee e 103
Quadro A.1 - Processos apoiados Pelo SISLEMA ......eeeveeeriiieriieeniieeniieenieeeieeeieee e e siree e 116
Quadro A.2 - Processo Administrar CartA0........cuveeeeeeeeiiiiiiieeeeieeeeeeeeiiiineeeeeeeeeeeesssrereeseeeesens 118
Quadro A.3 - Programas do Subsistema Administrar Cartao...........cccueeeevveerveeercreeenveeenneennns 121
Quadro A.4 - Estilos arquiteturais SUZETIAOS .......c.ueeiuiieriiieeniieenieeesite ettt esiree e e sieee e 123
Quadro A.5 - Atribuicdo de trabalho: Subsistema Administrar Cartdes .........c.ccceeevveerruveenns 128
Quadro A.6 - Classes Candidatas: Subsistema Administrar Cartoes ............c.cceevvveeeeevreeeennnns 129
Quadro A.7 - Métodos Candidatos: Subsistema Administrar Cartdes ...........ccceevvveeeeevreeeennnns 129

Quadro A.8 - Classes x Métodos: Subsistema Administrar Cartdes .........ccceeeeeeereccvrvreeeeeeenn. 132



14

CAPITULO 1

INTRODUGCAO

Objetivo do Capitulo
O objetivo deste capitulo é apresentar as motivagdes e justificativas que levaram ao

desenvolvimento deste trabalho, além da metodologia utilizada e a estruturacao da dissertagao.

1.1. O Problema da Manutencao dos Sistemas Legados

Atualmente existem muitos sistemas desenvolvidos sob o paradigma orientado a
procedimentos. Estes programas foram desenvolvidos em linguagens como COBOL, RPG,
por exemplo, e por profissionais formados (pela universidade ou pela empresa) para
desenvolver programas batch e on-line sob o paradigma orientado a procedimentos.

Na medida em que estas aplicagdes sdo desenvolvidas para atender novos requisitos,
elas vao se tornando cada vez mais complexas, encarecendo o custo de desenvolvimento de
novas solicitagoes.

No caso de muitas aplicagdes bancdrias, os softwares legados muitas vezes estdo
“integrados” com outros sistemas em diferentes plataformas, distribuidos em diversos
hardwares dispersos ao longo das organizacdes.

A manutencao de software legados, desenvolvidos sob o paradigma procedural, pode,
em vista dos fatos relatados nos paragrafos anteriores, dificultar a reduc¢do de custos e prazos,

limitar a¢des de melhoria de qualidade voltadas ao atendimento de requisitos ndo funcionais.
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1.2. Motivacao
A manutencdo de sistemas legados tem se tornado uma preocupagdo constante das
grandes empresas, inclusive no Brasil. O setor bancdrio brasileiro, por exemplo, possui
milhdes de linhas de cdédigo confeccionados sob o paradigma funcional codificadas em

linguagens como COBOL.

Esses programas, apesar de serem essenciais para atingir os objetivos de negocios
destas institui¢des, ndo permitem aproveitar melhores vantagens oferecidas pelas novas
tecnologias e metodologias voltadas ao paradigma da Orientacdo a Objetos, tais como o uso de
novos tipos de interfaces e melhor tratamento da complexidade e da distribuicdo dos

componentes.

Dado a réapida evolugdo tecnoldgica do hardware, onde temos o uso de interfaces mais
sofisticadas (wireless, reconhecimento biométrico, etc), a sua integracdo com o software é
cada vez mais constante. Essas novas tecnologias aliadas a crescente competitividade de
mercado, as mudangas de requisitos durante o projeto e a necessidade de reducdo do tempo de
desenvolvimento demandam um aumento de produtividade, qualidade e complexidade de

software.

Conforme publicado em artigos como Battaglia et al. (1998), entre outros, softwares
desenvolvidos sob a 6tica da orientacdo a objetos (OO) permitem uma maior facilidade de
manutencao, de distribui¢do entre usudrios (pode ser acessado via browser) e de integracao
com outros aplicativos (Web Services). Desta forma, € razodvel avaliar a viabilidade de migrar

sistemas desenvolvidos sob a 6tica de procedimentos para o paradigma OO.
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1.3. Objetivos do Trabalho
O principal objetivo deste trabalho € propor a organizacdo de préticas e técnicas de
engenharia de software em um processo aplicdvel que permita a evolucdo tecnoldgica do

software com reducdo do tempo no desenvolvimento e melhoria da qualidade do software.

No processo, € descrita a utilizacdo planejada das préticas de engenharia de software,
tais como desenvolvimento incremental, utilizacdo de visdes e estilos arquiteturais e captura
de requisitos funcionais e ndo funcionais, que auxiliam na defini¢do dos indicadores de
qualidade, na elaboragdo do modelo arquitetural do sistema atual, na proposicdo de um novo
modelo de arquitetura e na transformagdo arquitetural de um sistema legado funcional para um

sistema orientado a objetos.

1.4. Metodologia
Os aspectos metodoldgicos considerados para o desenvolvimento destes trabalhos
compreendem as seguintes atividades:
1) Estudo de aspectos conceituais relacionados com a manuten¢do e evolucdo de
software, qualidade de software e arquitetura de software;
2) Estudo de pesquisas relacionados a migra¢do de software legado;
3) Proposi¢do de processo de transformacdo de arquitetura de software com base nas
pesquisas realizadas;
4) Aplicagdo do processo em um exemplo utilizando um sistema de cartdes magnéticos;

5) Avaliag@o do processo proposto.
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A primeira atividade se refere a pesquisa bibliografica correspondente ao estudo das
referéncias tedricas sobre os principais conceitos relacionados a Arquitetura, Manutencao,

Evoluc¢ao e Qualidade de Software.

A segunda atividade consiste em verificar as abordagens existentes sobre a conversao
de Sistemas Funcionais em Orientados a Objetos visando a melhoria da qualidade e reducao

de tempo de manutencdo e evolucdo de software.

A proposi¢do do processo de transformacdo de arquitetura de sistema legado funcional
para orientado a objetos, visando reduc@o do tempo de manutencao e melhoria dos indicadores
de qualidade que, compreende a elaboracdo do processo propriamente dito, considerando os

aspectos técnicos estudados, constituem os objetivos da terceira atividade.

A quarta atividade tem como objetivo realizar a aplicacdo do processo proposto em

projetos de software acompanhados pelo autor em sua atividade profissional.

Na dltima atividade, a avaliagdo do processo proposto, consiste em analisar os

resultados coletados durante a aplicagdao do processo.
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1.5. Organizacao do Trabalho

Este trabalho foi organizado em sete capitulos conforme representacao esquematica da

Figura 1.1.
Processo de Migragao
de Sistema Funcional para
Orientado a Objetos
Capitulo 2 Capi 4 - " o
B g pitulo 3 Capitulo 4 Capitulo 5 Capitulo 6 Capitulo 7
Iitarzlt;ﬂlo'lh M;’;‘:;Zg?g: Engenharia Qualidade de Arquitetura de O Processo de Consideragbes
2 Software Reversa Software Software Migrag&o de Si Finais

Figura 1.1 — Representagdo gréfica da organizacao do trabalho

Os motivos que levaram ao desenvolvimento deste trabalho, seus objetivos, a
metodologia utilizada, a estrutura¢do do trabalho e as convengdes utilizadas sdo apresentados

neste Capitulo 1.

No Capitulo 2 sdo descritas as etapas envolvidas na manutencdo e evolucido de

software e aspectos que devem ser considerados nestas atividades.

No Capitulo 3 sdo descritos os aspectos conceituais da engenharia reversa e sua

importancia para a recuperacao do modelo arquitetural do sistema.

No Capitulo 4 é descrita a fundamentagio teérica dos conceitos das técnicas e praticas

relacionadas a qualidade de software.

No Capitulo 5 o foco é a fundamentagdo tedrica dos conceitos, das técnicas e das

préticas relacionadas a arquitetura de software.
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No Capitulo 6 é apresentado o processo para transformagao de arquitetura de software
de sistemas legados funcionais para orientados a objetos, direcionados por indicadores de

qualidade.

No Capitulo 7 sdo apresentadas as consideragdes finais, as conclusdes e as

contribuicdes do trabalho.

1.6. Notacoes e Convencoes Utilizadas

Sdo apresentadas abaixo a listas de abreviaturas:

ABNT Associacgdo Brasileira de Normas Técnicas
DFD Diagrama de Fluxo de dados

DER Diagrama Entidade-Relacionamento

IDEFO Integration Definition for Function Modeling
IEC International Electrotechnical Commission
IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers
IPT Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sdo Paulo
ISO International Organization for Standardization
NBR Norma Brasileira

OMG Object Management Group

UML Unified Modeling Language

USP Universidade de Sdo Paulo

XML Extensible Markup Language
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As tabelas e figuras que ndo possuem referéncia foram desenvolvidas pelo autor
utilizando diagramas UML — Unified Modeling Language (OMG), representacdes cldssicas de
fluxograma, diagrama entidade-relacionamento (DER) ou IDEFO — Integration Definition for

Function Modeling.
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CAPITULO 2

MANUTENCAO E EVOLUCAO DO SOFTWARE

Objetivo do Capitulo
O objetivo deste capitulo € descrever os aspectos envolvidos com a manutengdo e a
evolucdo do software, as etapas e os aspectos a serem considerados, e sua importancia dentro

do ciclo de desenvolvimento de sistemas.
Este capitulo foi desenvolvido com base no estudo dos seguintes trabalhos:

Magalhaes e Arakaki (2005); Souza e Arakaki (2004); Pfleeger (2004); Presman (2002);

Canfora (1997);

2.1. Manutencio de Software

A manutencdo de software pode ser definida como a atividade de alteragdo de um
produto de software ap6s o momento que ele torna-se operacional. A partir deste momento, ¢é
provavel que o software venha a sofrer inimeras manutencdes no decorrer de sua vida util,
seja para correcdo de defeitos gerados na fase de desenvolvimento, inclusdo de novas
funcionalidades, atendimento de requisitos de negdcios ndo previstos na fase de
desenvolvimento ou que surgiram para atender novas necessidades, ou adaptacdo para

utilizacdo de arquiteturas diferentes das quais foi projetado.

Dentro do ciclo de desenvolvimento de software que €, resumidamente, constituido das

etapas de entendimento das necessidades, concepgdo, construg¢do, operagdo e manutengao, esta
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ultima etapa pode ser considerada a atividade que consome mais recursos dentro do processo

de desenvolvimento, podendo demandar mais de 70% do esforco gasto (Pressman, 2002,

p.786).

Pressman (2002) define 4 tipos de atividades de manutengdo: corretiva, adaptativa,

perfectiva e preventiva.

2.1.1. Manutencao Corretiva

A manuteng¢do corretiva trata da atividade de consertar erros de execu¢do que nao foram
encontrados na atividade de teste. Souza e Arakaki (2004) definem este tipo de manutengao
como a necessidade de implantacio de mudancas devido aos erros nido encontrados. Estes

erros possuem as seguintes classificagoes:

e Falhas de processamento;

e Saidas nao esperadas e erros de calculo;

e Violacdo de metodologias de programacao (inconsisténcias);

e Término normal da aplicacdo;

e Desempenho abaixo do esperado e outros.
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2.1.2. Manutenciao Adaptativa

Trocas de ambiente de hardware, atualizacdes de sistema operacional ou sistema
gerenciador de banco de dados, ou atualizacdo de componentes de software obtidos de
terceiros podem levar a incompatibilidades do sistema, necessitando da realizacdo de
manutencdo. A manutenc¢do adaptativa considera as atividades de traduzir um sistema de
software a um novo contexto, conforme os exemplos citados.

Segundo Souza e Arakaki (2004), dois tipos de manutencdo adaptativa devem ser
considerados:

a) Mudanca de dados: provocadas por alteracdo na estrutura dos dados, tendo como

exemplo mais famoso o bug do ano 2000 onde foi necessario adaptacdo de sistemas

baseados em dois digitos do ano.

b) Mudanga de processamento: onde sdo realizadas modificagdes no software para se

adaptar a ambientes operacionais.

2.1.3. Manutencao Perfectiva

Ao passar dos anos, novas geragdes de hardware sdo introduzidas no mercado,
tornando obsoletas as geragdes anteriores. No caso do software a situagcdo € diferente: um
sistema pode permanecer por décadas operando. Em conseqiiéncia disso, € de se esperar que
novas funcionalidades sejam agregadas ao sistema, visando aumentar sua utilidade. Dessas
atividades, surge a manutencdo perfectiva, cujo principal objetivo € obter um avango

qualitativo do sistema onde ela € aplicada. Canfora et al. (1997) definem este processo como a

etapa onde as alteragdes sdo solicitadas pelos usudrios envolvendo inclusdo, exclusio,
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extensdo e modificacio de funcionalidades, além de documentagdo e melhoria de

desempenho.

2.1.4. Manutencao Preventiva

A manutencio preventiva lida com os problemas antes que eles ocorram. E definida
por Souza e Arakaki (2004) como sendo uma iniciativa que visa melhorar a confiabilidade e a
manutebilidade futura, ou como ferramenta para obter uma nova base mais confidvel para
futuras ampliacdes. Empiricamente € um tipo de manutenciao que € evitado, pois vai contra o

principio “se estd funcionando, ndo mexa”.

2.2. Evolucao de Software
A dindmica do processo de manutencdo tem sido estudada por muitos autores. Em

Pfleeger (2004), as leis de Lehman, sobre a evolucdo dos sistemas sao destacadas:

1) Lei da mudanga continua: os sistemas sempre estdo incompletos e para atender os

requisitos do negdcio devem ser modificados continuamente para continuarem tteis;

2) Lei do aumento da complexidade: com essas constantes mudangas os sistemas
tornam-se cada vez mais complexos a ndo ser que se faca um trabalho para impedir que

isto aconteca.

3) Lei fundamental da evolu¢do do programa: os sistemas de software apresentam

comportamentos e tendéncias que podem ser medidos e previstos
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4) Lei da conservacgao da estabilidade organizacional: em algum momento, os recursos
e servicos encontram um ponto O6timo, onde alterar os recursos nao alterard

significativamente os resultados;

5) Lei da conservacdo da familiaridade: ap6s um determinado tempo, os efeitos de

versOes subseqiientes fazem pouca diferenca nas funcionalidades do sistema.

2.3. Conclusoes do Capitulo

Este capitulo apresentou os principais aspectos relacionados as atividades de
modificacdo da lei de evolugdo de software. O conhecimento destes aspectos permite melhorar
as acdes quanto ao planejamento e a melhoria de qualidade, incorrendo em uma melhor
confiabilidade e manutebilidade.

O processo de manutencdo e evolucdo pode ser considerado estratégico no ciclo de
vida de um software. E através das manutencdes que novas funcionalidades sdo incluidas,
migracoes sao realizadas ou melhorias sdo conquistadas. A maneira como estas alteracdes sao
realizadas aliadas a uma melhor compreensao do processo de evolugdo do software podem dar

vantagens competitivas para as empresas que as realizam.
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CAPITULO 3

REENGENHARIA

Objetivo do Capitulo

O objetivo deste capitulo € descrever como a reengenharia ajuda na compreensao e na
evolucdo do sistema permitindo maior robustez, melhoria de qualidade e do desenvolvimento
de software. Além disso, ele apresenta as principais iniciativas de migracdo de sistemas
legados funcionais para o paradigma da orientacdo a objetos.

Este capitulo foi desenvolvido com base no estudo dos seguintes trabalhos: Magalhaes
e Arakaki (2005); Souza e Arakaki (2004); Ducasse (2003); Gjorwell et al. (2002); Panas et al.

(2003); Ducasse et al. (1999); Warren e Ransom (2002); Bodhuin et al (2002); Ying (2004).

3.1. Reengenharia

A natureza evolutiva dos sistemas de informacao requer que estes sistemas possam ser
adaptados continuamente, seja para inclusdo de novas funcdes ou para a correcdo de erros
através de manutencdes. A reengenharia € uma ferramenta utilizada no processo de
manutengdo com a finalidade de transformar um sistema apos seu entendimento.

Segundo Ducasse et al. (1999), a reengenharia € a modificagdo de algum sistema a
partir da engenharia reversa onde, em primeiro lugar, € recuperada uma visdao de arquitetura

em um nivel de abstracdo mais alto para, em seguida, efetuar alteracdes nesta visdo e,

finalmente, implementar mudancas no cédigo.
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Para Gjorwell et al. (2002), a reengenharia preocupa-se com a andlise do projeto, a
implementagdo de sistemas legados, a aplicacdo de diferentes técnicas e métodos de re-projeto
e a transformagao para que os sistemas possam ter uma melhor arquitetura.
A reengenharia nao € uma atividade trivial. Por ser uma tarefa que envolve vdrias
fases, dentre elas o reconhecimento ou estudo do sistema legado, a remodelagem e a
implementacdo. Seus responsdveis devem ter conhecimentos de quais tarefas envolvem a
mesma, além de possuir acesso ao sistema legado. Também deve ser levado em conta que
sistemas legados frequentemente estdo em pleno funcionamento e a tarefa de reengenharia
deve se preocupar em separar as visdes que fazem sentido serem transformadas. Segundo
Souza e Arakaki (2004), estas decisdes devem ser feitas com prudéncia, pois 0 processo como

um todo deve gerar um resultado cuja transi¢ao ocorra de maneira mais transparente possivel.

3.1.1. Engenharia Reversa

A engenharia reversa € uma disciplina ou processo que permite obter um modelo de
projeto de alto nivel de abstracdo a partir do produto final. Para obter esse modelo, a
engenharia reversa de software foca no cddigo fonte e na infra-estrutura e se utiliza de técnicas

de modelagem e ferramentas de software.

Para Panas et al. (2003), a engenharia reversa compreende os trés sub-processos

relacionados a seguir:

1) Andlise do programa: etapa que foca na coleta de informacdes de arquitetura, de
implementacdo e de componentes internos. A partir desta andlise de baixo nivel

(cédigo fonte, base de dados, etc.) sdo obtidos modelos de alto nivel (diagrama de
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classes, diagrama entidade-relacionamento, diagrama de fluxo de dados, visdes de

arquitetura).

2) Foco em informacgdes: esta etapa consiste em lapidar as informagdes obtidas na
etapa anterior. Esta lapidacdo consiste em: abstracdo da informacdo, onde as
informacgdes irrelevantes sdo subtraidas; compressdo da informagdo, onde as
informacgdes irrelevantes sdo separadas do nucleo do sistema; fusdo da informagao, que

propde a fusdo de artefatos semelhantes.

3) Visualizacdo do programa: etapa que utiliza ferramentas de visualizag@o grafica para

exame do programa nos niveis de codigo fonte, classes e arquitetura.

A realizacdo do processo de engenharia reversa pode permitir a identificacdo de oportunidades

de:

1) Desacoplamento: separagdo do software em partes menores, passiveis de serem

testadas, entregues e comercializadas em partes separadas;
2) Melhoria de desempenho (tempo de resposta) da aplicacao;

3) Adaptacdo da plataforma: transformacdo da implementacdo atual para

implementacdo em infra-estrutura diferente;

4) Maior facilidade de manutencdo: através da identificacdo de elementos que podem

ter seu tamanho e complexidade reduzida.

3.1.2. Sistemas Legados

Pode-se considerar um sistema como legado a partir do momento que 0 mesmo comega

a ser utilizado. Segundo Ducasse (2003), um sistema € considerado legado quando ele é



29
herdado de outra equipe de desenvolvimento e ainda possui valor para quem o utiliza. Se
sistemas desenvolvidos em COBOL, FORTRAN ou Assembly sao considerados como
tipicamente legados, aplicativos desenvolvidos em C++, ASP e Java também podem ser
considerados legados. Mesmo a manutencao de sistemas que utilizam linguagens orientadas a
objetos requer constantes investimentos para controlar a entropia intrinseca de qualquer
processo de manutencdo de software, apesar de essas linguagens possuirem caracteristicas
como encapsulamento e flexibilidade. A lei da entropia sentencia que mesmo quando um
sistema de software é iniciado com um planejamento e processo de desenvolvimento
adequado, sua estrutura original tende a desaparecer em decorréncia de novos requisitos e
manutencdes ndo previstas no inicio do projeto.

Em “Renaissance of Legacy Systems” (1998), o sistema legado € definido como um
sistema antigo que permanece em operacao em uma organizagdo, caracterizando-se pelo uso
de tecnologias e praticas de desenvolvimento antiquadas e tempo de vida extenso, incorrendo
em grande quantidade de mudancas.

Segundo Warren e Ransom (2002), um sistema legado se caracteriza por ser bem
antigo, mas que ainda estd em operacdo dentro da organizacdo. Muitos destes sistemas sao
criticos para o negocio da organizagdo e caros de se manter. As razdes para esse alto custo de
manuten¢do incluem utilizacdo de praticas imaturas de engenharia de software durante a sua

construc¢do, sacrificio da sua manutebilidade para satisfazer outras restricdes de projeto.
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3.1.3. Migracao de sistemas funcionais para sistemas orientados a objeto
Partindo da premissa que sistemas orientados a objetos sdo mais baratos de manter,
mais atualizados quanto a metodologias de desenvolvimento e mais adaptados a novas
tecnologias, compilamos algumas iniciativas de migracdo de software com mudanca de
paradigma funcional para orientado a objetos. Dentre essas iniciativas destacamos as

seguintes:

e De Lucia et al. (1997) propdem um processo de migracdo de sistemas legados

para orientado a objetos envolvendo as seguintes etapas:

o Analise estatica do cddigo legado: extracdo de informacdes relevantes

do cédigo fonte e do banco de dados;

o Decomposi¢do de programas “nao batch”: identificacdo de componentes
de gerenciamento de interface com o usudrio € de componentes do

dominio de aplicacdo;

o Abstracdo de um modelo orientado a objetos: dados persistentes sdao
candidatos a implementar classes, enquanto blocos de cddigo sdo

candidatos a implementar métodos;

o Reengenharia do sistema de acordo com os resultados das etapas de
abstragdo de um modelo OO e decomposicdo: associacdo de métodos a

classes;

o Encapsulamento dos objetos identificados em wrappers: um programa

OO aciona 0 médulo decomposto no proprio paradigma procedural;
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o Conversao incremental dos objetos wrappers: conversao dos mdédulos

decompostos em linguagem orientada a objetos.

e Bodhuin et al. (2002) propdem um processo de migracao de sistemas on-line
desenvolvidos na plataforma CICS/COBOL para WEB usando padrio de
projeto MVC (Model, View, Control), baseado em uma ferramenta de extracao

de cédigo que preve as seguintes etapas:

o Reestruturagdo dos comandos CICS dentro do programa COBOL;

o Elimina¢do de comandos que dificultam a estruturacido do c6digo: como

exemplos, os comandos GO TO e DEPENDING ON;

o Andlise estdtica: para identificar por¢des de cdédigo que possam

representar conceitos do dominio da aplicacdo (classes);

o Decomposicao de cédigo: para identificar componentes que refletem a
l6gica do negécio e futuras consisténcias a serem incluidas no lado

cliente;

o Extragdo do modelo objeto: obtido a partir da engenharia reversa do

cddigo fonte, modificado nas etapas anteriores;

o Reengenharia: encapsulamento de fungdes identificadas previamente

como interface com o usudrio e métodos de objetos;

o Encapsulamento (wrapping): dos programas COBOL, modificados na

etapa anterior, por uma linguagem orientada a objetos;
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o Transformagdo da linguagem: conversao do programa encapsulado para

uma linguagem orientada a objetos.

Além das etapas descritas anteriormente, os autores criaram uma ferramenta
(figura 3.1) para implementar esse processo. O analisador executa a andlise
estdtica do cédigo fonte e o fatiador decompde o cddigo fonte em blocos. Essas
informacdes sdo armazenadas no repositério de dados a partir delas sao gerados
graficos de apoio ao engenheiro pelo controlador, a abstracdo do modelo OO
(modelador OO), a conversao do cédigo legado, assim como o encapsulamento

e re-implementacao da interface com o usudrio.

Sistema
Migrado

Analisador
Conversor de
Sistema Legado 1 |
——— Jd Repositério I
Fatiador I
I » Modelador OO <-I
Sistema | I
Decomposto |
L — — — —  Controlador ¥
Gerador de Encapsulamento e
Reimplementador de Interface com o Usuario

| 1 =

Arquitetura do Novo Sistema

Relatérios l
Graficos : : ﬁ

Servlet
(controlador)

JSP/HTML

Objeto
Encapsulador
(modelo)

Figura 3.1 — Automacdo de Migragdo de Cédigo legado (Bodhuin et al., 2002, p.3).
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¢ O modelo de transicao de estados de Ying (2004) que permite que 0s requisitos
de qualidade, manutebilidade e reusabilidade sejam modelados como se fossem

os objetivos do software. Esse processo propde as seguintes etapas:

o O codigo fonte original € analisado sintaticamente e representado em

termos de arvore de sintaxe abstrata (Abstract Sintax Tree — AST);

o A arvore sintatica abstrata € decomposta em varios blocos. Cada bloco
pode incluir extensivas por¢cdes de codigo com caracteristicas

relacionadas a uma classe candidata;

o Os blocos de cddigo fonte sdo convertidos em uma linguagem genérica

formada a partir de varias linguagens procedurais;

o Os requisitos de qualidade de mais alto nivel sdo eliciados com base em
conhecimento, entrevistas com os usudrios e documentos. O ponto focal
€ traduzir os requisitos de qualidade de alto nivel em decisdes de projeto
e caracteristicas de cddigo fonte que possam ser mensuradas. O
processo de refinamento € modelado usando grafos de interdependéncia

de objetivos de software;

o Um processo de transformagdo é realizado em cada bloco, no qual é
aplicado um processo de migracdo direcionado por requisitos de
qualidade. Cada bloco a ser transformado € inserido com entrada no
processo de migragdo, onde os blocos migrados anteriormente ja fazem

parte do novo sistema;
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o O processo de avaliagdo de qualidade seleciona o modelo objeto com a
melhor qualidade baseado no algoritmo de Viterbi e computa a

probabilidade de atingir o requisito de qualidade;

o Uma vez que todos os blocos foram migrados, o modelo objeto estd

consolidado com a melhor qualidade possivel.

Em Canfora et al. (2006) tem-se a proposta de migracdo de um sistema web
baseado em formulédrio para um sistema baseado em servigos (web services).
Esse processo € voltado a conversdo de programas on-line e diferencia-se por
ndo utilizar o cédigo fonte como base para conversdo (modelo caixa branca).
Ele baseia-se no modelo caixa preta, onde ha a utilizacdo de cendrios de casos
de uso para auxiliar a compreensao do comportamento de c6digo e a obtencao
dos dados obtidos a partir da interface com o usudrio. Esse processo possui as

seguintes fases:

o Identificacdo: as interfaces com o usuario do sistema legado sdo
encaradas como cendrios de um caso de uso. Para cada cendrio, as telas
retornadas pela aplicacdo legada a cada interagc@o e as acoes realizadas
pelos usudrios nos campos das telas sdo armazenadas. Telas com layout
similar sdo agrupadas e associadas a um mesmo modelo de tela. Cada
interag@o entre o usudrio e a aplicacdo serd associada ao modelo de tela.
Assim sendo, o autdmato de estado finito (compreendendo, estados de
interagdo, transi¢oes e agdes disparadas pelas transicdes) € obtido. No

final desta fase, um conjunto de entradas providas pelos usudrios e o
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conjunto de saidas retornadas pela aplicacdo em cada cenério do caso de

uso sera definida;

o Projeto: nessa fase, para que o automato posse ser interpretado, todas as
varidveis sdo identificadas e cada estado de interacdo do autdmato de
estados finitos deve ser associado a um conjunto de acdes a serem
realizadas sobre as varidveis ou campos das telas. O modelo autdmato é

convertido em um arquivo XML e armazenado em repositério de dados;

o Implementacdo: todas as operagcdes necessdrias para publicar o web

services e exporta-las para um servidor de aplicagdo sdo realizadas.

o Validacao: um teste é realizado para validar o servi¢o encapsulado

3.2. Conclusoes do Capitulo

A reengenharia envolve vérias fases, dentre elas o reconhecimento ou estudo do
sistema legado, a remodelagem e a implementacdo. Os responsdveis pela execucao desta tarefa
devem ter conhecimento de quais tarefas envolvem a mesma, além de possuir acesso ao
sistema legado. Também devem levar em conta que sistemas legados frequentemente estdo em
pleno funcionamento e a tarefa de reengenharia deve se preocupar em separar as visdes que
fazem sentido serem transformadas. Quando hd mudancga de paradigma de desenvolvimento,
esta atividade deve ser exercida com mais cuidado, pois o processo como um todo deve gerar

um resultado cuja transi¢do ocorra de maneira mais transparente possivel.
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CAPITULO 4

QUALIDADE DE SOFTWARE

Objetivo do Capitulo

O objetivo deste capitulo € descrever os conceitos que sustentam as praticas e técnicas
da avaliagdo da qualidade de software que serdo aplicadas nos capitulos seguintes deste
trabalho, fornecendo subsidios tedricos sobre sua utilizacdo. Sao apresentadas as
caracteristicas e sub-caracteristicas e algumas visdes dos interessados no processo.

Este capitulo foi desenvolvido com base no estudo dos seguintes trabalhos: Magalhaes
e Arakaki (2005); Souza e Arakaki (2004); Pressman (2002); NRB ISO/IEC 9126 (2003);

NBR ISO/IEC 14598-1 (2001); Bosch e Molin (1999).

4.1. Qualidade de Software

Segundo a norma NBR ISO/IEC 14598-1 (2001), qualidade é a totalidade de
caracteristicas de uma entidade que lhe confere a capacidade de satisfazer as necessidades
explicitas e implicitas (embora ndo tenham sido explicitadas, devem estar presentes em
determinadas condi¢des de uso). Entende-se necessidade como a expectativa quanto aos
efeitos do uso do produto. Para Pressman (2002), qualidade é uma mistura complexa de
fatores que sofrerdo variacdes de acordo com a aplicacdo e respectivos usudrios. Ele enfatiza
trés pontos sobre a qualidade: (1) Requisitos de software compdem a base sobre a qual a
qualidade é medida; (2) Padrdes especificos definem um conjunto de critérios de

desenvolvimento que guiam a maneira pela qual o software € construido e; (3) Existe um



37
conjunto de requisitos implicitos que frequentemente ndo sdo mencionados, mas

comprometem a qualidade de software (exemplo: facilidade de uso).

As normas de qualidade direcionam para um trabalho que permite que a interpretacao
sobre os diversos aspectos da qualidade seja feita igualmente pelos diversos usudrios da
norma, conduzindo a um caminho Unico que torna possivel a comparac¢do de resultados. A

forca da norma consiste em tragar parametros gerais que todos possam seguir.

A norma ISO 9001 é a mais adequada para desenvolvimento e manutengdo de
software. A norma ISO 9000-3 traz processos para aplicar a ISO 9001 nas dreas de
desenvolvimento, fornecimento e manutencdo de software e para criar um sistema de

qualidade de software.

Para avaliagdo do produto de software existe a norma NBR ISO/IEC 14598. A
avaliacdo de qualidade do software é um processo de se obter, de maneira correta,
sistematizada e clara, o nivel de qualidade do sistema sobre determinada caracteristica. Os

seguintes passos devem ser realizados em um processo de avaliagdo:

a) Estabelecimento dos requisitos de avaliacdo: onde serd estabelecido o propodsito da
avaliacdo, identificado tipos e produtos a serem avaliados, e onde serd especificado o

modelo de qualidade;

b) Especificacdo da avaliagdo: envolve selecdo de medidas, estabelecimento de niveis

de pontuacgdo e de critérios de julgamento;

¢) Projeto da avaliagdo: neste passo € produzido o plano de avaliacdo;

d) Execugdo da avaliacdo: envolve obtencido de medidas, comparagdo com a utilizagdo

de critérios e o julgamento dos resultados.
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A norma NBR ISO/IEC 9126 — Qualidade de Produto de Software — foi desenvolvida
para identificar atributos-chave de qualidade de software (Pressman 2002). Deve ser utilizada
na defini¢do de requisitos de qualidade, avaliagdo das especificacdes para verificar se os
requisitos de qualidade estdo sendo atendidos e para avaliar o software antes da entrega ao
cliente. Como a norma nao define métricas, cada empresa ou instituicdo deve criar as suas
proprias.

A figura 4.1 apresenta a estrutura da norma NBR ISO/IEC 9126 cujas defini¢cdes sdo
detalhadas a seguir:

a) Qualidade de uso: € a capacidade do produto de software permitir que cada usudrio

atinja metas especificadas com eficdcia, produtividade, seguranca e satisfacao em

contextos de uso determinados. Varia de acordo com o contexto de uso do software;

b) Qualidade externa: € a capacidade de um conjunto de atributos externos do software

satisfazer necessidades explicitas e implicitas quando o software for utilizado em

condi¢Oes especificadas

¢) Qualidade interna: € a capacidade de um conjunto de atributos internos do software

ser utilizado em condicdes especificadas. Ha dois tipos de requisitos de qualidade

interna: qualidade de projeto e qualidade de codigo.
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Modelo de
Qualidade 9126-1

Caracteristicas de

Caracteristicas de

Caracteristicas de

Qualidade Qualidade Qualidade em Uso
Internas 9126-2 Externas 9126-3 91264
Efetividade
Produtividade
Seguranga
Satisfagcao

Figura 4.1 — Estrutura da Norma ISO/IEC 9126 (2003).

A série de normas NBR ISO/IEC 9126 define seis caracteristicas, com um minimo de
sobreposicdo, que podem ser utilizadas para se avaliar a qualidade do produto de software.
Estas caracteristicas sdo:

- Funcionalidade;

- Confiabilidade;

- Eficiéncia;

- Manutebilidade;

- Portabilidade;

- Usabilidade.



40
Cada uma destas caracteristicas estd descrita em mais detalhes no quadro 4.1, que
também mostra as respectivas sub-caracteristicas. Fica a cargo dos usudrios estabelecer as

métricas de avalia¢do de cada item ou subitem.

Caracteristica

Sub-
caracteristica

Definicao

Funcionalidade
Conjunto de atributos que
evidenciam a existéncia de
um conjunto de fungdes e
suas propriedades
especificadas

Atributos de software que evidenciam a

Adequacéao presenga de um conjunto de fung¢des e sua
apropriacéo para as tarefas especificadas.
Atributos de software que evidenciam a geragao
Acuracia de resultados ou efeitos corretos ou conforme

acordados.

Interoperabilidade

Atributos de software que evidenciam sua
capacidade de interagir com sistemas
especificados.

Segurancga de
Acesso

Atributos de software que evidenciam sua
capacidade de evitar acesso ndo autorizado,
acidental ou deliberado a programas e dados.

Confiabilidade
Conjunto de atributos que
evidenciam a capacidade
do software manter o seu
nivel de desempenho sob
condicdes estabelecidas

durante um periodo de
tempo estabelecido.

Maturidade

Atributos de software que evidenciam a
freqUéncia de falhas por defeitos de software.

Tolerancia a falhas

Atributos de software que evidenciam a sua
capacidade em manter um nivel de desempenho
especificado nos casos de falhas no software ou
de violacao nas interfaces especificadas.

Recuperabilidade

Atributos de software que evidenciam sua
capacidade de restabelecer seu nivel de
desempenho especificado nos casos de falhas
no software ou de violagao nas interfaces
especificadas.

Usabilidade
Conjunto de atributos que
evidenciam o esforco
necessario para poder-se
utilizar o software, bem
como o julgamento
individual deste uso, por
um conjunto implicito ou
explicito de usuarios.

Intelegibilidade

Atributos de software que evidenciam o esfor¢o
do usuério para reconhecer o conceito Idgico e
sua aplicabilidade.

Apreensibilidade

Atributos de software que evidenciam o esfor¢o
do usuario para apreender sua aplicagao.

Atratividade

Atributos de software que evidenciam o quanto
ele é atrativo ao usuario.

Operabilidade

Atributos de software que evidenciam a
facilidade de sua operagéo.

Quadro 4.1 - Norma NBR ISSO/IEC 9126: Carateristicas e Subcaracteristicas (2003).
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Caracteristica

Sub-
caracteristica

Definicao

Eficiéncia
Conjunto de atributos que
evidenciam o
relacionamento entre o
nivel de desempenho do
software e a quantidade de
recursos usados sob
condicdes estabelecidas.

Comportamento em
relacao ao tempo

Atributos de software que evidenciam seu tempo
de resposta, tempo de processamento e
velocidade na execucédo de suas funcoes.

Comportamento em
relacédo aos
recursos

Atributos de software que evidenciam a
quantidade de recursos usados e a duragao de
seu uso na execugao de suas fungdes.

Portabilidade
Conjunto de atributos que
evidenciam a capacidade

do software em ser
transferido de um ambiente
para outro.

Adaptabilidade

Atributos de software que evidenciam sua
capacidade de ser adaptado a ambientes
diferentes especificados, sem a necessidade de
aplicacé@o de outras acdes ou meios além
daqueles fornecidos para esta finalidade pelo
software considerado.

Capacidade para
ser instalado

Atributos de software que evidenciam o esforco
necessario para sua instalagado num ambiente
especificado.

Coexisténcia

Atributos de software que evidenciam a
capacidade de coexistir com outros softwares
sem alteracoes.

Capacidade para
substituir

Atributos de software que evidenciam sua
capacidade e esforgos necessarios para
substituir um outro software, no ambiente
estabelecido para este outro software.

Manutebilidade
Conjunto de atributos que
evidenciam o esforco
necessario para fazer
modifica¢des especificadas
no software.

Analisabilidade

Atributos de software que evidenciam o esforco
necessario para diagnosticar deficiéncias ou
causas de falhas, ou para identificar partes a
serem modificadas.

Modificabilidade

Atributos de software que evidenciam o esforco
necessario para modifica-lo, remover seus
defeitos ou adapta-lo a mudangas ambientais.

Estabilidade

Atributos de software que evidenciam o risco de
efeitos inesperados ocasionados por
modificacdes.

Testabilidade

Atributos de software que evidenciam o esforco
necessario para validar o software modificado.

Todas
Para todas as
caracteristicas de
qualidade citadas acima,
deve-se também
considerar os aspectos de
conformidade.

Conformidade

Atributos de software que fazem com que ele
esteja de acordo com as normas, convengdes ou
regulamentacdes previstas em leis e descri¢cdes
similares, relacionadas a aplicacgao.

Quadro 4.1 - Norma NBR ISSO/IEC 9126: Caracteristicas e Sub-caracteristicas (continuagdo)
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4.2. Visoes da Qualidade de Software
Neste item serdo apresentadas algumas visdes nas quais a qualidade de software pode
ser avaliada. As visdes apresentadas sdo:

e Visdo do usudrio: foca principalmente no uso do software, sua eficiéncia e nos efeitos
gerados pelo software, sem se interessar pelos aspectos internos ou como o software
foi desenvolvido;

e Visdo do desenvolvedor: estd interessado na qualidade do software nas fases final e
intermedidrias das atividades de desenvolvimento e de manutenc¢do. Preocupa-se,
mesmo que de forma ndo organizada, com aspectos internos (confec¢do do cddigo,
arquitetura, etc.) e externos ao software (visao do usudrio);

e Visdo do gerente: estd mais preocupado com a qualidade geral do software e com a

melhoria da qualidade porque isto pode incorrer em redugdo de custo.

4.3. Métrica de Software

“Métrica € a medida quantitativa do grau ao qual o sistema, componente ou processo
possui de um determinado atributo”. Isto segundo a defini¢ao do IEEE Standard Glossary of
Software Engineering Terms citado em Pressman (2002). Exemplo: niimero médio de erros
encontrados por revisdo. Também € definida como um método e uma escala quantitativa que
podem ser usados para determinar o valor que uma particularidade recebe em um problema de

software especifico.
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4.4. Conclusoes do Capitulo
Neste capitulo foram descritas os principais aspectos de qualidade, medi¢dao e das

normas que podem ser utilizadas para a mensuracao de caracteristicas do software.

As normas de qualidade direcionam para um trabalho que permite que a interpretagao
sobre os diversos aspectos da qualidade seja feita igualmente pelos diversos usudrios da
norma, conduzindo a um caminho Unico que torna possivel a comparac¢do de resultados. A

forca da norma consiste em tragar parametros gerais que todos possam seguir.
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CAPITULO 5

ARQUITETURA DE SOFTWARE

Objetivo do Capitulo

O objetivo deste capitulo € descrever os conceitos que sustentam as praticas e técnicas
de arquitetura de software que serdo utilizadas nos capitulos seguintes, fornecendo subsidios
tedricos sobre sua aplicagdo. Sao apresentados os tipos de visdo e estilos arquiteturais e a
importancia da arquitetura de software para atingir requisitos de qualidade.

Este capitulo foi desenvolvido com base no estudo dos seguintes trabalhos: Magalhaes
e Arakaki (2005); Souza e Arakaki (2004); Ducasse (2003); Gjorwell et al. (2002); Panas et al.
(2003); Ducasse et al. (1999); Clements et al. (2003); Bass et al. (2003); Bachmann et al.

(2005).

5.1. Arquitetura de Software
A arquitetura de software (Clements et al., 2003) é a estrutura ou as estruturas do
sistema de computador. Ela define o sistema em termos de componentes e interacdo entre

estes componentes (clientes, servidores, banco de dados, filtros e camadas).

Dado que a manutengdo e a evolugdo de um produto de software é uma conseqiiéncia
natural da evolu¢do dos negdcios e do ambiente operacional, € compreensivel que o software
fique cada vez maior e mais complexo. Para ajudar a lidar com esse crescimento e aumento de
complexidade, a arquitetura de software fornece um nivel de abstracdo que facilita o

tratamento de questdes relacionadas a manutebilidade, tolerancia a falhas, eficiéncia, acuricia,
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interoperabilidade e portabilidade. A arquitetura pode orientar a manutenc¢ao dos sistemas nos

casos de:

1y

2)

3)

4)

5)

Servir como base de conhecimento: no caso de aplicativos grandes, por exemplo,
muitos podem ser os profissionais envolvidos, onde cada um deles terd um enfoque
especifico. Modelos de representacdo arquitetural geram as visdes necessdrias para

permitir uma melhor integracdo desses diferentes profissionais;

Proporcionar o correto crescimento e evolucdo: uma arquitetura bem definida pode

tornar mais facil trocar, corrigir, evoluir, integrar o sistema ou partes dele;

Integracdo com outros sistemas: isso pode ser obtido ao se deixar claro os pontos e as

formas de interface;

Otimizagdo: para manter o sistema enxuto e eficiente, ou seja, sem funcionalidades

repetidas, mal implementadas ou ndo utilizadas;

Correcdo: para ajudar a localizar mais facilmente erros de programa, entender as suas

vdrias conseqiiéncias e formas de correcao.

As alternativas de arquitetura sdo varias. Cada uma delas prioriza certos aspectos em

detrimento de outros. Nao existe uma arquitetura perfeita para todas as situagdes. Segundo

Clements et al. (2003) a arquitetura pode ser baseada em tipos de visdo, que podem ser

entendidos como a especificacdo do tipo de informagdo que ela ird prover, a saber: médulos;

componentes e conectores; e alocagdo. O quadro 5.1 (adaptado de Clements et al., 2003)

mostra essas informacdes com um pouco mais de detalhes.



Tipo de Visao

Estilo Arquitetural

Descricao

Modulos
Mostra a estrutura do
sistema como um conjunto
de unidades de
implementacao. Cada
unidade possui um conjunto
de responsabilidades. Tem
por finalidade a
comunicacao entre 0s
envolvidos e ser base para
analise.

Decomposicao

Explora a relacao: é parte de

Uso

Destaca a dependéncia funcional,
explorando a relagédo "depende de".

Generalizagédo

Mostra o relacionamento de
especializagdo entre os médulos:
relagcdo hierarquica "is a"

Camada

Mostra as unidades de implementacao
organizadas em camadas

Componentes e
Conectores
Exprimem o comportamento
do sistema em execucéo

Canos e Filtros

Mostra as transformagdes sucessivas
em dados processados

Dados compartilhados

Compartilha dados entre componentes

Publicador-Subscritor

Componentes anunciam e tratam os
eventos

Cliente Servidor

Componentes interagem requisitando
servicos de outros componentes

Peer-to-Peer

Componentes interagem entre si
requisitando servigcos ou respondendo a
solicitacdes (sem assimetria)

Processos
Comunicantes

Componentes executam tarefas de
forma distribuida e concorrente através
de mecanismos de conexao

Alocacao
Mapeia os elementos de
software nos ambientes

Distribuicao

Mapeia os elementos de software no
ambiente de hardware

Implementacao

Mapeia os elementos nos sistema de
arquivos e estrutura de
desenvolvimento

Atribuicdo de Trabalho

Mapeia os elementos de software nas
equipes de desenvolvimento

Quadro 5.1 - Visdes e estilos arquiteturais (Clements et al., 2003, p.69-217).
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5.2. Tipos de Visao Médulos

Esse tipo de visdo mostra a estrutura do sistema como um conjunto de unidades de
implementacdo. Hoje em dia, a forma na qual o sistema é decomposto em unidades
manusedveis permanece como uma das mais importantes formas de estruturacdo por que
permite determinar como o cddigo fonte estd organizado, que tipos de premissas cada parte

pode fazer sobre servigos providos por outras partes € como cada parte sdo agregadas dentro
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da aplicacdo como um todo. A escolha desse tipo de visdo permite determinar como a
alteracdo a ser realizada em um moédulo afeta as demais partes do sistema e,
consequentemente, a habilidade do sistema em atender requisitos de qualidade como

funcionalidade, manutebilidade, portabilidade e reuso.

Os seguintes estilos arquiteturais sao exemplos de tipos de visdo modulos:

a) Decomposi¢ao — decompde o cédigo de forma rop-down em médulos, sub-mddulos,
e assim sucessivamente. Orienta a obtenc¢do de algum atributo de qualidade (exemplo,
obter a manutebilidade quando se utiliza o encapsulamento). Pode ajudar nas decisoes
de comprar ou construir, além de prover suporte para o desenvolvimento de familias de
produto ao verificar semelhangas e diferencas entre os mddulos. Na figura 5.1 temos

que o médulo A € decomposto nos médulos B, C e D;

Modulo B Mdédulo C
Médulo D I

Médulo A

Figura 5.1 — Exemplo de estilo Decomposi¢do

b) Uso — esse estilo (figura 5.2) explora a relacio ‘“depende de”. Informa aos

desenvolvedores que moddulos devem existir para que ele funcione. Esse estilo € util
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para determinar restricdo de implementacdo, orientar o desenvolvimento incremental,

depuracio e testes e para avaliar os efeitos de mudangas especificas (testabilidade);

e o S SSESS % o
Médulo A Médulo B
r—
|
|
<<uses>> :
1] r [
|
) A —— - .
Modulo C Moddulo D
T T<<uses>> |

Figura 5.2 — Exemplo de estilo Uso

¢) Generalizacdo — explora a relagdo “is a”. Suporta a evolucdo ou extensdo de
elementos de software, pois captura o que € comum e que varia entre os médulos. O
elemento que generaliza o outro fornece o que é comum aos dois (estrutura,
comportamento e restricdes gerais). A utilizacdo desse estilo (vide exemplo na figura
5.3) facilita o reuso e a manutencdo, uma vez que € mais facil entender o que difere um

modulo do outro do que entender toda a estrutura do sistema ;

Cartao de Cartao de

Crédito Débito

Figura 5.3 — Exemplo de estilo Generalizacio
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d) Camadas — o estilo mostra o software dividido em camadas, onde os componentes
dessa provem servigos para os componentes da camada superior. Essa forma de
organizacdo d4 suporte a manutebilidade e portabilidade. No exemplo da figura 5.4, a
camada mais externa representa interface com o usudrio, enquanto na camada mais
interna temos componentes de comunicagdo com o sistema operacional e nas

intermedidrias temos componentes utilitarios e de aplicacao.

Camada de Apresentagao

Camada de Aplicagcao

Camada de Utilitarios

Componentes

Figura 5.4 — Exemplo de estilo Camadas

z 7z

Outro exemplo cléassico € apresentado na figura 5.5, onde € apresentado o
modelo de referéncia OSI/ISO para redes de computadores (cada camada € vista como

um componente que pode ser implementado por hardware ou software).

A arquitetura de redes € formada de uma estrutura hierarquica composta por

camadas com interfaces entre elas. Associada a cada camada hd um protocolo que
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define o formato, conteido e significado dos dados trocados entre sua parceira de

mesmo nivel.

7. Aplicacao

Protocolo da
< Camada? R

i

7. Aplicacéo

6. Apresentacao

i

¢ Protocolo da >
Camada 6

¢

6. Apresentacao

5. Sessao

¢

Protocolo da
< Camada5 B

¢

5. Sessao

¢

4. Transporte — P(r)(;tr?]c;odlg 2a_> 4. Transporte
¢ ¢
3. Rede o000 3. Rede
i i
2. Enlace 4—%‘:&‘;%:3 czia_> 2. Enlace
¢ ¢
1. Fisica Protocolo da 1. Fisica

< Camada 1 B

Figura 5.5 — Exemplo de estilo camadas — modelo de referéncia OSI/ISO

5.3. Tipos de Visao Componentes e Conectores

Os tipos de visdo componentes € conectores permitem mapear os elementos existentes
em tempo de execugdo, como processos, objetos, clientes, servidores e bases de dados, e as
possiveis formas de interacdo entre esses elementos, tais como links de comunicacdo e

protocolos, fluxos de informacdo e acessos a base de dados compartilhadas.
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Usamos este tipo de visdo para compreender os atributos de qualidade do sistema em
execugao, tais como performance, confiabilidade e disponibilidade. Ele nos ajuda a responder

questdes como:

e (Quais sao os principais elementos em execucdo e como eles interagem entre si?

e (Quais as principais bases de dados compartilhadas?

e (Quais partes do sistema sdo replicadas e em quantas vezes?

e Como ocorre a transformacgdo das informacdes dentro do sistema em execugdo?

¢ Que protocolos sao utilizados entre os elementos de comunicagao?

e Que partes do sistema executam em paralelo?

e Como mudar a estrutura do sistema em tempo de execucao?

Os estilos arquiteturais desse tipo de visdo sao os seguintes:

a) Canos e filtros: o padrao de interacdo desse estilo arquitetural caracteriza-se por
sucessivas transformacdes de dados. Os dados chegam a um filtro, sdo transformados e
passados para outros filtros e assim sucessivamente. Um filtro pode passar dados para
um ou mais filtros subseqiientes. Como ele ndo requer conhecimento dos seus vizinhos,
cada um trabalha de forma independente. Esse estilo é adequado para projetar sistemas
que requerem vdarios estdgios de processamento. A figura 5.6 apresenta um exemplo

desse estilo.
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Filtro A Filtro E
Filtro B Filtro D
Filtro C Filtro F

Figura 5.6 — Exemplo de estilo Canos e Filtros

b) Dados compartilhados: esse estilo é caracterizado pela troca de dados persistentes.
Os dados sdo acessados por varios componentes que atualizam, adicionam, apagam ou
realizam qualquer outro tipo de modificacdo e ha pelo menos um banco de dados
compartilhado para a retencdo de dados persistentes. Se o banco de dados
compartilhado informa a chegada de dados de interesse aos respectivos componentes
consumidores, esse estilo € chamado de quadro negro. Se os componentes é que tem a
responsabilidade de obter as informagdes, entdao esse estilo € denominado repositério.
Em sistemas mais modernos € comum a coexisténcia das duas situagdes. Andlises
associadas a este estilo estdo geralmente voltadas para performance, seguranca,
privacidade, confiabilidade e compatibilidade com outros bancos de dados. A figura

5.7 apresenta um exemplo desse estilo.
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Componente A Componente D

—

Repositdrio ou
Quadro Negrg

Componente C Componente F

Componente B Componente E

Figura 5.7 — Exemplo de estilo Dados Compartilhados

¢) Publicador-Subscritor: neste estilo os componentes interagem através de eventos
anunciados. Componentes podem tratar um conjunto de eventos. O trabalho da infra-
estrutura de execugdo do publicador-subscritor € assegurar que cada evento publicado é
entregue para todos os componentes que o tratam. A principal forma de conector nesse
estilo € um tipo de barramento onde os componentes colocam o0s eventos que sao
entregues para os componentes que os tratam. Como esse estilo é usado para enviar
mensagens para receptores desconhecidos, novos componentes receptores podem ser

adicionados sem a necessidade de modificar os produtores.

d) Cliente-Servidor: os componentes interagem requisitando servigos de outros
componentes. A esséncia desse estilo é que a comunicagdo € tipicamente iniciada e
gerada pelo cliente. Os servidores provem um conjunto de servigos através de uma ou
mais interfaces. A utiliza¢do desse estilo apresenta uma visdao que separa as aplicagdes
dos clientes dos servicos que elas usam, facilitando o entendimento através da

separacdo de servicos comuns. O agrupamento de funcionalidade nesse estilo prove
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uma base para entendimento da implementacdo na plataforma de hardware ou para
interagir com servigos de sistemas legados. O particionamento das funcionalidades em
clientes e servidores permite que eles sejam independentemente alocados em camadas,

assim como o suporte a eficiéncia, escalabilidade e confiabilidade.

e) Peer-to-Peer: nesse estilo, os componentes interagem diretamente através de troca
de servigos. A comunicacdo peer-to-peer é um tipo de solicitagdo/resposta sem a
assimetria encontrada no estilo cliente-servidor, uma vez que cada componente pode
interagir com qualquer outro solicitando seus servigos. A conexdo neste estilo pode
envolver um complexo protocolo bi-direcional de interagcdo, refletindo a dupla
comunicacdo que pode existir entre dois ou mais componentes. Exemplos de sistemas
peer-to-peer incluem arquiteturas baseadas em infra-estruturas de objetos distribuidos
como CORBA, COM+, e Java RMI. Visdes arquiteturais de componentes executaveis,
usando notagdes como diagrama de colaboracdo, sdo geralmente exemplos de
representacdo desse estilo. A computacdo peer-to-peer € usada em aplicagdes de
processamento distribuido. Utilizando uma implementagdo apropriada, a aplicagdo
pode fazer uso eficiente de recursos de CPU e disco distribuindo tarefas de
processamento intensivo através da rede de computadores e aproveitando a vantagem

dos recursos disponiveis.

f) Processos comunicantes: a interagdo de componentes executando concorrentemente
através de varios mecanismos de conexdo € a caracteristica desse estilo. Entre os
exemplos de mecanismos de conexdo podemos citar sincronizacdo, passagem de
mensagem, controle, troca de dados, entre outros. Processos de comunicagdo sdao

comuns na maioria dos grandes sistemas e necessdrios em todos os sistemas
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distribuidos. Esse estilo € usado para o entendimento de quais por¢des do sistema
operam em paralelo, a inclusdo de componentes dentro de processos e threads de
controle dentro do sistema. Esse estilo pode usado para analisar performance e
confiabilidade e também pode ser ttil na fase de projeto, onde € decidida a atribui¢cao

de componentes a processos.

5.3. Tipos de Visao Alocaciao

O tipo de visdo Alocacdo corresponde a mostrar o software em seus relacionamentos
com o hardware, o sistema de arquivos e com as equipes de desenvolvimento. E através do
mapeamento da arquitetura de software com o hardware, com a equipe de desenvolvimento e
com o sistema de arquivos que a performance pode ser analisada, o gerenciamento das
atividades do projeto pode ser realizada assim como o gerenciamento do sistema. Os estilos

arquiteturais mais comuns desse tipo de vis@o sao:

a) Distribuicdo: os elementos dos estilos arquiteturais componentes e conectores e
processos comunicantes sdo alocados em plataformas de execucdo. As restricdes para
qualquer alocacao particular sdo requisitos expressos através de elementos de software
e através da forma como esses requisitos sdo atingidos pelas caracteristicas dos
elementos relevantes de hardware. Dentre as mais importantes propriedades dos
elementos do estilo arquitetural distribui¢do, sejam eles software ou hardware, sdao
aqueles que afetam a alocac@o do software aos elementos fisicos. A forma como um
elemento fisico satisfaz um requisito de elemento de software € determinado pela
propriedade de ambos. Se um elemento de software requer um espago minimo para ser
alocado, qualquer elemento do ambiente operacional que tenha capacidade para

armazenar esse espacgo serd candidato para alocar esse elemento de software. Dentre as
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propriedades dos elementos de ambiente relevantes destacamos: CPU; disco; memdria;
largura de banda (capacidade de comunicagdo) e tolerancia a falhas. Para os elementos
de software sdo relevantes as propriedades: consumo de recursos; recursos necessarios
para atendimento de requisitos e restri¢des; nivel de estabilidade. Esse estilo € utilizado

para analisar performance, reuso e seguranca;

b) Implementacdo: mapeia os elementos do estilo arquitetural médulo com a infra-
estrutura de desenvolvimento. A implementagdo de um moddulo sempre resulta em
vdrios arquivos separados como cddigo fonte, arquivos de defini¢do, arquivos que
descrevem como construir o executdvel e arquivos que sdo resultados da compilacio de
um moédulo. Todos esses arquivos necessitam ser organizados de forma a nao perder o
controle de integridade do sistema. Esse estilo é importante para o gerenciamento das
atividades de desenvolvimento e para a elaboracao de processos. Desenvolvedores
usam este estilo para identificar arquivos que precisam atualizar, testar ou construir,

além de criar novas versoes;

Raiz

Cadigo Fonte Biblioteca Configuragéo Documentos

Figura 5.8 — Exemplo de estilo Implementagao
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¢) Atribuicdo de trabalho: esse estilo arquitetural representa o mapeamento das equipes
de desenvolvimento a arquitetura de software. Ele € um importante estilo de alocagao,
uma vez que pessoas ndo siao simplesmente alocadas a um sistema em constru¢io no
final de seu desenvolvimento. Nos casos de software comprados que ndo necessitam
ser implementados, hd a necessidade de alguém que o represente, o teste e entenda
como ele funciona. O mesmo ocorre para os softwares de apoio ao ambiente de
desenvolvimento. A atribuicdo de trabalho mostra as principais unidades de software
que devem estar presentes para formar o sistema a ser trabalhado e quem vai produzi-lo
(quadro 5.3), assim como as ferramentas e ambientes onde o software serd
desenvolvido e ela € apropriada para gerenciamento de alocagdo de recursos,

estimativa de tempo e custo.

Sistema Programa Responsavel
Programa P1 Analista A
Programa P2 Analista B
Programa P3 Analista B
Débito Automatico | Programa P4 Analista A
Programa P5 Analista B
Programa P6 Analista A
Programa P7 Analista A

Quadro 5.3 — Exemplo de Atribui¢do de trabalho
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5.4. Os Estilos Arquiteturais e os atributos de qualidade de Software

Embora algumas iniciativas levem em consideragdo alguns aspectos de qualidade,

entende-se que a qualidade de um sistema possa ser atingida de forma mais ampla. Sendo

assim, uma atencao especial deve ser dada para a qualidade na elaboracdo da arquitetura. A

seguir citamos alguns autores que refor¢cam essa idéia:

Para Bosch e Molin (1999), provavelmente a atividade mais complexa durante
o processo de desenvolvimento, € a transformacdo da especificacio de
requisitos em arquitetura de software. Embora outras atividades também sejam
desafiadoras, elas sdo melhor entendidas e possuem um melhor entendimento
por parte dos desenvolvedores, além de contar com um melhor suporte
metodoldgico e tecnoldgico. O processo de transformacdo arquitetural € menos
formal e mais intuitivo. A arquitetura de software tem recebido consideravel
atencdo durante os anos recentes devido especialmente, entre outras razdes, ao
fato dos requisitos de qualidade terem uma forte influéncia na arquitetura do

sistema;

Segundo Bass et al (2003), a arquitetura € critica para a realizacdo de varios
atributos de qualidade de um sistema e esses atributos devem ser projetados e
avaliados em um nivel arquitetural. A arquitetura, por si s6, ndo atinge 0s
atributos de qualidade, pois os detalhes de implementacdo como algoritmos
(considerados como aspectos ndo arquiteturais) também devem ser levados em
conta. Mas, ela prové o alicerce para se atingir os objetivos de qualidade de

forma mais ampla;
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e Bachmann et al. (2005), ao propor um framework que possa atingir objetivos de
qualidade a partir do projeto da arquitetura de software, afirma que a
arquitetura de software e os atributos de qualidade que ela permite atingir
devem ser umas das tarefas que o arquiteto deve empregar maior tempo €

esforgo.

Nos tOpicos anteriores relacionamos os tipos de visdo e respectivos estilos
arquiteturais. Uma vez que cada estilo arquitetural foca em diferentes aspectos da arquitetura é
possivel afirmar que esse foco especifico facilita atingir determinados atributos de qualidade,

conforme relacionado no quadro 5.2.
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Utilidade

Atributos de
qualidade que

e Conectores

Cliente Servidor

responsabilidade, analise de
performance, balanceamento de
carga

Tipo de Visao | Estilo Arquitetural podem ser
beneficiados
Alocacgéao de recursos, Planejamento
Decomposicéo e est_r uturagaq de projetos, protecao Manutebilidade
da informacgéao, encapsulamento,
controle de configuracéo
Extenséo de Funcionalidade,
Médulos Uso Extracdo de subconjunto de Testabilidade
funcionalidade
Incremento de funcionalidade, o
o ~ Manutebilidade e
Generalizagéao reuso, deteccao de comportamentos Reuso
similares
Desenvolvimento incremental, Manutebilidade e
Camada . ~ A . o
implementac¢do de maquina virtual Portabilidade
Canos e Filtros Slstem as que requerem varios Performance
estagios de processamento
Dados Analise de performance, integridade Pseéfol:rrr;n:e,
compartilhados de dados e modificabilidade guranga,
Confiabilidade
Pubhcador- Envio de mensagens para Manutebilidade
Subscritor receptores desconhecidos
Componentes ———— —
Operacao distribuida, separacao de

Performance,
Escalabilidade,
Confiabilidade

Peer-to-Peer

Processamento distribuido,
processamento intensivo

Performance

Processos
Comunicantes

Andlise de processos concorrentes
e de performance

Performance e
Confiabilidade

Alocacao

Distribuicao

Analise de performance,
disponibilidade e integridade de
dados

Performance, Reuso,

Seguranca

Implementacgao

Atividades de controle de
configuracao, integracéo e testes

Manutebilidade e

Testabilidade

Atribuicdo de
Trabalho

Gerenciamento de projetos, melhor
uso de especialistas, gerenciamento
de recursos

Estimativa de Tempo
e Custo, Alocacao de

recursos,

Quadro 5.2 - Relacionamento entre estilos arquiteturais e atributos de qualidade
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5.5. Conclusées do Capitulo
A manuten¢do e a evolucdo de um produto de software € uma conseqiiéncia natural da
evolucdo dos negdcios e ambiente operacional o que faz com que o software fique cada vez
maior e mais complexo. Para ajudar a lidar com esse crescimento e aumento de complexidade,
a arquitetura de software fornece um nivel de abstragdo que facilita o tratamento de questdes
relacionadas a manutebilidade, tolerancia a falhas, performance, acuricia, interoperabilidade e
portabilidade. A arquitetura pode: servir como base de conhecimento; proporcionar o correto
crescimento e evolucdo; facilitar a integracdo com outros sistemas; ser utilizada para

aperfeicoar o sistema e facilitar a correcdo de erros.
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CAPITULO 6

O PROCESSO DE MIGRACAO DE SOFTWARE

Objetivo do Capitulo
O objetivo deste capitulo € apresentar um processo de migracdo gradual de sistema
legado funcional para orientado a objetos e direcionado pelos indicadores de qualidade,
demonstrando como ele € organizado, quais sdo seus sub-processos e atividades, além de
destacar as entradas, artefatos gerados, ferramentas ou mecanismos e responsdveis por cada
atividade.
A utilizacdo dos indicadores de qualidade tem como meta ajudar a definir a arquitetura
mais adequada e facilitar o atendimento dos requisitos do sistema.
A descri¢ao do processo apresentado neste capitulo segue uma estrutura onde podem
ser utilizados os seguintes itens:
e Consideragdes gerais: onde sdo descritos 0s objetivos, restrigcoes e detalhes de
cada etapa ou atividade, sempre que necessario;
e Diagramas: IDEFO (Integration Definition for Function Modeling) para mostrar
graficamente as atividades de cada processo;
e Quadros de apoio ao diagrama IDEFO: sumarizando as atividades e
relacionando seus insumos ou artefatos de entrada (E), produtos ou artefatos de
saida (S) que podem ser insumos de atividades seguintes, Mecanismos (M)

onde podem ser citadas metodologias, ferramentas ou quaisquer técnicas de
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auxilio a solucdo do problema, e principais envolvidos e responsiveis na
execuc¢do da atividade em questao (R).
Para algumas atividades também serdo apresentados alguns instrumentos de apoio, os
quais auxiliam, apresentam alguma técnica ou orientam a maneira adequada para o

desenvolvimento da atividade em questao.

6.1. O Processo de Migracao de Sistemas Legados para OO

A proposi¢do desse processo visa resolver o problema de migrar sistemas legados
funcionais desenvolvidos em COBOL, na plataforma AS/400 ou Mainframe, caros de manter,
ultrapassados quanto a metodologias de desenvolvimento de software e limitados quanto ao
aproveitamento de tecnologias mais recentes, tudo isso de forma a permitir como resultado a

geracdo um sistema que possa ter uma qualidade superior ao atual.

Para resolver o problema de migracdo de sistemas legados para atender requisitos
funcionais e ndo funcionais, os dltimos nido sdo considerados nos processos de migracao
voltados para o codigo fonte (vide item 3.1.3), propomos o processo a ser descrito nos

proximos tépicos.
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Mecanismos e
Restricoes

Sistema Atual——p| Processo de
sos | MOraeRe 'do Sistoma—>
Requisitos
dos usuarios
Envolvidos

Figura 6.1 — Visdo Geral do Processo

A figura 6.1 apresenta a visdo geral do processo, onde:

Sistema atual: é o sistema de software onde serd aplicado o processo. O sistema deve
estar funcionando em ambiente de producdo e ter funcOes efetivas de entrega aos
usudrios. Quanto maior a demanda por inovagdes para atender a novos requisitos,

maior serd a justificativa para aplicar o processo de transformacao;

Requisi¢des dos usudrios: sdo todas as solicitagdes de melhoria feitas pelos usuarios,
incluindo, por exemplo, reclamacdes de baixa performance, dificuldade de operacao,
demora na entrega de novas solicitacdes e quaisquer outras demandas que devam ser

atendidas pela equipe de manutencao;

Nova versdo do sistema: corresponde a um novo aplicativo migrado para o paradigma
OO que considerou os requisitos funcionais e ndo funcionais nas metas de qualidade a

serem atingidos;
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e Mecanismos e restri¢des: sao regras e limitagdes do ambiente de software e hardware

sobre 0s quais o sistema trabalha, normas internas, metodologias e modelos;

e Envolvidos: sdo todas as pessoas que estejam diretamente ligadas ao sistema, seja
testando, modificando, enviando ou recebendo informacdes. Nesse trabalho,

consideramos como premissa o envolvimento dos seguintes profissionais:
o Gerente de Projeto;
o Analistas de Sistemas;
o Equipe de Qualidade de Software;
o Analista de Producao;
o Usuadrios do sistema.

O escopo desse trabalho é voltado para os aplicativos desenvolvidos em ambientes
AS/400 ou Mainframe, utilizando o paradigma funcional, codificados em linguagens como
COBOL e baseado em arquitetura de duas camadas. Este tipo de sistema é caracterizado por
ser desenvolvido para institui¢des financeiras, usando técnicas e representacdoes da Anélise
Estruturada (DFD, MER), com acesso direto a base de dados. E assumido também o acesso ao

codigo fonte, bem como ao esquema de base de dados e de arquivos.

O processo € uma variante do modelo evoluciondrio incremental do ciclo de vida de
software, e tem como ponto de partida o sistema atual, sob o qual serdo analisadas as
condi¢cdes de funcionamento e os resultados que ele apresenta (indicadores operacionais).
Como saida tem-se uma nova versao do sistema implementado sob o paradigma da orientagdo

a objetos.
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Tipos de Visao

Técnicas de Tipos de Visdao

Tipos de Visao

Cenérios de  Norma ISO Ambiente e Estilos Conversdo de e Estilos Ambiente de e Estilos
Qualidade 9126 e 14598 Operacional Arquiteturais Cédigo Arquiteturais Desenvolvimento  prquiteturais
Diagnéstico
——Requisitos—p| >
Avaliar Sistema A
—Sistema Atualp| Atual
—
1
A
A 4 A 4 A 4
Modelo da
. Arquitetura
Engenharia Atual
L Reversa
A
vV VvV VY
Modelo da
L Priorizagbes Modelagem da Nova
» N
P Nova Arquitetura
Indicadores i
de Qualidade ' Sl
e Medicoes = 3
do Sistema A
A 4 A 4 \ 4
L —Sistema Migradop>
>
L > Implementacao
4
Arquitetura eA
Revis;das
Arquiteto Equipe de Arquiteto . .
Qualidade de Softwarg Analista e Arquiteto e Arquiteto e
Analistas Analistas

Gerente, Usuario

Usudrio Final

Figura 6.2 - Processo AO: Transformacao de Arquitetura
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A proposta desse trabalho € que, a partir da defini¢do da arquitetura OO, o processo

seja repetido no sub-processo de implementacdo, onde a qualidade do sistema serd elevada a

patamares mais altos (figura 6.2).

As etapas previstas neste processo sao:

Avaliar Sistema Atual: nesta etapa serd realizada uma avalia¢do do tipo caixa

preta considerando as visdes do usudrio, desenvolvedor e gerente de sistemas;

Engenharia Reversa: serd abstraido o modelo arquitetural do sistema legado,
utilizando os tipos de visdo e estilos arquiteturais como forma de ter uma

visao mais precisa do sistema;

Modelagem da Nova Arquitetura: um modelo de arquitetura OO de todo o

sistema serd obtido nesta etapa;

Implementacdo: esta etapa incremental consistird da realizagdo do
desenvolvimento, implementacdo e testes do sistema e uma das suas saidas
serd utilizada para realimentar os indicadores de qualidade e a prépria

arquitetura nas iteragdes seguintes.

No quadro 6.1 temos um resumo das atividades do processo.



Atividades

Elementos

Avaliar sistema atual

E a atividade onde serd uma avaliagdo
do tipo caixa preta.

E: Requisitos
Sistema Atual

S: Diagndstico (migrar sistema ou nao)
Indicadores de Qualidade
Priorizacdes
Medicdes do Sistema atual

M: Norma ISO 9125
Norma ISO 14598
Cenarios de Qualidade

R: Arquiteto
Equipe de Qualidade de Software
Usuarios
Gerente de Projeto

Engenharia Reversa

E: Diagndstico
Sistema Atual

S: Modelo da Arquitetura Atual

Gerar modelo arquitetural do sistema | M: UML
legado, utilizando as visdes e estilos DER
arquiteturais. Arquitetura de Software
R: Arquiteto

Modelagem da Nova Arquitetura

Gerar modelo da nova arquitetura sob
0 paradigma da orientagéo a objetos.

E: Modelo da Arquitetura Atual
Indicadores de Qualidade
Medi¢cbes do Sistema Atual
Priorizacdes

S: Modelo da Nova Arquitetura

M: UML
Arquitetura de Software

R: Arquiteto
Desenvolvedor

Implementacéao

E o desenvolvimento e a
implementacéo gradual do novo
sistema sob o paradigma da orientagédo
a objetos, envolvendo software,
hardware, documentos e processos.

E: Modelo da Nova Arquitetura
Indicadores de Qualidade
Medicbes do Sistema Atual
Priorizacdes

S: Sistema Migrado Parcialmente

M: UML
Arquitetura de Software

R: Arquiteto
Desenvolvedor

Legenda:
E: insumos de entrada
S: produtos de saida

M: mecanismos, técnicas ou ferramentas utilizadas, regras € leis
R: responsaveis pela execucio da atividade

Quadro 6.1 — Sub-processos do “Processo de Migracdo do Sistema Legado”
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As etapas do processo proposto tem origem nas pesquisas realizadas por De Lucia
(1997), Bodhuin (2002) e Ying (2004), que contemplam a migracdo de sistemas legados para
orientado a objetos, e na proposta de desenvolvimento de arquitetura para atingir requisitos

ndo funcionais proposto por Bachmann (2005).

As etapas que compdem o processo foram criadas de forma a atingir melhor os

seguintes requisitos:

— Reduzir o alto custo de manutengdo do sistema legado procedural;

— Reduzir o prazo das manuten¢des cada vez maior;

— Permitir a utiliza¢do de novas linguagens e metodologias de desenvolvimento;

— Melhorar a qualidade do sistema;

— Evitar os riscos de criagdo de um novo sistema para substituir o antigo.

6.2 Avaliar Sistema Atual

Para Ying (2003), a qualidade de software € definida através de um conjunto de
caracteristicas do produto de software relacionados a atributos externos, como performance, e
a atributos internos como complexidade e estrutura de dados. Os atributos externos se referem
principalmente ao ambiente operacional onde o software é executado. Os atributos internos
estdo relacionados a caracteristicas do cdodigo fonte que podem ser mensuradas através de
métricas apropriadas. Ambos os tipos de atributos sdo relevantes e podem ser
interdependentes, onde, por exemplo, temos o atributo externo manutebilidade dependendo de

atributos internos como alta coesdo e baixo acoplamento.
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A avaliacdo do sistema atual tem como objetivo verificar sua qualidade, através de
métricas baseadas nas caracteristicas e sub-caracteristicas propostas pela norma NBR ISO/IEC
9126, identificar seus principais problemas e gerar um diagndstico.
A identifica¢do desses problemas ajudard a definir se a migracdo deverd ser realizada
ou ndo (diagndstico). E importante associar o custo a cada problema identificado de forma a
poder medir em termos financeiros o quao valido serd entrar nesta empreitada, mas esse nao ¢é
o escopo desse trabalho. Nesta discussdo devem-se considerar as informagdes como
indicadores de desempenho, necessidades ndo atendidas, reclamagdes compiladas, listas de
pendéncias e histérico de erros. A figura 6.3 ilustra os processos envolvidos nesta etapa que
serdo detalhados nos préximos tépicos.

Este processo foi criado desta forma para poder atingir os seguintes requisitos:
— Avaliar o aplicativo sem entrar no mérito do seu funcionamento;

— Considerar ponto de vista de quem usa e paga as solicitacdes de alteragdo no

sistema;

— Gerar diagndstico incluindo decisdo se o sistema serd migrado ou nado,

considerando as priorizagdes.



Cenarios de Norma ISO Norma ISO Restricoes

Qualidade 9126 e 14598 9126 e 14598 Operacionais
Capturar Indicadores de >
——Requisitos—»| Requisitos Qualidade ) -
1
A
A 4
Priorizar Priorizacdes ;
—p Requisitos -
2
A
\ 4
- »|  Mensurar Medicées do
Sistema Atual | >stema >
Sistema Atual >
7'y 3 A 4
>
Gerar
Diagnéstico [——Diagnéstico—p-
- P
4
Arquitetq Equipe de Arquiteto, Equipe de Equipe de Gerente,
Qualidade de Softwarg Qualidade de Software Qualidade de Arquiteto e
Gerente, Usuario Gerente, Usuario Software Usudrio Final

Figura 6.3 - Processo Al: Avaliagdo do Sistema Atual
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6.2.1 Capturar Requisitos
Através dessa etapa (figura 6.4) serdo capturados os requisitos necessdrios para a
avaliacdo do sistema. Essa captura se dard através de entrevistas com os usudrios, utiliza¢ao
de questiondrios e de documentos que evidenciem problemas e solucdes relacionados ao dia-a-
dia do sistema (histérico de ocorréncias), pendéncias, desempenho do sistema e da equipe de

desenvolvimento quanto a atividades de manutencao e evolugdo do sistema.

Cenariosde  Norma ISO
Qualidade 9126 e 14598

Capturar

Requisitts—p|  Requisitos  [—"Gcatores de

Arquitetqg Equipe de
Qualidade de Software
Gerente, Usuario

Figura 6.4 — Sub-processo Capturar Requisitos

N

Como ferramentas de apoio a captura de requisitos e definicdo de metas a serem
atingidas pelo sistema, utilizaremos as normas ISO 9126 e 14598 e os cendrios de qualidade

proposto por Bass et al. (2003) que s@o constituidos das seguintes partes:

e Fonte de estimulo: é uma entidade (pessoa, sistema ou outro ator) que gera o

estimulo;

e Estimulo: é um evento que necessita ser tratado sempre que chegar ao sistema;
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e Ambiente: € onde o estimulo ocorre e as condi¢des necessdrias para que ele

Ppossa ocorrer;

e Artefato: é o elemento afetado pelo estimulo. Pode ser um sistema inteiro ou

partes dele, por exemplo;

e Resposta: € a atividade resultante da chegada do estimulo

e Medicdo da resposta: quando a resposta ocorre, ela deve ser medida de alguma

forma para que possa ser testada.

Os cendrios de qualidade podem ser genéricos, aplicdveis a qualquer sistema, ou

especifico para o sistema.

Esses cendrios genéricos estdo associados as caracteristicas da norma ISO 9126 e cada
um deles pode ser utilizado para gerar um ou mais cendrios a ser aplicado em um sistema
especifico. Um cendrio utilizado em sistema especifico estd para a especificacdo de requisitos
de qualidade assim como um cendrio de caso de uso estd para a especificagdo de requisitos

funcionais.

No quadro 6.2 é apresentada uma relagdo de cendrios genéricos de qualidade que

podem ser utilizados como base para geragao dos cendrios especificos.
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Caracte|:|st|ca Forlte do Estimulo Ambiente Artefato Resposta Medicao da
de qualidade estimulo Resposta
Intervalo de tempo
que o sistema deve
Omissio de um componente Registro de falhas; ficar disponivel;
20 emitir uma res os?a Notificacdo dos Tempo que o
(repetitiva ou néog)' Sistema Processadores; envolvidos; sistema fica
Interna ou Reg osta gerada ’elo Oberando de Canais de ’ | Ficar indisponivel em | disponivel;
Disponibilidade |externa ao P 9 AP P L intervalos pré- Intervalo de tempo
; componente muito cedo ou forma normal ou | comunicacgéo; : ] )
sistema . L determinados; que o sistema pode
tarde demais; sobrecarregado | Memoria Continuar operando | operar de forma
Resposta de um pomponente de forma normal ou |degradada;
gerada de forma incorreta degradada Tempo de
recuperacao do
sistema
Localizacédo de
lugares a serem
modificados; NG
L umero de
Realizagéo da
f e ~ N Interface com e ® elementos afetados
Usuario final; Alteracgéo, criagdo ou modificacdo sem

Modificabilidade

Desenvolvedor;
Adminstrador do
sistema

eliminacdo de funcionalidade,
atributo de qualidade ou
capacidade do sistema

Desenvolvimento;
Homologacéo;
Implantacéo

usuario;
Plataforma de
desenvolvimento;
Outros sistemas

afetar outras
funcionalidades (ou
nao);

Modificacdo dos
testes;
implementacao da
modificacao

direta ou
indiretamente pela
modificacao;
Esfor¢co necessario;
custo gerado;

Quadro 6.2 — Cenadrios de Atributo de Qualidade
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Caracter|st|ca Fonte do estimulo Estimulo Ambiente Artefato Resposta Medicao da
de qualidade Resposta
Tempo para
processamento de
eventos e a variagédo
Execucgao de varias deste tempo;
transagées or unidade de | Sistema Processamento da Quantidade de
Um conjunto de tempO'9 P Operando de resposta ao estimulo; eventos processados
Eficiéncia usuarios externos ou Chegada de eventos forma normal ou Sistema Mudanga do nivel de em um particular .
internos o 4 . intervalo de tempo;
periddicos, esporadicos e | sobrecarregado servico

estocasticos

Identificacao de
eventos com
caracteristicas que
os impedem de ser
processados

Quadro 6.2 — Cendrios de Atributo de Qualidade (continuacio)
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Caracte|:|st|ca Fonte do estimulo Estimulo Ambiente Artefato Resposta Medicao da
de qualidade Resposta
Tempo, recurso e
esforco necessario
C para prever
Autenticagao do medidas de
usuaro; seguranca com
Protegao das probabilidade de
informacgdes do SUCESSO:
Usuarios externos ou usuario; -
. : Probabilidade de
internos com Bloqueio ou detencio de
identificacdo correta | Tentativa de acessar, On-line ou off- Servigos permisséo de acesso ata ugS'
ou incorreta, com modificar ou eliminar line:Conectado ou providos pelo | a servicos e dados; Proqt>abi|’idade de
Seguranca autorizagdo ou ndo a |alguma informagao ou d ’ ) . sistema; Registros de acesso |. oo
: : esconectado;Protegido I identificar o
certas servigos providos pelo ; = Dados dentro | ou modificagcdes (e .
. . ) i por Firewall ou ndo ) . : responsavel por
funcionalidades, com | sistema; do sistema tentativas);

limitacdo ou nao de
acesso;

Reconhecimento (e
devido informe) de
inesperadas altas
demandas a
determinados
Servicos;

acesso, modificagao
de dados ou
servicos e ataques;
Percentual de
servicos que
permanecem
disponiveis apds
ataque por negativa
de servico

Quadro 6.2 — Cendrios de Atributo de Qualidade (continuacio)
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Caracteristica
de qualidade

Fonte do estimulo

Estimulo

Ambiente

Artefato

Resposta

Medicédo da Resposta

Testador de teste
unitario;

Teste unitario;
Teste integrado;

Sistema inteiro;

Permitir controlar a

Percentual de instrugdes de
codigo executadas;
Percentual de tolerancia a
falhas;

Desenvolvedor de Integracao entre Desenvolvimento; | Partes do execucao de Tempo para realizagéo de
Testabilidade unidade de software; partes do sistema; Homologacéo; sistema; testes desejados e | testes;
Outros sistemas; Atividades de Implantacé@o Partes do observar os Maior nivel de profundidade
Sistemas verificadores; | analise, arquitetura e cédigo resultados gerados | dos componentes
Testador do cliente projeto. envolvidos no teste
Tempo de preparacéo do
ambiente de teste;
O sistema
responde de
forma adequada Tempo de resposta;
ou ndo com as Numero de erros;
seguintes Numero de problemas
Interacdo com cargcterl'sticas: sqlucionado_s; )
gt facilidade de Nivel de satisfagédo do
- L usuarios com Sistema em . entendimento de | usuario;
Usabilidade Usuario Final diferentes niveis de = Sistema ’ :
: execucao seu ganho de conhecimento
aprendizado e funci ) e
uncionamento; pelo usuario;

eficiéncia

eficiéncia no seu
uso;

minimizac¢do no
impacto de erros;
adaptacao;

nivel de conforto

taxa de operacdes
realizadas com sucesso;
dados perdidos por unidade
de tempo

Quadro 6.2 — Cendrios de Atributo de Qualidade (continuacio)
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Segundo Cockburn (2000), € necessdrio que os requisitos de qualidade sejam
mensuraveis. Como exemplo de especificacdo correta, o autor cita que nao se deve dizer “a

manutengao deste sistema € cara” e sim “a manutengio deste sistema custa R$100/hora”.

Para Ying (2003), a qualidade do software também pode estar relacionada aos
objetivos do software, porque o grau de conformidade com requisitos nao funcionais pode ser

definido em termos relativos ao invés de absolutos.

A aplicacdo de cendrios genéricos em um sistema especifico, sugerida por Bass et al.
(2003) auxilia a definir requisitos de qualidade em termos operacionais. No quadro 6.3 ¢é
apresentado um exemplo de cendrio especifico, onde na coluna “medicdo da resposta”
sugerimos a utilizagdo de indicadores de qualidade (métrica) com valores desejdveis para o

sistema a ser migrado e que serdo usados na medi¢ao do sistema atual.
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Cenarios Forlte do Estimulo Ambiente Artefato Resposta Medicao da
estimulo Resposta
Cenario1 Externa ao Chegada de mensagem nao De produgao Processo de Informa ao operador Sem queda do
: o . . operando de captura de . ~ : .
(disponibilidade) sistema prevista f da situagdo ocorrida sistema
orma normal mensagens
Cenario2 Solicitagdo de mudanca da . Funcionalidade | Sistema opera com a
e Desenvolvedor ; > Desenvolvimento : P 3 horas x homem
(modificabilidade) interface com o usuario do Sistema nova modificacéo
Cendrio3 B N ) De producgéao Funcionalidade Transacao é Tempq d_e resposta
PR Usuario Inicio de uma transacéo operando de . processada médio de 2
(eficiéncia) do Sistema
forma normal normalmente segundos
- Usuario Tentativa de restaurar uma | De produgéo . e Dados corretos
Cenario4 . e e Dados dentro do Sistema verifica
identificado modificacao gerada de forma | operando de . . o restaurados em 1
(seguranca) . . sistema trilha de auditoria ;
corretamente indevida forma normal dia
. Apresenta interface
. Equipe de ) 85% dos testes
Cen§r|o5 Qualidade de Realizagéo de teste unitario | Desenvolvimento Componente do | que permite obs,e rvar realizados em
(testabilidade) sistema o controle e saidas
Software menos de 3 horas
geradas
~ Operacéo é
Cendriot Usuirio O peracio gorada - |operando de Sistema Operagéio & cancslada em
(Usabilidade) peragao g P cancelada menos de 1
indevidamente forma normal
segundo
~ Sistema apresenta Operacao é
- = De producgéao . :
Cenario7 - Consulta uma operagao gerada . interface com realizada em tempo
o Usuario c R operando de Sistema 5
(Usabilidade) ha um més resultado da meédio de 2
forma normal o
solicitacdo segundos

Quadro 6.3 — Cendrios aplicados a um sistema especifico




6.2.2 Priorizar Requisitos

Segundo Cockburn (2000), os requisitos de qualidade devem ser priorizados € ndo se

deve considerar que todos sdo importantes.

A decisdo do que € critico ou ndo deve ser tomada pelo gerente e pelos usudrios do

sistema, com apoio da equipe de qualidade de software, que fornecerdo os elementos para

tomada de decisdo.

Esta etapa também gera como artefato uma lista de prioridades, elaborada a partir dos

proprios requisitos capturados na etapa anterior. O quadro 6.4 apresenta um exemplo de

sugestao de lista de prioridades.

Co - o Valores
Priorizacao Requisito Métrica Desejados

Tratamento de mensagens ndo | Falhas evitadas/total de o

1 . A 90%
previstas (tolerancia a falhas) testes

2 Modificagdo de funcionalidade Errqs pos-lmelantagao/ total 5%

de implantacdes

Diminuir tempo de

3 desenvolvimento a solicita¢gdes de | Horas Reducéo de 30%
mudanca
Diminuir custo de

4 desenvolvimento a solicitacdes de | Horas x Homem Reducéo de 20%

mudanca

Quadro 6.4 — Exemplo de priorizacdes




81

6.2.3 Mensurar Sistema Atual
Uma vez definidos os indicadores de qualidade (cendrios) e estabelecidas as
priorizagdes obtidas na etapa anterior, deve-se proceder com as medi¢des que serdo utilizadas

para elaboracao do diagndstico do sistema atual.

A medicdo deve ser realizada pela equipe de qualidade de software através de interacao
com o sistema e da andlise dos documentos capturados. Os cendrios serdo utilizados como
ferramenta de apoio e a saida serd um documento com o resultado das medi¢des realizadas. O
quadro 6.5 sugere um exemplo a ser utilizado como modelo para registro do resultado dessa
atividade. A diferenca desse quadro para o quadro 6.3 € que a coluna medi¢do da resposta ird

representar os valores efetivamente medidos.
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Cenarios Forlte do Estimulo Ambiente Artefato Resposta Medicao da
estimulo Resposta
Cenario1 Externa ao Chegada de mensagem nao De produgao Processo de . 100% de queda de
. o . . operando de captura de Sistema cancela :
(disponibilidade) sistema prevista sistema
forma normal mensagens
Cenario2 Solicitagdo de mudanca da . Funcionalidade | Sistema opera com a
e Desenvolvedor ; > Desenvolvimento : P 8 horas x homem
(modificabilidade) interface com o usuario do Sistema nova modificacéo
Cendrio3 B N ) De producgéao Funcionalidade Transacao é Tempq d_e resposta
PR Usuario Inicio de uma transacéo operando de . processada meédio de 5
(eficiéncia) do Sistema
forma normal normalmente segundos
. . ~ Sistema ndo tem Dados corretos
- Usuario Tentativa de restaurar uma | De producao . L
Cenario4 . e e Dados dentro do trilha de auditoria restaurados de
identificado modificacao gerada de forma | operando de . :
(seguranca) . . sistema para todas as forma parcial em 1
corretamente indevida forma normal ; ~ )
situacoes dia
. Nao ha interface que
o,
Cenario5 qu_lee de s o . Componente do | permita observar o 55 /o.dOS testes
o Qualidade de Realizac&o de teste unitario | Desenvolvimento . ; realizados em
(testabilidade) sistema controle e saidas
Software 24 horas
geradas
- Cancelamento de uma De produgéo Operagao é Operacao é
Cenario6 - ~ .
(Usabilidade) Usuario operacgéo gerada operando de Sistema cancelada de forma cancelada em
indevidamente forma normal manual menos de 1 dia
~ Sistema apresenta Operacao é
- = De producgéao . :
Cenario7 - Consulta uma operagao gerada . interface com realizada em tempo
o Usuario c R operando de Sistema -
(Usabilidade) ha um més resultado da meédio de 10
forma normal o
solicitacdo segundos

Quadro 6.5 — Cendrios aplicados para registrar o resultado das medicdes
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6.2.4 Gerar Diagnéstico
Ap6s a definicdo do nivel de qualidade do sistema atual e dos niveis desejados, ocorre
o processo onde € decidido se o sistema atual deverd ser migrado ou ndo. Deverdo ser

considerados aspectos operacionais como:

a) Disponibilidade e custo de programadores com habilidade para atuar na plataforma

atual;

b) Disponibilidade e custo dos programadores disponiveis para atuar em uma das

plataformas para a qual o sistema serd migrado;

c¢) Indicadores de eficiéncia da linguagem atual versus indicadores de eficiéncia da

futura linguagem:;

d) Custo de manutencdo do sistema atual versus custo de desenvolvimento do sistema

em uma nova arquitetura e paradigma;

e) Custo da infra-estrutura que suporta o sistema atual versus custo da nova infra-

estrutura;

Vale ressaltar que, no caso de decisdo pela migracdo, € importante que os analistas que
estiverem mais envolvidos com o processo de negdécio sejam treinados para o

desenvolvimento sob novo paradigma.

O resultado deste processo serd um documento que contenha:

e Aspectos analisados na etapa de avaliagio do sistema

e Referéncia aos documentos colhidos, entrevistas e medicdes realizadas;

e Identificacdo dos principais problemas do sistema;
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e Motivos que justifiquem a necessidade de migra¢ao ou nao;
e Vantagens a serem obtidas com a migragao;

e Metas a serem atingidas com o novo sistema.

6.3 Engenharia Reversa

As atividades relativas a engenharia reversa tem por objetivo recuperar o estado atual
da arquitetura e da implementacdo do aplicativo. E nessa etapa onde as informagdes do
sistema sdo extraidas através de documentacdo, codigo fonte, entrevistas com 0s usudrios e
desenvolvedores. Esse conjunto de etapas vai proporcionar o entendimento, andlise e
discussdo sobre caracteristicas do sistema. A idéia € obter o detalhamento de aspectos técnicos

e de negdcio ja implementados.

Segundo Magalhdes e Arakaki (2005), para se obter um entendimento global do
sistema hd a necessidade de se ter, no minimo, uma representacdo arquitetural para cada grupo
de interesse. Exemplo: IDEFQ para os processos de negdcio, enderecado aos usudrios do
sistema; diagramas de classe, diagramas de casos de uso e diagramas de entidade e
relacionamento para apoiar o entendimento dos desenvolvedores de software e diagramas de

distribui¢do para entender como o sistema esté distribuido através do hardware.

Para realizar o mapeamento das necessidades de documentos arquiteturais, Clements et
al. (2003) sugerem a constru¢do de uma tabela que determine para cada envolvido o tipo de
visdo e o estilo arquitetural necessario. No quadro 6.6 apresentamos um exemplo do nivel de

detalhamento de cada estilo arquitetural a ser visualizado pelos envolvidos.
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Tipos de Visao
i Componentes e ~
Maodulos Alocacao
Conectores
) L ) o Atribuicao de
Envolvido Decomposicao Uso Canos e Filtros Distribuicdo
Trabalho
Gerente de projeto D - G G D
Analista de
) D - D - -
sistemas
Equipe de
autp D G D - G
Qualidade
Analista de
~ G G G D -
Producao
Usuarios do
i G - G G -
Sistema
Legenda: D - informagao detalhada; M — grau médio de detalhamento; G — informacao geral

Quadro 6.6 - Estilos arquiteturais sugeridos (Clements et al., 2003, p330-331).
A proposta € que este sub-processo (ilustrado na figura 6.4) seja realizado através da
execucgdo de 4 atividades:
e (Captura do processo de negdcio;
e Analise dos dados;
e Analise dos procedimentos;
e Extracdo do modelo arquitetural.

As atividades “Capturar processos de negdcio”, “Modelar dados” e “Analise dos
procedimentos” estdo incluidas no contexto de se utilizar representagdes de estilos
arquiteturais como forma de capturar melhor o entendimento do sistema atual e principalmente

para apoiar o mudanca de paradigma, que necessita de um foco especial nessas etapas.
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Tipos de Visao e

Ambiente

Ambiente Ambiente de Ambiente de
Operacional Desenvolvimento Desenvolvimento Estilos Arquiteturais Operacional
Diagnéstico Captura do
do Sistema Processo de o -
Negécio oceo ce
Sistema Atual » 9 Processo de
1 Negocio
A
\ 4
Andlise dos
N\~ > Dados Modelo de
) Dados
2
A
\ 4
Anaélise dos
e D U Procedimentos | )
o
Slm
33 g
A 28
g o
28
8
\ 4 \ 4
—> ~ Modelo da
\ Extracdo do Arquitetura
L Modelo Atual >
»|  Arquitetural
L P 4
Equipe de Arquiteto . .
Qualidade de Analista e A;g:;.t:tt:se A;z::::::se
Software Usuério Final !

Figura 6.4 - Processo A2: Engenharia Reversa
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Como resultado desse conjunto de atividades, teremos o modelo do sistema atual

compostos por todos os artefatos gerados (descrito nos préoximos topicos).

Os seguintes requisitos a elaborag@o deste processo e respectivas etapas:

Obter um entendimento do sistema atual considerando plataforma, ambiente de

desenvolvimento, estrutura da implementagao, entre outros;

— Facilitar a segmentacdo do sistema, priorizagdo e a identificacdo de requisitos

de alto nivel (Captura de processos de negdcio);

— Identificar elementos (estrutura de dados e blocos de procedimentos) que serdo
candidatos a classes e métodos na nova arquitetura OO (Andlise dos dados e

procedimentos);

— Identificar caracteristicas do sistema que o leva a ter determinados atributos de

qualidade.

6.3.1 Captura do Processo de Negécio

Para o entendimento correto de um sistema, € necessario conhecer o negécio que ele
apodia. Esse processo permitird o gerenciamento da migragdo gradual do sistema, através da
segmentagdo e priorizacdo dos processos a serem migrados. Esta etapa ndo mantém vinculo
com a tecnologia, o que a torna independente de linguagens e metodologias, e ainda permite
uma visibilidade tanto em alto nivel como em baixo nivel dos processos internos, podendo
existir uma clara visdo do que poderd ser migrado primeiro. Na figura 6.5 apresentamos um

exemplo de representacdo em IDEF0 de processo capturado.
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Regras do Banco Legislaca Ambiente
Central egislagao Operacional

Administrar
Débito
Automitico Pedido

endi
1
A
v

Monitorar Valores a
Comerciais Pagamentos Pagar

2

Pedidos dos »l
Clientes

Faturas de

A 4

A

A 4
Gerenciar
Compensacgao Comerciais

das Operagées | Recebimento »

3 de Comissoes

Valores a pagar

P

Equipe de
Programacéo
da Producéo

Colaborador da
Agéncia

Equipe de
Compensagao

Figura 6.5 - Exemplo de representag@o de processo capturado

6.3.2 Analise dos Dados
Para se conhecer a estrutura do sistema, este trabalho assume que as informagdes

relativas a codigo fonte, base de dados, estrutura de arquivos e demais objetos esta disponivel.

Nessa atividade, o codigo fonte € analisado de forma a recuperar toda informacdo
necessdaria para a realizacdo das atividades seguintes. Em particular, esta tarefa visa identificar
nos arquivos do sistema aqueles objetos que modelem conceitos fundamentais do dominio de
aplicacdo do sistema legado. Este conjunto de objetos ird ajudar na elaborac¢do da arquitetura
do sistema que envolve a analise das seguintes informacdes:

a) Procedimentos existentes;

b) Estrutura de dados (varidveis locais e globais);

¢) Arquivos;

d) Banco de dados;
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e) Chamadas de subprogramas;
f) Interfaces com outros programas;

g) Interfaces com o usudrio (telas, paginas).

Programas legados de aplicagdes bancdrias muitas vezes sdo escritos, por exemplo, em
COBOL, acessam banco de dados e arquivos e possuem uma estrutura de dados internas. Estas
estruturas de dados, juntamente com os bancos de dados e arquivos formam um grupo de

elementos que sdao geralmente denominados de objetos candidatos.

Arquivo

Dados
Gerais

Tabela Tabela Tabela
Vinculo | @—— cadastro de € Cadastro de

entre cartao Cartdes Pessoas
e Conta Fisicas

Tabela

Tipos de
Cartao

Figura 6.6 — Exemplo de Diagrama Entidade x Relacionamento

Como artefato dessa atividade, sugeri-se a utilizacdo do diagrama Entidade-

Relacionamento apresentado na figura 6.6, onde cada arquivo e tabela representam uma
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estrutura de dados (n@o detalhada no exemplo) e é um potencial candidato a classe no novo

sistema.

6.3.3 Analise dos Procedimentos

Programas codificados em linguagens como COBOL e RPG podem ser classificados
como Batch ou On-line. Programas On-line possuem embutidos em si componentes que
gerenciam a interface com o usudrio juntamente com componentes de dominio da aplicacao.
Programas batch podem possuir componentes de gerenciamento de interface com outros

programas e componentes de dominio de aplicacao.

Componentes de interface com o usudrio incluem procedimentos que comandam direta
ou indiretamente o controle das instru¢des de entrada e saida. Desta forma, em um sistema
cliente servidor, o cliente implementard a interface com o usudrio, controlard a interacdo e

requisitard os servigos necessarios para o servidor.

Através da andlise do cédigo fonte, € possivel obter informagdes que complementem o

modelo de dados obtido na analise dos dados.

Essa etapa consiste na andlise de mddulos, subprogramas, buscando informacdes que
auxiliem o processo de reengenharia, € que proporcionem informagdes uteis para elucidar a
arquitetura do sistema. Como resultado dessa atividade, sugerimos a utilizagdo do quadro 6.7

apresentado a seguir.
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Programa Tipo Procedimento/Subprograma

Procedimento Al

Subprograma Al

Procedimento A2

rograma n-ine Subprograma A2

Procedimento A3

Procedimento A4

Procedimento B1

Subprograma A1l

Procedimento B2

rograma ac Subprograma A2

Procedimento B3

Procedimento B4

Procedimento C1

Subprograma Al

Programa C Bach Procedimento C2

Subprograma C2

Procedimento C3

Procedimento D1

Subprograma A1l

Procedimento D2

Programa D On-line Subprograma A2

Procedimento D3

Procedimento D4

Procedimento D5

Quadro 6.7 — Programas x Procedimentos

6.3.4 Extracao do Modelo Arquitetural
A extragdo da arquitetura de um sistema € uma fase onde os elementos levantados nas
etapas anteriores serdo organizados e complementados com mais visdes para se obter o

modelo arquitetural do sistema atual.
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O uso de tipos de visdes e respectivos estilos arquiteturais serd realizado para melhor
compreender o sistema e sugerir uma nova arquitetura a ser elaborada nas préximas etapas. A
utilizacdo do modelo de processo de negdcios, extraido na fase anterior, também segue a
mesma linha (€ mais para auxiliar a abstracdo do modelo arquitetural do sistema atual do que

uma orientacao para uma nova arquitetura).

No capitulo 5 descrevem-se os tipos de visdo e respectivos estilos arquiteturais e os
relacionamentos com atributos de qualidade que eles podem ajudar a atingir. Dessa forma,
sugere-se a elaboracdo de uma planilha, semelhante ao exemplo apresentado no quadro 6.8,
como forma de identificar as visdes e estilos arquiteturais necessarios para ajudar a atingir as

metas de qualidade definidas na etapa anterior (topico 6.2).

Etapa do processo Requisito Artefato arquitetural

sugerido
Capturar Processos de Migrar sistema legado funcional para D -
oy ; X ecomposicao
negocio Orientado a Objetos
Dados compartilhados,
. Migrar sistema legado funcional para Canos e Filtros,
Analisar dados Orientado a Objetos Distribuicéo,

Implementacao

Generalizacao

Migrar sistema legado funcional para Decomposicio

Decompor procedimentos Orientado a Objetos

Uso
Distribuicéo,
Flexibilizar customizagéo de perfis de Camada,
acesso a funcionalidades do sistema Decomposicéo,

Cliente Servidor

Canos e Filtros,
Processos Comunicantes,
Cliente Servidor

Extracéo do Modelo Tratamento de mensagens nao
arquitetural previstas (tolerancia a falhas)

Dados compartilhados,
Cliente Servidor,
Decomposicéo,
Uso

Modifica¢&do de funcionalidade de forma
a permitir correcéo de erros
operacionais

Quadro 6.8 — Requisitos e Artefatos Sugeridos
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Etapa do processo

Requisito

Artefato arquitetural
sugerido

Extracado do Modelo
arquitetural

Diminuir tempo de desenvolvimento a
solicitacdes de mudanca

Decomposicéo,
Generalizacgao,
Implementacao,
Alocacéo de trabalho,
Distribuicéao

Diminuir custo de desenvolvimento a
solicitacdes de mudanca

Distribuicéo,
Implementacao,
Alocacgéao de Trabalho

Melhorar tempo de resposta de
determinadas transagdes on-line

Dados Compartilhados,
Cliente Servidor,
Peer-to-peer,
Distribuicao

Melhorar tempos do processamento
Batch

Processos Comunicantes,
Canos e Filtros,
Dados Compartilhados

Diminuir quantidade de cancelamentos
no Processamento Batch

Distribuicéo,
Implementacao,
Processos Comunicantes,
Canos e Filtros

Modificar a interface com o usuario de
forma que operar com maior eficiéncia

Cliente Servidor,
Decomposicéo,
Implementacao

Modificar a interface com o usuario de
forma que assimilar o sistema mais
rapidamente

Cliente Servidor,
Decomposicao,
Implementacao

Quadro 6.8 — Requisitos e Artefatos Sugeridos (continuagdo)

Com o apoio dessa planilha e com a identificacdo das principais caracteristicas de

qualidade onde o sistema atual é mais deficiente, pode-se focar melhor em aspectos que

geraram esse resultado e, a partir disso, ter mais possibilidades de propor melhorias na

préoxima etapa. Os artefatos dessa atividade sdo os mesmos apresentados no quadro 6.6.
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6.4 Modelagem da Nova Arquitetura
O objetivo deste sub-processo € transformar os elementos do sistema legado funcional
em elementos orientados a objeto e remodelar toda a arquitetura do sistema, independendo de

qual parte serd transformada ou nao.

Serdo utilizados os artefatos gerados na etapa anterior (modelo da arquitetura atual) e,
apds a execucdo das atividades, serd gerado um conjunto de artefatos, novos ou atualizados,

que compora o modelo da nova arquitetura.

De forma andloga a etapa de engenharia reversa, esse sub-processo € constituido de
etapas especificas a necessidade de mudanga de paradigma, a saber: eleger classes candidatas,
decompor procedimentos em métodos, associar métodos a classes e de uma etapa para a
modelar nova arquitetura, onde serdo utilizados tipos de visdes para ajudar a atender os demais

requisitos de qualidade.

Assim como foi sugerido no processo Engenharia Reversa (tépico 6.3), para realizar o
mapeamento das necessidades de documentos arquiteturais também utilizar-se-4 uma tabela
(quadro 6.6), sugerida por Clements et al. (2003), que determine para cada envolvido o tipo de

visdo e o estilo arquitetural necessario.

Por utilizar artefatos gerados na etapa anterior, em todas as etapas desse sub-processo
poderd ocorrer o mapeamento entre os elementos arquiteturais do sistema legado e do novo

sistema migrado a ser gerado. A figura 6.7 mostra as etapas envolvidas no processo.
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Figura 6.7 - Processo A3: Modelagem da Nova Arquitetura
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Esta etapa é baseada nos processos migracdo de sistemas legados para OO

pesquisados por De Lucia (1997), Bodhuin (2002) e Ying (2004). Ela visa atender os

seguintes requisitos:

- Promover a mudanca de paradigma e gerar um modelo que pode ser migrado

incrementalmente a partir de uma arquitetura;

- Modelar as estruturas do sistema de forma a facilitar o atendimento dos

indicadores desejados.

6.4.1 Eleger as Classes Candidatas

O objetivo dessa etapa é gerar um conjunto de classes candidatas a partir do

modelo de dados gerados pela etapa Andlise de dados.

Segundo De Lucia et al. (1997), varios métodos para identificagdo de um modelo

orientado a objeto podem ser definidos dependendo do nivel de granularidade desejado.

No exemplo a seguir (quadro 6.9), s@o apresentadas algumas possibilidades de

detalhamento a ser considerado pelo engenheiro de software.

Classe Candidata Estrutura de dados de origem | Tipo de estrutura de dados
Classe A Tabela A Banco de Dados

Classe B Estrutura de dados A Variavel global

Classe C Tabela B Banco de Dados

Classe D Estrutura de dados B Variavel local

Classe E Tabela D Banco de Dados

Classe F Estrutura de dados C Varidveis de comunicagao
Classe G Tabela F Banco de Dados

Classe H Tabela G Banco de Dados

Quadro 6.9 — Identificacdo de classes candidatas
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6.4.2 Decompor Procedimentos em Métodos

Uma abordagem a ser considerada (De Lucia et al., 1997) &, enquanto a
identificacdo de estados de objetos € centrada em depdsitos de dados persistentes, os
blocos de c6digo do sistema legado sdo candidatos a implementar métodos destes objetos.
Estes blocos podem ser programas batch inteiros, sub-rotinas ou grupos de sub-rotinas

relacionados a uma chamada de procedimento (CALL).

Analogamente ao que ocorre na identificacdo de classes candidatas, componentes
procedurais podem ser considerados em diferentes niveis de granularidade, ou seja,
programas, sub-rotinas, por¢des de c6digo, ou até mesmo um tnico comando da linha de
codigo. O exemplo apresentado no quadro 6.10, apresenta algumas possibilidades que

podem ocorrer:

Os procedimentos P1 (programa PR1) , P2 (programa PR2) e o subprograma SP1

(programa PR3) serdo substituidos pelo método candidato M1;

e Os trechos de procedimentos T1P3 (trecho 1 do procedimento 3 do programa
PR3) e T1P1 (trecho 1 do procedimento 1 do programa PR4) serdo substituidos

pelo o método candidato M2;

e O procedimento 1 do serd substituido por dois métodos candidatos M3 (trecho

T1P1) e M4 (trecho T2P1);

¢ O método candidato M5 substituird os trechos de procedimento T1P1 e T1P2 dos

programas PR6 e PR7.
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Método Candidato Procedimento/Subprograma | Programa Origem
Procedimento P1 Programa PR1
Procedimento P2 Programa PR2
Método M1
Subprograma SP1 Programa PR3

Trecho de procedimento T1P3 Programa PR3

Método M2
Trecho de procedimento T1P1 Programa PR4
Método M3 Trecho de procedimento T1P1 Programa PR5
Método M4 Trecho de procedimento T2P1 Programa PR5
Trecho de Procedimento T1P1 Programa PR6
Método M5

Trecho de Procedimento T1P2 Programa PR7

Quadro 6.10 - Métodos Candidatos

Nessa etapa, teremos como artefatos gerados, um conjunto de porc¢des de codigos
(blocos) que serdo candidatos a métodos no novo sistema. Os insumos a serem utilizados

foram gerados na etapa Andlise de procedimentos (topico 6.3.3).

6.4.3 Associar Métodos a Classes

Uma vez que as classes e métodos candidatos foram definidos, o proximo passo
consiste na associacdo dos métodos aos objetos (identificar qual objeto o método
pertencerd). Para realizar essa associacdo dois aspectos importantes, resolucdo de

conflitos e distribuicdo, devem ser considerados.

e Resolucgdo de conflitos: a figura 6.8 (adaptada de Ying, 2004) ilustra os conflitos
que podem ser encontrados nesta atividade. No exemplo abaixo: C1, C2 e C3
representam agrupamentos que sdo potenciais candidatos a se tornarem classes;
Al a A7 representam os atributos (tipos de dados); F1 a F4 representam as
funcdes decompostas na etapa anterior e potenciais candidatos a métodos. No

processo de segmentacdo do codigo pode ocorrer sobreposi¢cdo de elementos entre
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os grupos. Quando esta sobreposicdo ocorre na agregacdo dos atributos, pode ser
que haja a necessidade de heranca multipla no relacionamento entre as classes
candidatas. Quando ela ocorre nas funcdes, hd a necessidade de uma anédlise para

identificar qual a classe mais adequada para este futuro método.

Atributo usado
ou atualizado
pela Fungéao

Figura 6.8 - Associa¢do de métodos a objetos (Ying, 2004, p.4).

Para facilitar esta identificacio € sugerido, por Ying (2004), um algoritmo
baseado no modelo de aproximagdo de Markov. Este algoritmo avalia, dentre os
possiveis objetos que um método pode pertencer, qual associa¢do produzird maior

probabilidade de alcangar a qualidade desejada.

A qualidade desejada implica a parametrizacdo de fatores como modularidade
(envolvendo encapsulamento, coesdo, acoplamento), complexidade (tamanho do
componente, nivel de heranca de componentes, nivel de complexidade do método,

nivel de complexidade da classe), entre outros.

Distribui¢do: Programas como COBOL e RPG podem ser classificados como

Batch ou On-line. Programas On-line possuem embutidos em si componentes que
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gerenciam a interface com o usudrio juntamente com componentes de dominio da
aplicagdo. Programas batch podem possuir componentes de gerenciamento de
interface com outros programas e componentes de dominio de aplicagdo.
Componentes de interface com o usudrio incluem instru¢do que comanda direta
ou indiretamente o controle das instrucdes de entrada e saida. Desta forma, em um
sistema cliente servidor, o cliente deve implementar principalmente a interface
com o usudrio e tem que controlar a interagdo e requisitar 0s servicos necessarios
para o servidor. Componentes de interface com o usudrio sdo tipicamente
migradas para aplicacdes que rodam no lado do cliente, enquanto que
componentes que interagem com banco de dados sdo tipicos candidatos a
aplicagdes que rodam no lado do servidor. Componentes voltados para a légica de
negécio podem ficar tanto no lado do servidor, quanto do lado do cliente,
dependendo da escolha do estilo. A figura 6.9 (adaptada de Canfora et al., 1997)

mostra as possibilidades mencionadas nesse paragrafo.
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Figura 6.9 - Possibilidades de decomposi¢do de cédigo (Céanfora et al., 1997, p.2).
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Os artefatos gerados nessa atividade constituirdo de classes mapeadas com os respectivos

objetos, conforme exemplo apresentado no quadro 6.11.

Classe Método

BloquearCartao

CriarCartao

~ ObterCartio
Cartéo

RegistrarUsoCartao

ValidarLimiteCartao

ValidarSenhaCartéao

AtualizarStatusPedido

. GerarPedidoFabricacao
Pedidos

ObterCartoesFabricados

ObterPedidoCartao

AssociarContaCartao

VinculoContaCartao ObterContasAssociadas

ObterContasNaoAssociadas

Quadro 6.11 - Classes x Métodos

6.4.4 Modelar a Nova Arquitetura
A modelagem da nova arquitetura ¢ uma fase onde os elementos levantados nas
etapas anteriores serdo organizados e complementados com mais visdes para se obter o

modelo arquitetural do sistema atual.

Uma vez solucionado o problema de mapeamento entre os elementos arquiteturais
do sistema antigo procedural e do novo sistema OO, a idéia aqui € utilizar tipos de visdo e
estilos arquiteturais (proposto por Clements et al. 2003) para possibilitar que o software
migrado seja criado numa estrutura mais robusta, flexivel o suficiente para facilitar

futuras manutengdes.

Os indicadores de qualidade desejados e as priorizagdes serdo importantes para a
definicdo dos estilos arquiteturais a serem utilizados. Dessa forma, sugere-se a elaboragéo

de uma planilha, semelhante ao exemplo apresentado no quadro 6.12, como forma de
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identificar as visdes e estilos arquiteturais necessarios para ajudar a atingir as metas de

qualidade definidas na etapa anterior (topico 6.2).

Requisito

Artefato arquitetural sugerido

Flexibilizar customizag¢ao de perfis de
acesso a funcionalidades do sistema

Distribuicao,
Camada,
Decomposicéo,
Cliente Servidor

Tratamento de mensagens néo previstas
(tolerancia a falhas)

Canos e Filtros,
Processos Comunicantes,
Cliente Servidor

Modifica¢do de funcionalidade de forma a
permitir correc@o de erros operacionais

Dados compartilhados,
Cliente Servidor,
Decomposicéo,
Uso

Diminuir tempo de desenvolvimento a
solicitagdes de mudanca

Decomposicao,

Generalizagao,

Implementagéo,
Alocacgéao de trabalho,

Distribuicao
Diminuir custo de desenvolvimento a ImDIISe:[rrr;ZL:E:%o
solicitagcdes de mudanca P ¢ao,

Alocacgéo de Trabalho

Melhorar tempo de resposta de
determinadas transacgdes on-line

Dados Compartilhados,
Cliente Servidor,
Peer-to-peer,
Distribuicao

Melhorar tempos do processamento Batch

Processos Comunicantes, Canos
e Filtros,
Dados Compartilhados

Diminuir quantidade de cancelamentos no
Processamento Batch

Distribuicéo,
Implementacéo,
Processos Comunicantes,
Canos e Filtros

Modificar a interface com o usuario de
forma que operar com mais eficiéncia

Cliente Servidor,
Decomposicéo,
Implementagéo

Modificar a interface com o usuario de
forma que assimilar o sistema mais
rapidamente

Cliente Servidor,
Decomposicéo,
Implementacéo

Quadro 6.12 — Requisitos e Artefatos Sugeridos

Da mesma forma que na atividade Engenharia Reversa, sugere-se a construgio de

uma tabela que determine para cada envolvido o tipo de visdo e o estilo arquitetural
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necessario, conforme proposto por Clements et al. (2003) e cujo exemplo € apresentado

no quadro 6.6.

O conjunto de artefatos gerados nessa etapa, além dos modelos OO obtidos a
partir do codigo fonte, facilitard a tomada de acdes e decisdes arquiteturais para buscar as

metas de qualidade definidas.

6.5 Implementacao

Este processo (figura 6.10) consiste em determinar qual elemento arquitetural a
ser migrado (componente que serd transformado ou outra decisdo arquitetural),
implementd-lo e mensurd-lo, com o objetivo de avalid-lo e gerar insumos para os

proximos ciclos de migragao.

Os insumos para este processo sdo: o modelo da nova arquitetura contemplando a
mudanga de paradigma de sistemas procedurais para OO, os indicadores de qualidade e
as priorizagdes. Eles irdo auxiliar na escolha dos elementos arquiteturais nas sucessivas

migracdes que serdo realizadas até a transformag@o completa do sistema.

Ap6s a implementagdo de cada elemento arquitetural serd realizada uma avaliagio
da respectiva parte migrada, através da medic@o dos resultados obtidos em cada mddulo,
comparacdo com as medi¢des do sistema atual e com indicadores de qualidade desejados.
Os resultados obtidos na medicdo irdo orientar a etapa de revalidar arquitetura que podera
ser modificada a fim de possibilitar a obtencdo de indicadores melhores na préxima

iteracdo.

O sub-processo de Implementacdo terd tantas iteragdes quantas forem necessdrias

até que todo o sistema tenha sido migrado.
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Os passos desta etapa foram propostos de forma a atender os seguintes requisitos:

— Permitir a inclusdo de funcionalidades (atuais e novas) sem desagregar a
arquitetura do sistema;
— Orientar a manuten¢@o do novo sistema a partir dos requisitos de

qualidade desejados.

6.5.1 Escolher Elemento Arquitetural a Implementar
Esta etapa consiste em decidir qual dos elementos arquiteturais do sistema devera
ser migrado. Esses elementos arquiteturais podem ser programas a serem convertidos e as

decisdes arquiteturais a serem realizadas.

No primeiro ciclo, essa escolha deverd ocorrer a partir do novo modelo de
arquitetura elaborado na etapa anterior, dos indicadores de qualidade desejados e das
priorizacdes. A partir do segundo ciclo, essa atividade passa a ser afetada pela

implementag¢do realizada nas iteragdes anteriores.

O resultado dessa atividade € a escolha de um ou mais elementos arquiteturais a

ser implementado.

6.5.2 Implementar Elemento Arquitetural

Esta etapa consiste da realizacdo de todos os procedimentos necessdrios para
implementar objetos, acdes e recursos que compdem os elementos arquiteturais. Esses
procedimentos envolvem, no caso da migragdo, as etapas de desenvolvimento,

implementag@o e teste unitdrios dos componentes.
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6.5.3 Mensurar Resultado da Implementacao

Esta etapa, além de mensurar os indicadores de qualidade de forma a permitir a
sua posterior avaliagdo. Da mesma forma que na atividade “Mensurar Sistema Atual”
(item 6.2.3), os cendrios poderdo ser utilizados como ferramenta de apoio (quadro 6.5)

para registro dos resultados obtidos.

Ela deverd gerar um documento com o resultado das medigdes e serd utilizada

como entrada da préxima etapa.

6.5.4 Avaliar Implementacao

Esta etapa consiste em avaliar se os indicadores de qualidade atendem os valores
desejados, documentar os resultados, de forma a servir como orientagdo para futuras
decisdes arquiteturais, e revalidar as representagdes das visdes e estilos arquiteturais que

serdo direcionados pelos indicadores de qualidade obtidos.

6.6. Conclusoes do Capitulo

Atualmente existem muitos sistemas desenvolvidos sob o paradigma procedural.
Estes programas foram desenvolvidos em linguagens como COBOL, RPG, entre outras, e
por profissionais que foram formados (pela universidade ou pela empresa) a desenvolver
sistemas sob o paradigma procedural. O nimero destes profissionais tem se reduzido com
o passar do tempo e, na medida em que estas aplicagdes sdo desenvolvidas para atender
novos requisitos, vao se tornando cada vez mais complexas, encarecendo o custo de

desenvolvimento de novas solicitacdes.
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Sistemas desenvolvidos sob a dtica da OO sdo mais faceis de manter, segundo
Battaglia et al. (1998), além de proverem facilidades de distribuicdo entre usudrio e

sistema (browser) e entre sistemas (web services).

Migrar um sistema legado para o paradigma OO ¢ uma alternativa a ser
considerada e a maioria das pesquisas realizadas nesta drea foca muito mais na conversao
do cédigo do que na obtencdo da especificacdo de uma arquitetura. Sistemas legados,
com 20 ou 30 anos de uso sdo muito complexos e a sua completa especificacdo pode ser
tao extensiva que compreender todos os seus aspectos através de um tnico enfoque é uma

tarefa muito dificil.

Para tratar com esta complexidade, este trabalho propde que esta migragdo seja
realizada através de um processo de transformagdo de arquitetura com foco na mudanca
de paradigma de desenvolvimento. A utilizagdo deste processo pode ser apoiada pela
UML e prové uma especificacio flexivel e madura, na medida em que uma visdo valida a
outra e que o foco em aspectos diferentes permite o levantamento mais preciso de

sistemas que geralmente apresentam grande complexidade.
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CAPITULO 7
CONSIDERACOES FINAIS

Objetivo do Capitulo

O objetivo deste capitulo é apresentar as consideraces finais relativas ao
trabalho, destacando a contribuicdo da qualidade e arquitetura de software no processo de
migracio para sistema orientado a objetos. Também sdo apresentadas contribuicdes e

possiveis trabalhos futuros que podem ser gerados a partir dessa pesquisa.

7.1. Resumo das Contribuicoes do Trabalho

Os estudos realizados sobre manutencio e evolugdo de software (capitulo 2),
reengenharia (capitulo 3), arquitetura de software (capitulo 4), qualidade de software
(capitulo 5) e suas interligagdes constituem a base para uma migragdo de software que
seja vélida no sentido de melhoria de qualidade e, conseqiientemente, de produtividade.

O conjunto destas pesquisas permitiu a proposi¢do de um processo de migracdo de
arquitetura de sistema legado onde € possivel ter evidéncias mensurdveis de melhoria da
qualidade do produto resultante (novo sistema) e, além disso, permite o refinamento nas
sucessivas iteragoes.

Pesquisas realizadas por De Lucia et al. (1997), Bodhuin et al. (2002) e Ying
(2004) sugerem basicamente as seguintes etapas para migracdo de um cédigo legado:

a) andlise estdtica: o codigo fonte € analisado e toda informacdo ttil para a

préxima fase € extraida;

b) decomposicdo do programa: a idéia aqui é segmentar os programas em blocos

de cédigo;
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c¢) abstracdo do modelo objeto: o modelo objeto do sistema € construido através

das atividades de engenharia reversa (extragdo de um modelo de alto nivel de

abstragdo) realizadas nas etapas anteriores;

d) recodificagdo do préprio cddigo legado: chamados por alguns autores de

reengenharia, esta etapa consiste em recodificar o sistema legado na prépria

linguagem procedural;

e) encapsulamento: esta etapa consiste no encapsulamento de programas

confeccionados através do codigo procedural (COBOL, RPG, entre outras) por

métodos de objetos (denominados wrappers), confeccionados em uma linguagem

0O0. Mais uma vez, a estratégia € prover uma migracdo gradual, com riscos

menores;

e) conversdo para o cédigo OO: esta etapa consiste na conversdo total do cddigo

legado para o cédigo orientado a objeto

As propostas que basicamente seguem as atividades relacionadas anteriormente
focam muito mais na conversdo do cédigo do que na obten¢do da especificagdo de uma
arquitetura. Sistemas legados, com 20 ou 30 anos de uso sdo complexos e a sua completa
especificacdo pode ser tdo extensiva que compreender todos os seus aspectos € uma tarefa
muito dificil. Para lidar com esta complexidade, a especificacdo de sistemas é geralmente
decomposta através de processos de separacio de conceitos para produzir um conjunto de
especificagdes complementares, cada uma delas lidando com um aspecto especifico de
um sistema.

Dentre as propostas de migracdo de sistemas funcionais para orientado a objetos,

este trabalho se diferencia por:
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e Propor um processo de migracdo de paradigma focado em arquitetura ao
invés de focar apenas em c6digo;

e Usar os indicadores de qualidade como forma de evidenciar de forma
mensurdavel melhorias no software que vai sendo desenvolvido aos poucos;

e Permitir que o sistema melhore a cada iteracdo, utilizando os resultados
obtidos nas iteragdes anteriores como base para melhoria continua das
préximas.

e Processo de migracdo incremental que contempla elementos arquiteturais

funcionais e nao funcionais;

7.2. Trabalhos Futuros

O processo de migragdo do sistema legado funcional pode ser drduo,
principalmente se considerarmos que a atividade de andlise do cédigo fonte tende a ser
herculea nos casos de sistemas de grande porte, muito comum em grandes instituicdes

financeiras.

Para reduzir estes problemas propde-se, para apoio a este processo, O
desenvolvimento de algoritmos de automacdo de transformacdo dos elementos de mais
baixo nivel, permitindo que o arquiteto foque em um nivel mais abstrato, ou seja, mais

préximo dos requisitos de alto nivel que o software deve atender.

De forma andloga, a automagdo também pode incluir a medi¢do dos indicadores

de qualidade e sua utilizagdo para as proximas iteragoes.

Tudo isso incluindo a utilizagdo de modelos arquiteturais consagrados, o que
contribui ainda mais para a robustez do sistema gerado, sem considerar que o software

orientado a objetos permite maior potencial de melhoria de qualidade e produtividade.
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7.3. Conclusoes do Trabalho

A aplicacdo do processo de migragdo de sistemas legados funcionais obteve o
resultado esperado, apesar de ter sido aplicado apenas em um projeto e utilizando um
nivel de granularidade baixo.

Algumas atividades mostraram certa dificuldade de execucdo, devido ao nivel de
detalhe que podem requerer (por exemplo, na decomposi¢do de procedimentos em
métodos).

Além disso, hd de se levar em conta que a mudanca de paradigma de
desenvolvimento ndo € algo trivial se considerarmos que os profissionais envolvidos
possuiam forte formagdo no paradigma procedural, mesmo com a sugestdo que 0s
profissionais com mais dominio do processo focassem em aspectos de mais alto nivel.

Uma caracteristica importante é que a aplicagdo do processo permitiu a

recuperagdo de aspectos importantes do sistema, que antes estavam documentados apenas

no codigo fonte, além de identificar diversos pontos de redugdo.
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APENDICE A

APLICACAO DO PROCESSO PROPOSTO

Objetivo do Apéndice
O objetivo deste capitulo € aplicar o processo de transformacdo de arquitetura de

um sistema legado funcional em um sistema Orientado a Objetos.

A.1. Exemplo
Como exemplo foi escolhido um sistema onde o autor participou como analista e

desenvolvedor.

O sistema escolhido para o exemplo trata do gerenciamento de cartdes de débito e

crédito cujas principais atribui¢cdes sao:
e Administrac¢do dos cartdes de crédito e débito;

e Monitoramento do crédito concedido pela instituicdo financeira decorrente das

compras realizadas;

e Gerenciamento da compensagdo de valores entre a institui¢do, os lojistas e as

empresas administradoras de cartdo de crédito.

O contexto no qual este estudo se desenvolve é de uma empresa do mercado
bancério de varejo em um Pafs da América Latina. O sistema desta institui¢cdo tem a
maior parte de seu processamento centralizado em computadores de médio porte
(AS/400) e foi desenvolvido, em sua maior parte, através de linguagens orientadas a

procedimentos como COBOL e CL, utilizando banco de dados DB2.
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O software em operacdo tem mais de 10 anos de constru¢do e atende
satisfatoriamente os usudrios. No entanto, tem sofrido varias manutengdes decorrentes de
alteracOes profundas na legislagdo, necessidades de melhoria de desempenho, criagdo de
novas funcionalidades para atender a demanda do mercado, entre outras. Além disso, a
empresa tem encontrado dificuldades em repor a mao de obra necessdria para esta

plataforma.

A experiéncia relatada decorreu da somatdria de problemas acumulados que
comecaram a interferir no prazo para o desenvolvimento de novas funcionalidades de
forma a responder rapidamente as necessidades da institui¢do financeira no sentido de

manter sua competitividade no mercado bancdrio.

A.2 Avaliacao do Sistema Atual
O objetivo desta atividade € identificar de forma sistemdtica os problemas
apresentados pelo sistema e dar insumos para decidir sobre a viabilidade de migrar ou

ndo o sistema para um novo paradigma.

A.2.1 Capturar Requisitos
Os requisitos de qualidade foram capturados através da utilizagdo de cendrios de
qualidade. Foram gerados vdrios cendrios de qualidade uteis para obter diversos

indicadores do sistema atual.

A.2.2 Priorizar Requisitos
Os requisitos de qualidade foram priorizados e, colhidas as impressdes de gerente

de sistema, gestores e usudrios, foram sugeridos os seguintes indicadores:
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a) quantidade de cancelamentos no processamento batch por més

b) tempo de resposta das transacdes on-line

c¢) quantidade de ocorréncias no processamento on-line

d) percentual de anteprojeto definido x solicitages dos usudrios

e) quantidade de horas solicitadas a fabrica de software

f) prazo orcado inicial x Prazo efetivamente cumprido

A.2.3 Mensurar Sistema Atual

Através destes indicadores procedeu-se com a mensuragdo dos mesmos, em
relacio ao sistema atual, que ocorreu através da compilacio de relatérios de
cancelamentos, envio de e-mails entre os envolvidos no sistema, definicdes de
orcamentos entre outros. Estes valores foram compilados em uma planilha e discutidos

entre os colaboradores a fim de obter um entendimento consensual.

A.2.4 Gerar Diagnostico

A decis@o sobre a migracdo foi baseada na medi¢@o destes indicadores e também
em funcdo da disponibilidade de analistas nas plataformas envolvidas. Notou-se que, no
caso da instituicdo envolvida, havia uma clara tendéncia de aumento de funciondrios com
formacdo em desenvolvimento de aplicativos de baixa plataforma em detrimento da
escassez de funciondrios habituados a trabalhar na plataforma AS/400. Além disto,
constatou-se também que a maior parte das inovacdes metodoldgicas, de software, entre

outros, eram direcionados prioritariamente para o paradigma da orientacdo a objetos.
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A.3 Engenharia Reversa

O objetivo deste processo € recuperar o estado atual da arquitetura e da
implementag@o do aplicativo, através das visdes do negdcio e do projeto, proporcionando
o entendimento sobre caracteristicas do sistema. No trabalho proposto, sua realizagdo se
dard através das etapas de captura do processo de negdcio, andlise estdtica, andlise do

codigo fonte e extracdo do modelo arquitetural.

A.3.1 Captura do Processo de Negédcio
Com o objetivo de obter um modelo de processo de negdcio, foram realizadas
reunides com os usudrios, analistas de negécio e desenvolvedores da aplicagdo. Através

destas reunides foram extraidos os processos de negécio descritos na quadro A.1.

Processo Descricao

Neste processo sdo realizados novos pedidos, renovagdes, substitui¢cdes, bloqueio e
Administrar cartdao desbloqueio de utilizacdo, validagdo, troca de categoria e cancelamento de cartdes

de débito e crédito.

] Neste processo estdo envolvidos a emissdo e envio da fatura para os clientes,
Monitorar uso do ) )
acompanhamento do pagamento, emissdo de informagdes ao banco central,
cartao
verificagdo de devedores duvidosos, emissdo de informagdes para credit scoring.

Neste processo estdo envolvidos o pagamento de comissdes as administradoras
Gerenciar
relativos a compras realizadas pelos clientes, o recebimento de pagamentos
Compensacao das
realizados pelos clientes, o repasse de valores aos lojistas, captura da comissdo do
operacoes
banco.

Quadro A.1 - Processos apoiados pelo sistema

Como complemento a descrigdo dos processos, foi gerado um diagrama em
IDEFO, posteriormente validado com os usudrios. Este diagrama € mostrado na figura

Al
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Figura A.1 - Processo AQ: Sistema de Cartdo de Crédito e Débito
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Por se tratar de um sistema relativamente grande e os processos apresentarem
fraco acoplamento entre si, focou-se apenas o processo “Administrar Cartdo”. Através de
novas reunides com os usudrios obteve-se o detalhamento deste processo, conforme

apresentado no quadro A.2.

Processo Descricdo

Processo responsdvel pela solicitacdo de fabricacdo do cartdo de crédito,
acompanhamento do envio do mesmo para o cliente e validagdo das regras para
sua solicitagdo junto as normas da institui¢do, leis vigentes no pais e via
verificacdo de cadastro de clientes devedores.

Pedir Cartao

Este processo € responsavel pela substituicdo do cartio seja ele motivado pelo
vencimento do pléstico, troca de categoria ou troca da administradora de
Substituir Cartdo cartdo. Nos dois udltimos casos o pedido pode ter sido originado pela cliente ou
pela instituicdo (desde que aprovado pelo cliente), em funcdo de sua pontuacio
no sistema.

Neste processo € realizado o bloqueio do cartdo, seja a pedido do cliente, a
Bloquear Cartio pedido da institui¢do ou a partir de solicitagdes originadas de processos de
monitoracdo de clientes devedores.

Processo responsdvel pela validagdo dos cartdes de débito e crédito e sua
Validar Cartdo utilizacdo em pontos de venda, caixas eletrdnicos, internet e outros canais de
venda da instituicdo.

Quadro A.2 - Processo Administrar Cartdo

Com objetivo de prover um refinamento da descri¢cdo deste processo, também foi

gerado um diagrama em IDEFO, mostrado na figura A.2.
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~N
Pedido de ;
Novo Cartao Pedir Pedido de Fabricacao do Plastic >
Cartao
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Figura A.2 - Processo Al: Administrar Cartdo
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A.3.2 Analise dos Dados

Dando continuidade a aplicacdo deste processo, procedeu-se ao levantamento das
principais estruturas de dados utilizadas pelo sistema. Estas informacdes foram extraidas
do banco de dados (DB2/400), arquivos, varidveis locais e globais de programas e

subprogramas.

Dado a grande quantidade de estrutura de dados e respectivos atributos, a titulo de
visualizag@o, as informacdes foram apresentadas no nivel de dominio, exemplificando
apenas aquelas consideradas como principais. Na figura A.3, foi utilizado o diagrama de

entidade e relacionamento (DER) devido a familiaridade entre os analistas envolvidos no

processo.
TBTCAR EDDGER
Tipos de Dados
Cartdo Gerais
e TBVICO TBCDCT TBPESF

| Vinculo |[€—— Cadastro de ‘@§—— Cadastro de

Cadastro de i 5 P
Contas entre cartdo Cartdes essoas

e Conta Fisicas

TBPDCA
TBPDAT
Pedidos
Pedidos de Cartdo
Autorizacéo

TBXXXX — Base de Dados
EDXXXX — Estrutura de Dados (variavel global)
- relacionamento “1” para “n”

Figura A.3 - Diagrama Entidade x Relacionamento: Subsistema Administrar Cartdo
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A.3.3 Analise do Codigo Fonte
Nesta etapa prosseguiu-se com a andlise do coédigo fonte, onde foram
identificados procedimentos e chamadas a subprogramas ou fun¢des. No quadro A.3

encontra-se relacionados alguns destes procedimentos.

Programa Tipo Procedimento/Subprograma
Obter dados Gerais

Obter tipos de cartdo
Obter dados do Cliente

Pedir Cartdo On-line -
Obter contas do cliente

Associar Conta ao Cartdo

Inserir pedido de cartio

Obter dados gerais

Obter pedidos de cartdo

Obter dados de cada cliente

Solicitar fabricag¢do do Bach
cartao Obter dados do tipo do cartdo

Inserir dados no arquivo de fabricacdo

Atualizar Pedido de Cartdo
Obter dados Gerais

Obter cartoes fabricados

Recepcionar retorno da

‘ Bach | Obter pedido de cartdo
fabricacdo

Inserir dados no cadastro de cartdes

Atualizar pedido de cartio
Obter dados Gerais
Obter dados do Cadastro de Cartdes

Obter tipos de cartdo

Substituir Cartdo On-line | Obter contas do cliente

Associar Conta ao novo Cartdo

Inserir pedido do novo cartio

Bloquear cartio substituido

Quadro A.3 - Programas do Subsistema Administrar Cartio



Programa

Tipo

Procedimento/Subprograma

Validar Senha de Cartdo

On-line

Obter dados Gerais

Obter dados do Cadastro de Cartdes

Validar Senha do Cartdo

Validar Limite de Operacdo

Gerar log de uso do cartdo

Associar Conta ao
Cartiao

On-line

Obter Dados Gerais

Obter Contas Ativas

Obter Contas ndo associadas ao cartdo

Obter associagdes de contas assinaladas pelo usudrio

Associar Contas ao Cartdo

Bloquear Cartdo

On-line

Obter dados Gerais

Obter dados do Cadastro de Cartdes

Bloquear cartdo atual

Pedir novo cartdo

Quadro A.3 - Programas do Subsistema Administrar Cartdo (continuagio)

A.3.4 Extracao do Modelo Arquitetural
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Nesta etapa do processo foram organizados os elementos levantados nas etapas

anteriores para obter o modelo arquitetural do sistema atual. Com o objetivo de melhor

compreender o sistema e permitir a sugestdo de uma nova arquitetura, foram utilizados os

tipos de visdo e estilos arquiteturais propostos por Clements et al. (2003).

A defini¢do dos estilos arquiteturais a serem considerados foi elaborada com a

definicdo dos seguintes envolvidos:

° Gerente de Projeto;

° Analistas de Sistemas;

. Equipe de Qualidade;

° Analista de Produgio;
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° Gestores do sistema.

Para atender as necessidades de cada envolvido, foram sugeridos os estilos

arquiteturais apresentados no quadro A.4.

Tipos de Visao
} Componentes e .
Moédulos Alocacao
Conectores
) o ) o Atribuicao
Envolvido Decomposicao Uso | Canos e Filtros Distribuicao
de Trabalho
Gerente de
) D - G G D
projeto
Analista de
D - D - -
sistemas
Equipe de
autb D G D - G
Qualidade
Analista de
~ G G G D -
Produgéo
Gestores do
) G - G G -
Sistema
Legenda: D - informagao detalhada; M - grau médio de detalhamento; G - informagéo geral

Quadro A.4 - Estilos arquiteturais sugeridos

Considerou-se para cada envolvido o nivel de detalhamento necessdrio. Neste

trabalho, no entanto, foi considerado somente o nivel geral de detalhamento.
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A.3.4.1 Visao Moédulos
Nesta etapa foram considerados os estilos arquiteturais decomposi¢do e uso. O
objetivo do utilizagdo desse tipo de visdo € mostrar o sistema como um conjunto de

unidades de implementagdo, cada um com um conjunto de responsabilidades.

No estilo arquitetural de decomposi¢do de mddulos o c6édigo fonte foi decomposto
de forma top-down. A figura A.4 apresenta o modulo de administracdo de cartio e seus

sub-modulos.

No estilo arquitetural de “uso” procurou-se identificar a dependéncia entre os
modulos e a possibilidade de desenvolvimentos paralelos. A figura A.5 apresenta o uso

deste estilo no nosso exemplo.
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Figura A.4 - Decomposi¢@o do Subsistema Administrar Cartdes
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Figura A.5 -Relacdo entre os médulos do Subsistema Administrar Cartdes
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A.3.4.2 Visao Componentes e Conectores

Nesta etapa foram considerados o estilo arquitetural canos e filtros. Este tipo de
visdo trabalha com elementos existentes em tempo de execucdo e com elementos de
interagd@o. O objetivo de se utilizar este tipo de visdo é mostrar o sistema do ponto de

vista do processamento batch e on-line.

No estilo arquitetural “canos e filtros”, ocorre a transmissdo de dados de um
componente para outro. Estes componentes sdo projetados para esperar dados de entrada
num determinado formato e produzir dados de saida para o préximo filtro. Na figura A.6

¢ visualizada a aplicag@o deste estilo no exemplo considerado.

Pedir Cartéo

Solicitar Fabricar Cartdes Recepcionar
Bloguear Cartao Fabricacdo de (Fornecedon Cartdes
Cartao Fabricados

Substituir Cartao

Figura A.6 - Canos e Filtros: Subsistema Administrar Cartdes
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A.3.4.3 Visao Alocacao

A visdo alocacdo mostra o software e seus relacionamentos com o hardware,
sistemas de arquivos e equipes de desenvolvimento. Para demonstrar a alocagcdo dos
moédulos de software as equipes de desenvolvimento, foi utilizado o estilo arquitetural

atribuicao de trabalho, conforme apresentado no quadro A.5.

Sistema Programa Responsavel
Pedir Cartdo Analista A
Solicitar fabricagdo do cartdo Analista B
Recepcionar retorno da fabricagio Analista B

Administrar Cartdes | Substituir Cartéo Analista A
Validar Senha de Cartdo Analista B
Associar Conta ao Cartdo Analista A
Bloquear Cartdo Analista A

Quadro A.5 - Atribuigdo de trabalho: Subsistema Administrar Cartdes

A.4. Modelagem da Nova Arquitetura

Através dos elementos arquiteturais levantados nas etapas anteriores, serd
modelada a nova arquitetura do sistema. Nesta etapa foi considerado todo o sistema
envolvido sem nos preocupar qual parte serd transformada ou ndo. Nas etapas a seguir
estd descrito o mapeamento entre os elementos arquiteturais do sistema legado e o do

sistema a ser construido.

A.4.1 Eleger as Classes Candidatas
Para a identificacdo de um modelo orientado a objetos, varios métodos podem ser
definidos. Nesse exemplo, a fim de evitar a identificagdo de uma excessiva quantidade de

classes candidatas, foram considerados somente os dados persistentes. O quadro A.6



129

apresenta a relacdo de classes candidatas obtidas a partir do modelo entidade-

relacionamento apresentado na figura A.3.

Classe Candidata Estrutura de dados de origem | Tipo de estrutura de dados
TipoCartao Tipo de Cartao Tabela SQL/400
DadosGerais Dados Gerais Variavel global

Conta Cadastro de Contas Tabela SQL/400
VinculoContaCartao Vinculo entre Contas e Cartdo | Tabela SQL/400

Cartao Cadastro de Cartdes Tabela SQL/400

Pessoa Cadastro de Pessoa Fisica Tabela SQL/400
PedidoAutorizagao Pedidos de Autorizagao Tabela SQL/400
PedidoCartéao Pedidos de Cartéo Tabela SQL/400

Quadro A.6 - Classes Candidatas: Subsistema Administrar Cartdes

A.4.2 Decompor Procedimentos em Métodos

Enquanto a identificacdo das classes candidatas foi baseada nos depdsitos de
dados, a identificacdo dos métodos candidatos foi obtida a partir de procedimentos, sub-
rotinas ou grupos de sub-rotinas relacionados a uma chamada de procedimento.
Analogamente ao que ocorreu na identificagdo de classes candidatas, optou-se por
identificar os componentes procedurais em um nivel menor de detalhamento, conforme

apresentado no quadro A.7.

Método Candidato Procedimento/Subprograma Programa Origem
Associar Conta ao Cartdo Pedir Cartio
Associar Conta ao novo Cartdo Substituir Cartio
AssociarContaCartao

Associar Contas ao Cartdo
Associar Conta ao Cartido

Atualizar Pedido de Cartao
Solicitar fabricagdo do cartdo

AtualizarStatusPedido

Atualizar pedido de cartio Recepcionar retorno da

fabricagdo
Bloquear cartdo atual Bloquear Cartdo
BloquearCartao o —
Bloquear cartdo substituido Substituir Cartio

Quadro A.7 - Métodos Candidatos: Subsistema Administrar Cartdes



Método Candidato

Procedimento/Subprograma

Programa Origem

Inserir dados no cadastro de cartdes

Recepcionar retorno da
fabricagdo

CriarCartao Inserir pedido de cartéo Pedir Cartio
Inserir pedido do novo cartio Substituir Cartio
Pedir novo cartdo Bloquear Cartéio
Inserir dados no arquivo de Solici P
. . L olicitar fabricagdo do
GerarPedidoFabricacao fabricagdo cartio
Obter pedido de cartdo Recepcionar retorno da
fabricagdo
ObterPedidoCartao - po
Obter pedidos de cartdo Solicitar fabricacio do
cartao
Obter dados do Cadastro de Cartdes | Substituir Cartdo
Obter dados do Cadastro de Cartdes
ObterCartao Validar Senha de Cartéo

Obter dados do Cadastro de Cartoes

Bloquear Cartio

ObterCartoesFabricados

Obter cartdes fabricados

Recepcionar retorno da
fabricagdo

Obter dados de cada cliente

Solicitar fabricacio do

ObterCliente cartao
Obter dados do Cliente Pedir Cartio
Obter Contas Ativas
Associar Conta ao Cartdo
ObterConta

Obter contas do cliente

Pedir Cartao

Obter contas do cliente

Substituir Cartdao

ObterContasAssociadas

Obter associacdes de contas

assinaladas pelo usudrio

Associar Conta ao Cartdo

ObterContasNaoAssociadas

Obter Contas ndo associadas ao
cartao

Associar Conta ao Cartdo

Quadro A.7: Métodos Candidatos - Subsistema Administrar Cartdes (continuagao)
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Método Candidato Procedimento/Subprograma Programa Origem

Obter dados Gerais Todos

Obter dados gerais Solicitar fabrica¢do do cartdo

. Recepcionar retorno da

Obter dados Gerais fabricagio
ObterDadosGerais Obter dados Gerais Substituir Cartio

Obter dados Gerais Validar Senha de Cartido

Obter Dados Gerais Associar Conta ao Cartao

Obter dados Gerais Bloquear Cartio

Obter dados do tipo do cartio Solicitar fabricacdo do cartdo
ObterTipoCartao Obter tipos de cartdo Pedir Cartio

Obter tipos de cartdo Substituir Cartio
RegistrarUsoCartao Gerar log de uso do cartiio Validar Senha de Cartao
ValidarLimiteCartao Validar Limite de Operacio Validar Senha de Cartao
ValidarSenhaCartao Validar Senha do Cartio Validar Senha de Cartido

Quadro A.7: Métodos Candidatos - Subsistema Administrar Cartdes (continuagao)
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A.4.3 Associar Métodos a Classes

Esta etapa do processo consiste na associacdo dos métodos aos objetos (identificar
qual objeto o método pertencerd). O quadro A.8 apresenta esta associacio para o exemplo

proposto.

Classe Método

BloquearCartao

CriarCartao

~ ObterCartdo
Cartao

RegistrarUsoCartao

ValidarLimiteCartao

ValidarSenhaCartao

Conta ObterConta

DadosGerais ObterDadosGerais

AtualizarStatusPedido

. GerarPedidoFabricacao
PedidoCartao

ObterCartoesFabricados

ObterPedidoCartao

Cliente ObterCliente

TipoCartao ObterTipoCartao

AssociarContaCartao

VinculoContaCartao ObterContasAssociadas

ObterContasNaoAssociadas

Quadro A.8 - Classes x Métodos: Subsistema Administrar Cartdes
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A.4.4 Modelar a Nova Arquitetura

Nesta etapa foi realizada a transformacio da arquitetura, uma vez solucionado o
problema de mapeamento entre os elementos arquiteturais do sistema (mddulos) antigo
procedural e do novo sistema OO. Focou-se na visdo de médulo por se tratar da parte

mais afetada neste processo de mudanga de paradigma. A figura A.8 mostra como ficou o

novo sistema.

Cartao Conta I PedidoCartao I

DadosGerais Cliente TipoCartao

VinculoContaCar
tao

[ 12

Figura A.8 - Decomposi¢do do Novo Subsistema Administrar Cartio
Também foi utilizada a visdo de uso (figura A.9) para refletir os novos relacionamentos

entre os modulos.

, ==—=—= Pedido [==—=3 _

Cliente - Cartao L ; TipoCartao
| |
o
| [ |
| [ |
| A 2 | |
I I

Dados &~ = —— Vinculo

Gerais e = — Cartao ContaCartao

I

|

|

l
Conta

Figura A.9 - Relacdo de Uso: Novo Subsistema Administrar Cartdes
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A.5 Implementacio

Com base no modelo de arquitetura OO gerado na etapa anterior e os indicadores
de qualidade, os envolvidos no processo optaram por escolher todo o moddulo de
administracdo de cartdo (pois ndo era considerado muito grande). A partir da
implementac¢do deste mdédulo pode-se avaliar os indicadores produzidos por esta nova

situacdo a fim de verificar se houve ganhos de qualidade.

Ap6s a implementagdo de cada médulo transformado foi realizada uma avaliagdo
da respectiva parte migrada, através da utilizacdo de indicadores de qualidade definidas
no processo “avaliar sistema atual”, a fim de verificar se houve melhoria de desempenho

e orientar decisdes arquiteturais que possam ser tomadas nas proximas iteragdes.

A. 6. Conclusoes do Apéndice
Neste apéndice foi aplicado o processo em sistema desenvolvido pelo autor e
foram identificados vérios pontos de melhoria dentre os quais se destacam a reducdo de

redundancias, maior robustez e simplicidade na arquitetura.

Os resultados demonstram que a utilizacdo das técnicas e praticas propostas pelo
processo permite a reducdo da complexidade do sistema, melhoria da qualidade, além de

permitir uma melhor integrag@o do sistema com novas tecnologias.
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