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UM PROCESSO DE TRANSFORMAÇÃO DE ARQUITETURAS DE SISTEMAS
LEGADOS BASEADO EM REENGENHARIA

Rodrigo Alvares de sould , Reginaldo Arakakf

Resumo – Os sistemas de SQftware, a partir do momento
em que são entregues para utilização, sofrem inúmeras
manutenções no decorrer de sua vida útil. Essas
manutenções podem ter características corretivas, onde os
erros decorrentes da implementação são corrigidos, ou
evolutivas/adaptativas, onde a partir de requisitos de
usuários, o sistema deve ser transformado, visando a
melhorias estruturais ou funcionais. Em se tratando de
manutenções evolutivas ou adaptativas, a reengenharia de
sistemas se torna uma grande aliada, pois não são raras as
situações onde a equipe responsável pelo projeto de
manutenção não possui conhecimento do sistema que será
trabalhado. O objetivo deste artigo é a apresentação de um
roteiro que sirva de orientação para manutenções que
exijam transformações de arquitetura, estimulando o uso de
padrões de projeto, utilizando técnicas de reengenharia.

reconstruÍ-lo, completamente ou em partes, pelos seguinTes
motivos:

Aumentar a qualidade do sistema existente, mantendo
os requisitos funcionais;
Manutenções (corretivas, perfectivas ou adaptativas);
Conforme o sistema é alterado, sua estrutura original
tende a desaparecer;
Sistemas e documentação fora de sincronia;

Para a condução e gerenciamento de projetos deste

•

•

tipo, algumas fécnicas podem ser utilizadas como apoio a
este processo, como padrões de software.

Padrões de software são soluções para problemas
recorrentes, com um nome e um propósito bem definido. São
soluções genéricas. mas que podem ser traduzidos para áreas
específicas. Appleton ([5]) descreve a utilidade dos padrões
da seguinte maneira:

“Um padrão é onde a teoria e a prática se encontram
para reforçar e complementar uma a outra, mostrando que
a estrutura descrita é útil. utilizáve! e testada" .

Vários problemas arquiteturais podem ser resolvidos
através de padrões, então torna-se natural a tentativa de unir
as vantagens proporcionadas pelos padrões ao trabalho de
reengenharia. Existem algumas iniciativas em estudos sobre
metodologias baseadas em padrões de reengenharia, mas
estas se mostram um tanto complexas, e por serem baseadas
em padrões, fornecem a solução genérica para o problema,
mas não um roteiro ou método aplicável, nem a integração
com padrões de projeto,

O presente trabalho propõe um roteiro para o processo
de transformação de arquiteturas, como apoio à manutenção
evolutiva/adaptativa, procurando obter os passos básicos
para a realização de projetos desta natureza, baseados em
reengenharia, integrando a modelagem do sistema com
padrões de projeto.

•
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Palavras Chave – Padrões de projeto de software,
Arquitetura de software, Reengenharia

INTRODUÇÃO

A partir dos anos 90, houve um crescente interesse nas
tecnologias e metodologias orientadas a objeto, tanto na área
acadêmica como na área comercial, que resultaram em uma
grande quantidade de produtos de software desenvolvidos de
acordo com estes paradigmas.

Porém, grandes promessas feitas pelos entusiastas da
orientação a objeto não se cumpriram efetivamente ([1]).
Reutilização de software, sistemas adaptáveis, flexíveis e
fáceis de manter foram e são incansavelmente buscados. mas
apenas algumas iniciativas podem ser citadas como sucesso
([2],[3],[4]). Em consequência disso, sistemas são
invariavelmente submetidos à manutenção, e eventualmente
necessita-se que sejam efetuadas transformações na
arquitetura dos mesmos, não apenas com a intenção de
reestruturação interna, buscando características como reuso..
adaptabilidade e facilidade de manutenção, mas também
para aproveitar oportunidades de negócios ou posicionar
melhor a empresa do ponto de vista estratégico.

Para que essa transformação de arquitetura possa
ocorrer, a reengenharia de software pode ser utilizada no
apoio deste processo. A reengenharia de um sistema consiste
em avaliar e alterar um sistema existente, e em seguida

MANUTENÇÕES DE SOFIWÁRE

A manutenção de software pode ser definida como as
atividades de alteração de um produto de software após o
momento em que ele se torna operacional, ou seja, já está
sendo utilizado. A partir deste momento, é provável que ele
venha a sofrer inúmeras manutenções no decorrer de sua
vida útil, seja para acerto de erros, inclusão de novas
funcionalidades, ou adaptação para utilização em
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arquiteturas diferentes das quais o mesmo foi projetado. Em
termos econômicos, a manutenção de software pode ser
considerada a fase do desenvolvimento que consome mais
esforço e recursos, podendo demandar até mais que 70% do
esforço de uma empresa de desenvolvimento ([7],[8]).
Pressman ([7]) enumera 4 tipos de atividades de
manutenção. O primeiro tipo de manutenção é a corretiva,
que consiste em localizar e consertar erros de programação.
Em seguida, a manutenção adaptativa, que leva em
consideração alterações de ambiente computacional, como
software básico (e.g. , sistemas operacionais, sistemas
gerenciadores de banco de dados) ou troca de hardware. Em
terceiro, a manutenção perfectiva, que é realizada quando o
sistema se encontra funcionando corretamente, porém novas
funcionalidades são introduzidas no mesmo, visando um
aumento de satisfação do usuário. E por último. a
manutenção preventiva, que consiste em alterar o software
fazendo com que sua confiabilidade e manutenibilidade
sejam melhorados. Como apoio às atividades de manutenção
adaptativa e perfectiva, a reengenharia de sistemas pode ser
utilizada, com o intuito de obter uma nova implementação,
ou uma implementação a partir de impJementações já
realizadas em um determinado sistema.

Em seguida, duas abordagens são propostas:
Reengenharia com mudança de orientação sem mudança de
linguagem, e reengenharia com mudança de linguagem. A
primeira abordagem trata de traduzir o esquema procedural
de uma aplicação para o paradigma orientado a objetos,
porém mantendo a linguagem, e a segunda abordagem
sugere a alteração de linguagem do sistema. Por último, é
feito um levantamento dentro do sistema de padrões de
software[9]. Este levantamento serve para que, após a
reengenharia concluída, estes padrões sejam documentados.
Uma outra iniciativa é a proposta por Demeyer et aI[10].
Neste trabalho são compilados vários padrões englobando
engenharia reversa e reengenharia. Estes padrões estão
reunidos em conjuntos, e cada conjunto tem a sua função.

Os conjuntos estão definidos na tabela 1:

TABELA 1
CONJUNTOS DE PADRÕES DEFrNrDOS

Engenharia Reversa
Descrição
Explica os passos nwessários no primeiro
contato com o software que será refeito.
Os padrões deste conjunto explicam como
obter a arquitetura do sistema.
Descreve como obter um entendimento
detalhado de componentes específIcos do
sistema

Padrões que descrevem alguns passos
necessários de preparação para a
relpgçnt}ari! dq sistenja,.

Reengenharia
Conjunto Descrição
Eliminação de checagem de Padrões que descrevem como aumentar a
tipos modularidade entre classes, através de

Conjunto
Primeiro Contato

Extração de Arquitetura

Foco em tópicos

REENGENHARIA DE SOFTWARE

A íiteratura existente sobre métodos de reengenharia de
sistemas legados vai desde o testemunho de desenvolvedores
que participaram de projetos de reengenharia até
metodologias completas sobre o assunto.

Os métodos relacionados a seguir são iniciativas que
abordam as várias fases do processo de reengenharia de
sistemas. O primeiro a ser tratado é o proposto em [5]. Este
trabalho aborda o reconhecimento de padrões já existentes
dentro de sistemas legados, e sua posterior reengenharia.
Não propõe novas arquiteturas, mas sim um “refactoring“ do
design existente. Sua abordagem consiste na realização de
um reconhecimento completo do sistema através da
engenharia reversa, que envolve as seguintes etapas:

Montagem de uma visão geral do sistema,
identificando seus procedimentos, com suas
descrições e hierarquias, através do código fonte
(supondo que ele exista).
Recuperação de um modelo de análise do sistema
atual (MAS A), onde é criado um modelo de
objetos, classes, relacionamentos, atributos e
procedimentos associados.
Criação de um modelo de análise do sistema
(MAS), onde o enfoque principal é o domínio da
aplicação, sem levar em consideração aspectos de
implementação.
Mapeamento entre o modelo de análise do sistema
e o modelo de análise do sistema atual. Neste passo
são mapeadas as classes e atributos do MAS para os
elementos do M ASA.
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Preparação de Engenharia
Reversa

Código Duplicado
pol imorüsmos
Descreve os passos necessários após a
detecção de código duplicado. Este
conhecimento é partícularmente útíl no
momento de elaborar uma nova arquitetura.

Incrementando Flexibilidade Padrões responsáveis pela remodelagem de
um sistema levando em conta itens como
arquüetpra_e .flexibilidade eIn mqnutençpçs.

Um outro estudo interessante é o realizado em [11], sobre a
prática de reengenharia. Neste estudo, os passos para a
realização da reengenharia são divididos em engenharia
reversa, análise e reprojeto, e engenharia avante('forward
engineering’), Cada item é subdividido em partes menores,
conforme a figura 1 :



Engenharia Reversa

Dada a abrangência dos quatro trabalhos, é possível
analisar os pontos comuns entre estes três métodos. Para
maiores informações sobre iniciativas e métodos de
reengenharia, consultar [12], [13], [141, [1 5] e [1 6].

Reengenharia PONTOS COMUNS

Análise Reprojeto Os autores dos trabalhos detalhados neste artigo
chegaram a resultados individuais similares. Nos quatro
casos, nota-se uma distinção clara entre as fases dos roteiros
ou processos. Estas fases são as seguintes:

Engenharia Reversa: Fase responsável pela análise
e levantamento da situação atual de um sistema
passível de reengenharia.
Reengenharia: A partir de artefatos gerados na fase
de engenharia reversa, como modelos de classe,
diagramas de base de dados ou levantamento de
requisitos, é efetuado o processo de reengenharia.
Esta fase consiste em através destes artefatos, criar
modelos de projeto capazes de aumentar
qualitativamente um sistema, ou migrá-lo para uma
nova tecnologia. Assim como a engenharia reversa
gera artefatos, a fase de reengenharia também.
Porém. neste caso. os modelos e documentos
gerados devem ser encarados como novas
implemental,ões, ao contrário da
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Forward Engineering
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FIGURA. 1
PASSOS ÊXECUTADOS EM UM PROCESSO DÊ REENGÊNnÂRLÀ.

Neste trabalho, Gjorwe] 1 não entra em detalhes de como
cada etapa deve ser conduzida. Neste caso, cada etapa deve
ser realizada de acordo com as metodologias adotadas pelas
equIpes responsáveIS.

Kazman et aI ([12]) propõem uma linha mestra para o
processo de reengenharia, denominado “A Ferradura”
Çhorseshoe). A idéia é separar o processo de reengenharia
em 3 dimensões, similar ao processo proposta por Gjõrwell
et aI ([11]), contendo os processos de engenharia reversa,
transformação de arquitetura e desenvolvimento. O
diferencial da proposta é a esquematização de cada
dimensão em camadas, e cada uma delas possui uma camada
correspondente nas outras dimensões. Para passar da
dimensão de Recuperação de Arquitetura para a dimensão de
Desenvolvimento, é aplicada uma transformação, baseada
em alguma solução definida na dimensão de Transformação
de Arquitetura, desde que esteja na camada correspondente.
A figura 2 ilustra o processo:

reversa, que busca um retrato do
existente.
Engenharia Avante(Forward Engineeringy. Através
dos modelos e documentos gerados na fase de
Reengenharia, o responsável pela fase de Forward
EngIneering irá gerar um sistema novo, ou alterar o
sistema antigo. Esta implementação pode ser
desenvolvida de acordo com a metodologia da
equipe, sempre utilizando os artefatos das fases
anteriores como regras para a implementação do
sistema.

engenharia
sistema já

Transformação de
Arquitetura

O PROCESSO DE TkANSFORMAÇÃO DE
ARQUITETURAS1 1:

Rq»e$entnçãr) tIe
Entende-se transformação de arquitetura como uma

espécie de manutenção de caráter evolutivo (adaptativa ou
perfectiva), tendo como objetivo alterar a estrutura interna
de um sistema, a partir de uma necessidade específica.
Exemplos de situações em que uma arquitetura deve ser
transformada é a necessidade de migração de um sistema
para a Internet, a troca de um gerenciador de banco de
dados, ou o desacoplamento de seus objetos da interface
gráfica, visando uma arquitetura em três camadas.

Uma das características do processo proposto é a sua
representação em alto nível, delineando os passos
necessários para a transformação de arquiteturas, sem limitar
o processo a algum tipo de ferramenta ou técnica específica.

g
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FIGURA. 2
A FERRADURA. PROPOST,'\ POR KÁZMAN ET AL( [ 1 2] )



O roteiro definido neste trabalho tem como escopo de
aplicação sistemas desenvolvidos em arquitetura baseada em
duas camadas, com acesso a bancos de dados, ou algum
meio de persistência. Este tipo de sistema é caracterizado
por ser desenvolvido por alguma ferramenta RAD (Rapid
Application Development), com acesso direto à base de
dados, aproveitando os componentes prontos para este tipo
de ação. É assumido também acesso ao código fonte do
sistema, bem como ao esquema da base de dados, quando
houver.

Outra limitação é que o processo se limita a sistemas e
linguagens orientadas a objeto, para aproveitamento das
características dos padrões de software.

O processo de transformação de arquitetura prevê os
três macro processos, conforme a figura 3, de acordo com as
conclusões tomadas no item. A notação IDEFO será utilizada
na descrição dos macro e sub processos.

A etapa de Engenharia Reversa é onde os requisitos do
sistema são extraídos através de documentação, código
fonte. entrevistas com usuários e desenvolvedores3.

Na etapa de Modelagem, os requisitos do sistema,
funcionais e não funcionais, são enumerados, visando uma
melhoria de arquitetura. As novas funcionalidades do
sistema (requisitos funcionais), e itens como facilidade de
manutenção, esçalabilidade, e outras melhorias de
arquitetura, são levadas em consideração nesta fase.

E por fim, a etapa de Implementação. Nesta fase, os
artefatos gerados na fase de Modelagem são transformados
em um sistema, e são realizados os testes para validação.

relação ao particionamento do sistema. Outras
técnicas de modelagem de negócios também se
mostram efetivas nesta questão, como Use Cases
([17]) e nuxogramas. Além de documentar o modelo
de processo de negócio, a principal utilidade do
modelo proposto é o fornecimento de subsídios para
elaboração dos casos de teste. Através dos processos
mapeados no modelo, é possível determinar o que
será testado, os parâmetros de teste e os resultados
esperados ([ 18]).
Extração da Arquitetura : Obtenção das
especificações técnicas e arquiteturais do software.
Em posse do código fonte, dois passos são sugeridos
para apoiar o processo de captura de arquitetura. São
eles

©

Análise de Dados Persistentes: Visto que
grande parte de sistemas armazena seus
dados em meios persistentes, uma análise
detalhada destes dados pode ser utilizada
para complementar a análise do código
fonte.
Análise do código fonte: Através desta
análise, obter informações que
complementem o modelo de dados obtido
no item anterior 4. Consiste na análise de
módulos, componentes e funções,
buscando informações que auxiliem o
processo da reengenharia, e que obtenham
informações úteis para elucidar a
arquitetura do sistema.O PROCESSO DE ENGENHARIA REVERSA

As atividades do processo de engenharia reversa tem
por objetivo recuperar o estado atual da arquitetura e
implementação do sistema. Ela é iniciada a partir da
identificação de uma necessidade (requisitos). A idéia
principal é, que após este passo ser executado, seja possível
explicar detalhadamente tanto os aspectos técnicos como as
funcionalidades já imp]ementadas do sisfema. A proposta é
que este item seja realizado através de dois sub-itens(figura
4), que são:

• Captura de Processo de Negócio: Levantamento,
através dos meios possíveis, do processo de negócio
apoiado pelo software. Uma técnica particularmente
eficaz para modelagem de processos é a notação
IDEFO. Esta notação permite capturar o ponto de
vista de processos sem manter nenhum vínculo com
tecnologia, o que a torna independente de linguagens
e metodologias, e ainda permite uma visibilidade
tanto em alto como em baixo nível dos processos
internos, podendo existir uma clara separação entre o
que irá ou não ser automatizado. Além disso, a
notação também auxilia o papel do analista com

O PROCESSO DK MODELÂCEM

A fase de modelagem consiste em determinar qual parte
da arquitetura será transformada, e como. O enfoque que
será dado neste trabalho é o de reengenharia orientada a
pontos chave através de visões de arquitetura(figura 5). Seus
passos são:

• Análise de Pontos Chave: O objetivo primário
desta atividade é, através dos requisitos de
transformação, determinar quais partes do sistema
serão afetadas pelo processo de reengenharia, e
mapear estes requisitos de sistema em requisitos de
arquitetura. A proposta é que, através de um
consenso entre a equipe de desenvolvimento, sejam
elencados todos os aspectos do sistema que devem
ser alterados, baseando estas escolhas nos requisitos
iniciais.

4 Convém deixar claro que em sistemas de software, geralmente existem
duas versões de código fonte disponíveis: de produção e de pré produção. A
versão de produção é a versão do software que está sendo utilizada no
cliente, ou seJa, uma versão empacotada, e a versão de pré-produção é
aquela onde a equipe de desenvolvimento efetua as alterações e correções
contlnuas, sem efeito para os usuários do sistema, até que esta se torne a
versão de produção. E recomendado que a análise seja feita da versão de
pré-produção, visando considerar as implementaçóes corretivas que possam
existir

1 As entrevistas podem incluir a utilização do sistema por parte do usuário,
para que o analista responsável possa obter dados do próprio sistema em
funcionamento.



• Reprojeto e Modularização: Nesta fase, é
sugerida a utilização de padrões de software,
visando reutilização de estilos de arquitetura.
Devem-se definir os tipos de padrões que se
adaptam na remodelagem; como cada ponto chave
tem sua funcionalidade específica, deve-se avaliar
os padrões existentes, combinando-os se preciso
for, para a obtenção de uma nova arquitetura. Como
produto final da fase, dois artefatos são definidos:

o Modelos de Arquitetura, Projeto e
Implementação: Modelos baseados nos
pontos chave escolhidos. Representam
graücamente a solução adotada para
resolução do problema, detalhando
estruturas de dados, fluxos de execução,
infra-estrutura e arquit6tura.

o Casos de Teste: Documentos gerados com
o propósito de validarem as alterações que
o sistema sofreu. Baseiam-se no modelo
de processo de negócio e nos modelos de
arquitetura

iterações dentro do processo, tornando possível que a
transformação da arquitetura torne-se mais abrangente.
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CONCLUSÃO E TkABALHOS FUTUROS

O presente capítulo apresentou um roteiro simplificado,
juntando as partes necessárias de um processo de
reengenharia em poucos passos, procurando manter certa
flexibilidade para a equipe que irá desenvolvê-lo.

Além disso, uma preocupação dentro da proposta é o
incentivo à reutilização, que pode ser conseguida tanto
através da anáJise do código fonte do sistema sendo
trabalhado, como pela adoção de padrões de projeto, que são
uma maneira de reutilizar arquiteturas.

O processo apresentado não cobre todas as etapas do
desenvolvimento de sistemas. Para tomar o processo mais
flexível e completo, propõe-se como um trabalho futuro uma
adequação do mesmo ao modelo de desenvolvimento
espiral, incluindo etapas como análise de riscos e avaliações
rotineiras por parte do cliente, bem como a implantação de
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