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

Rodrigo Alvares de So uza', Reginaldo 4 rakaki’

Resumo — Os sistemas de software, a partir do momento
em que sdo entregues para utilizagdo, sofrem imimeras
manutencdes no decorver de sua vida util.  Essas
manuten¢des podem ter caracteristicas corretivas, onde os
erros decorrentes da implementagdo sdo corrigidos, ou
evolutivas/adaptativas, onde a partir de requisitos de
usudrios, o sistema deve ser transformado, visando a
melhorias estruturais ou funcionais. Em se tratando de
manutengdes evolutivas ou adaptativas, a reengenharia de
sistemas se torna uma grande aliada, pois ndo sdo raras as
situagdes onde a equipe responsavel pelo projeto de
manutencdo ndo possui conhecimento do sistema que serd
trabalhado. O objetivo deste artigo é a apresentagdo de um
roteiro que sirva de orientagdo para manutengdes que
exijam transformag¢des de arquitetura, estimulando o uso de
padrdes de projeto, utilizando técnicas de reengenharia.

Palavras Chave — Padrdes de projeto de software,
Arquitetura de software, Reengenharia

INTRODUCAO

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

Porém, grandes promessas feitas pelos entusiastas da
orientagio a objeto ndo se cumpriram efetivamente ([1]).
Reutilizacdo de software, sistemas adaptaveis, flexiveis e
faceis de manter foram e sdo incansavelmente buscados, mas
apenas algumas iniciativas podem ser citadas como sucesso
([21.[3].[4]). Em consequéncia disso, sistemas sdo
invariavelmente submetidos & manutengo, e eventualmente
necessita-se que sejam efetuadas transformagdes na
arquitetura dos mesmos, ndo apenas com a intengdo de
reestruturagdo interna, buscando caracteristicas como reuso,
adaptabilidade e facilidade de manutengfio, mas também
para aproveitar oportunidades de negdcios ou posicionar
melhor a empresa do ponto de vista estratégico.

Para que essa transformagio 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

reconstrui-lo, completamente ou em partes, pelos seguintes
motivos:
e  Aumentar a qualidade do sistema existente, mantendo
os requisitos funcionais;
e Manutengdes (corretivas, perfectivas ou adaptativas);
e Conforme o sistema € alterado, sua estrutura original
tende a desaparecer;
e Sistemas e documentagdo fora de sincronia;

Para a condugdo e gerenciamento de projetos deste
tipo, algumas técnicas podem ser utilizadas como apoio a
este processo, como padrdes de software.

Padrdes de software sd3o solugdes para problemas
recorrentes, com um nome e um propodsito bem definido. Sdo
solugdes genéricas, mas que podem ser traduzidos para dreas
especificas. Appleton ([5]) descreve a utilidade dos padroes
da seguinte maneira:

“Um padrdo é onde a teoria e a prdtica se encontram
para reforgar e complementar uma a outra, mostrando que
a estrutura descrita € itil, utifizdvel e restada”.

Varios problemas arquiteturais podem ser resolvidos
através de padrdes, entdo torna-se natural a tentativa de unir
as vantagens proporcionadas pelos padrdes ao trabalho de
reengenharia. Existem algumas iniciativas em estudos sobre
metodologias baseadas em padrdes de reengenharia, mas
estas se mostram um tanto complexas, e por serem baseadas
em padrdes, fornecem a solugdo genérica para o problema,
mas ndo um roteiro ou método aplicavel, nem a integragiio
com padrées de projeto.

O presente trabalho propde um roteiro para o processo
de transformag@o de arquiteturas, como apoio a manutengo
evolutiva/adaptativa, procurando obter os passos basicos
para a realizagdo de projetos desta natureza, baseados em
reengenharia, integrando a modelagem do sistema com
padrdes de projeto.

MANUTENCOES DE SOFTWARE

A manutencdo de software pode ser definida como as
atividades de alteragdio de um produto de software apos o
momento em que ele se torna operacional, ou seja, ja estd
sendo utilizado. A partir deste momento, é provavel que ele
venha a sofrer inumeras manutengdes no decorrer de sua
vida atil, seja para acerto de erros, inclusdo de novas
funcionalidades, ou adaptagdo para utilizagdo em
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arquiteturas diferentes das quais o mesmo foi projetado. Em
termos econdmicos, a manutengdo de software pode ser
considerada a fase do desenvolvimento que consome mais
esforgo e recursos, podendo demandar até mais que 70% do
esfor¢o de uma empresa de desenvolvimento ([7].[8]).
Pressman ([7]) enumera 4 tipos de atividades de
manutengdo. O primeiro tipo de manutencio ¢ a corretiva,
que consiste em localizar e consertar erros de programagéo.
Em seguida, a manuten¢iio adaptativa, que leva em
consideragio alteragdes de ambiente computacional, como
software bdsico (e.g., sistemas operacionais, sisternas
gerenciadores de banco de dados) ou troca de hardware. Em
terceiro. a manutengdo perfectiva, que ¢ realizada quando o
sistema se encontra funcionando corretamente, porém novas
funcionalidades sdo introduzidas no mesmo, visando um
aumento de satisfagio do usuirio. E por dltimo, a
manutenglo preventiva, que consiste em alterar o software
fazendo com que sua confiabilidade e manutenibilidade
sejam melhorados. Como apoio as atividades de manutengio
adaptativa e perfectiva, a reengenharia de sistemas pode ser
utilizada, com o intuito de obter uma nova implementagio,
ou uma implementagio a partir de implementagdes ja
realizadas em um determinado sistema.

REENGENHARIA DE SOFTWARE

A literatura 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 sdo iniciativas que
abordam as varias fases do processo de reengenharia de
sistemas. O primeiro a ser tratado € o proposto em [5]. Este
trabalho aborda o reconhecimento de padrdes ja existentes
dentro de sistemas legados, e sua posterior reengenharia.
Niéo propde novas arquiteturas, mas sim um “refactoring” do
design existente. Sua abordagem consiste na realizagio de
um reconhecimento completo do sistema através da
engenharia reversa, que envolve as seguintes etapas:

e Montagem de uma visio geral do sistema,
identificando seus procedimentos, com suas
descrigdes e hierarquias, através do cédigo fonte
(supondo que ele exista),

® Recuperagdo de um modelo de andlise do sistema
atual (MASA), onde € criado um modelo de
objetos, classes, relacionamentos, atributos e
procedimentos associados.

e Criagio de um modelo de analise do sistema
(MAS), onde o enfoque principal ¢ o dominio da
aplicagdo, sem levar em consideragio aspectos de
implementagio.

e Mapeamento entre o modelo de anilise do sistema
e 0 modelo de andlise do sistema atual. Neste passo
sa0 mapeadas as classes e atributos do MAS para os
elementos do MASA.

Em  seguida, duas abordagens sdo propostas:
Reengenharia com mudanga de orientagdo sem mudanca de
linguagem, e reengenharia com mudanga de linguagem. A
primeira abordagem trata de traduzir o esquema procedural
de uma aplicagio para o paradigma orientado a objetos,
porém mantendo a linguagem, e a segunda abordagem
sugere a alteragdo de linguagem do sistema. Por ultimo, é
feito um levantamento dentro do sistema de padrdes de
software[9]. Este levantamento serve para que, apds a
reengenharia concluida, estes padrdes sejam documentados.
Uma outra iniciativa ¢ a proposta por Demeyer et al[10].
Neste trabalho sdo compilados varios padrdes englobando
engenharia reversa e reengenharia. Estes padrdes estdo
reunidos em conjuntos, e cada conjunto tem a sua fungdo.

Os conjuntos estio definidos na tabela I;

TABELA I
_CONJUNTOS DE PADROES DEFINIDOS
Engenharia Reversa
Descrigdo
Explica os passos necessarios no primeiro
contato com o software que serd refeito.
Os padrées deste conjunto explicam como
obter a arquitetura do sistema.
Descreve como obter um entendimento
detalhado de componentes especificos do
sistema
Padrées que descrevem alguns passos

C_onjun-to
Primeiro Contato

Extracdo de Arquitetura

Foco em topicos

Preparagéo de Engenharia

Reversa necessarios de preparagio para a

-~ reengenhariado sistema. s
Reengenharia

Conjunto Descrigdo

Eliminagdo de checagem de Padrdes que descrevem como aumentar a

tipos modularidade entre classes, através de

polimortismos.

Descreve o0s passos necessarios apos a
detecgdo de codigo duplicado. Este
conhecimento € particularmente util no
momento de elaborar uma nova arquitetura,

Codigo Duplicado

Incrementando Flexibilidade — Padrdes responsaveis pela remodelagem de

um sistema levando em conta itens como
arquitetura ¢ flexibitidade em manutengdes.

Um outro estudo interessante ¢ o realizado em [11 ], sobre a
pratica de reengenharia. Neste estudo, os passos para a
realizagdo da reengenharia sdio divididos em engenharia
reversa, analise e reprojeto, e engenharia avante(*forward
engineering’). Cada item ¢ subdividido em partes menores,
conforme a figura 1:
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PASSOS EXECUTADOS EM UM PROCESSO DE REEMGENHARLA,

Neste trabalho, Gjorwell ndo 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 responsaveis.

Kazman et al ([12]) propSem uma linha mestra para o
processo de reengenharia, denominado “A Ferradura”
(horseshoe). A idéia é separar o processo de reengenharia
em 3 dimensdes, similar ao processo proposto por Gjorwell
et al ([11]), contendo os processos de engenharia reversa,
transformagio de arquitetura e desenvolvimento. O
diferencial da proposta ¢ a esquematizagio de cada
dimensiio em camadas, e cada uma delas possui uma camada
correspondente nas outras dimensdes. Para passar da
dimensio de Recuperagdo de Arquitetura para a dimenséo de
Desenvolvimento, ¢ aplicada uma transformagdo, baseada
em alguma solugdo definida na dimensdo de Transformagio
de Arquitetura, desde que esteja na camada correspondente.
A figura 2 ilustra o processo:
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Arquatetura

Representacio em wvel de
fingies

OjuSsWINOALIBSE(]

Fepresentacio em wvel Je
estiituras de codizo

Recuperagao de
Arquitetura/Engenharia
Reversa

Representacio de codigo
fonte

FIGURA. 2
A FERRADURA, PROPOSTA POR KAZMAN ET AL([12])

Dada a abrangéncia dos quatro trabalhos, ¢ possivel
analisar os pontos comuns entre estes trés meétodos. Para
maiores informagdes sobre iniciativas e métodos de
reengenharia, consultar [12]. [13], [14], [15] e [16].

PonTOS COMUNS

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

e Engenharia Reversa: Fase responsdvel pela andlise

e levantamento da situagdio atual de um sistema
passivel de reengenharia.

e Reengenharia: A partir de artefatos gerados na fase
de engenharia reversa, como modelos de classe,
diagramas de base de dados ou levantamento de
requisitos, € efetuado o processo de reengenharia.
Esta fase consiste em através destes artefatos, criar
modelos de projeto capazes de aumentar
qualitativamente um sistema, ou migra-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
implementagdes, ao contrarioc da engenharia
reversa, que busca um retrato do sistema ja
existente.

e Engenharia Avante(Forward Engineering). Atraves
dos modelos e documentos gerados na fase de
Reengenharia, o responsavel pela fase de Forward
Engineering ira gerar um sistema novo, ou alterar o
sistema antigo. Esta implementagio pode ser
desenvolvida de acordo com a metodologia da
equipe, sempre utilizando os artefatos das fases
anteriores como regras para a implementagdo do
sistema.

O PROCESSO DE TRANSFORMACAO DE
ARQUITETURAS

Entende-se transformagdo de arquitetura como uma
espécie de manutengdo de carater evolutivo (adaptativa ou
perfectiva), tendo como objetivo alterar a estrutura interna
de um sistema, a partir de uma necessidade especifica.
Exemplos de situagdes em que uma arquitetura deve ser
transformada é a necessidade de migragdo de um sistema
para a Internet, a troca de um gerenciador de banco de
dados, ou o desacoplamento de seus objetos da interface
gréfica, visando uma arquitetura em trés camadas.

Uma das caracteristicas do processo proposto € a sua
representagdo em alto nivel, delineando os passos
necessarios para a transformagdo de arquiteturas, sem limitar
o processo a algum tipo de ferramenta ou técnica especifica.



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

Outra limitag@o ¢ que o processo se limita a sistemas e
linguagens orientadas a objeto, para aproveitamento das
caracteristicas dos padrdes de software,

O processo de transformagdo de arquitetura prevé os
trés macro processos, conforme a figura 3, de acordo com as
conclusdes tomadas no item. A notagdo IDEFO sera utilizada
na descri¢do dos macro e sub processos.

A etapa de Engenharia Reversa ¢ onde os requisitos do
sistema sdo extraidos através de documentagdo, codigo
fonte, entrevistas com usuarios e desenvolvedores®.

Na etapa de Modelagem, os requisitos do sistema,
funcionais ¢ ndo funcionais, sfo enumerados, visando uma
melhoria de arquitetura. As novas funcionalidades do
sistema (requisitos funcionais), e itens como facilidade de
manutengdo, escalabilidade, e outras melhorias de
arquitetura, sdo levadas em consideragdo nesta fase.

E por fim, a etapa de Implementagdo. Nesta fase, os
artefatos gerados na fase de Modelagem sdo transformados
em um sistema, e sfo realizados os testes para validagfio.

O PROCESSO DE ENGENHARIA REVERSA

As atividades do processo de engenharia reversa tem
por objetivo recuperar o estado atual da arquitetura e
implementagdo do sistema. Ela € iniciada a partir da
identificagdio de uma necessidade (requisitos). A idéia
principal €, que apés este passo ser executado, seja possivel
explicar detalhadamente tanto os aspectos técnicos como as
funcionalidades ja implementadas do sistema. A proposta é
que este item seja realizado através de dois sub-itens(figura
4), que sdo:

e Captura de Processo de Negécio: Levantamento,
através dos meios possiveis, do processo de negécio
apoiado pelo software. Uma técnica particularmente
eficaz para modelagem de processos é a notagiio
IDEF0. Esta notagdo permite capturar o ponto de
vista de processos sem manter nenhum vinculo com
tecnologia, o que a torna independente de linguagens
e metodologias, ¢ ainda permite uma visibilidade
tanto em alto como em baixo nivel dos processos
internos, podendo existir uma clara separagio entre o
que ird ou ndo ser automatizado. Além disso, a
notagdo também auxilia o papel do analista com

* As entrevistas podem incluir a utilizagdo do sistema por parte do usuirio,
para que 0 analista responsavel possa obter dados do proprio sistema em
funcionamento.

relagio ao particionamento do sistema. OQutras
técnicas de modelagem de negécios também se
mostram efetivas nesta questdo, como Use Cases
([17]) e fluxogramas.Além de documentar o modelo
de processo de negocio, a principal utilidade do
modelo proposto € o fornecimento de subsidios para
elaboragdo dos casos de teste. Através dos processos
mapeados no modelo, € possivel determinar o que
sera testado, os pardmetros de teste e os resultados
esperados ([ 18]).

e [Extracio da  Arquitetura: Obtencdo das
especificages técnicas e arquiteturais do software.
Em posse do codigo fonte, dois passos sdo sugeridos
para apoiar o processo de captura de arquitetura. Sdo
eles:

o Analise de Dados Persistentes: Visto que
grande parte de sistemas armazena seus
dados em meios persistentes, uma anélise
detalhada destes dados pode ser utilizada
para complementar a anélise do codigo

fonte.
© Analise do codigo fonte: Através desta
analise,  obter  informagdes  que

complementem o modelo de dados obtido
no item anterior *. Consiste na analise de
moédulos, componentes e  fungdes,
buscando informagdes que auxiliem o
processo da reengenharia, ¢ que obtenham
informagSes uteis para elucidar a
arquitetura do sistema.

O PROCESSO DE MODELAGEM

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

® Analise de Pontos Chave: O objetivo primario

desta atividade ¢, através dos requisitos de
transformagio, determinar quais partes do sistema
serdo 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
imiciais.

* Convém deixar claro que em sistemas de software, geralmente existem
duas versdes de codigo fonte disponiveis: de produgdo e de pré produgdo. A
versdo de produgdio ¢ a versdo do software que esta sendo utilizada no
cliente, ou seja, uma versdo empacotada, € a versdo de pré-produgdo é
aquela onde a equipe de desenvolvimento efetua as alteragdes e correcdes
continuas, sem efeito para os usuarios do sistema. até que esta se torne a
versdo de produgio. E recomendado que a andlise seja feita da versdo de
pre-produgdo, visando considerar as implementagdes corretivas que possam
existir.



e Reprojeto e Modularizacdo: Nesta fase, ¢
sugerida a utilizagdo de padrdes de sofiware,
visando reutilizagio de estilos de arquitetura.
Devem-se definir os tipos de padrbes que se
adaptam na remodelagem; como cada ponto chave
tem sua funcionalidade especifica, deve-se avaliar
os padrdes existentes, combinando-os se preciso
for, para a obtengio de uma nova arquitetura. Como
produto final da fase, dois artefatos sdo definidos:

o Modelos de Arquitetura, Projeto e
Implementagdo: Modelos baseados nos
pontos chave escolhidos. Representam
graficamente a solugdo adotada para
resolugdo do problema, detalhando
estruturas de dados, fluxos de execugdo,
infra-estrutura e arquitetura.

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

O PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO

A fase de desenvolvimento compreende dois sub

processos(figura 6); a implementagio e a fase de testes.

e Implementagfio: a arquitetura definida na fase de
reprojeto e modularizagio € convertida em uma
linguagem, e por fim, na fase de testes, sdo
validados se os requisitos de arquitetura foram
alcangados e os requisitos funcionais foram
mantidos.

o Testes: Nesta etapa, o usudrio devera validar as
alteragbes de sistema e as inclusdes de
funcionalidades, para garantir que os requisitos de
transformagdo de arquitetura foram alcangados e os
requisitos funcionais anteriores ao processo de
manutengdo foram mantidos.

CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

O presente capitulo apresentou um roteiro simplificado,
juntando as partes necessarias de um processo de
reengenharia em poucos passos, procurando manter certa
flexibilidade para a equipe que ira desenvolvé-lo.

Além disso, uma preocupagdo dentro da proposta € o
incentivo a reutilizagdo, que pode ser conseguida tanto
através da analise do codigo fonte do sistema sendo
trabalhado, como pela adogdo de padrées de projeto. que sdo
uma maneira de reutilizar arquiteturas.

O processo apresentado ndo cobre todas as etapas do
desenvolvimento de sistemas. Para tornar o processo mais
flexivel e completo, propde-se como um trabalho futuro uma
adequagdo do mesmo ao modelo de desenvolvimento
espiral, incluindo etapas como analise de riscos ¢ avaliagdes
rotineiras por parte do cliente, bem como a implantagio de

iteragdes dentro do processo, tornando possivel que a
transformagdo da arquitetura torne-se mais abrangente.
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