Universidade Federal do Pampa

Mateus Henrique Dal Forno

Evolucao de Software através de Reengenharia:
um processo didatico

Alegrete
2014






Mateus Henrique Dal Forno

Evolucao de Software através de Reengenharia: um
processo didatico

Trabalho de Conclusdo de Curso apresen-
tado ao Curso de Graduagdo em Engenha-
ria de Software da Universidade Federal do
Pampa como requisito parcial para a obten-
¢ao do titulo de Bacharel em Engenharia de
Software.

Orientador: Prof. Me. Sam da Silva Devin-
cenzi

Coorientador: Prof2. Ma. Andréa Sabedra
Bordin

Alegrete
2014



Ficha catalografica elaborada automaticamente com os dados fornecidos
pelo(a) autor(a) através do Mdodulo de Biblioteca do
Sistema GURI (Gestéo Unificada de Recursos Institucionais) .

D136e

Dal Forno, Mateus Henrique
Evol ucdo de Software através de Reengenharia: um processo

di datico / Mateus Henrique Dal Forno.
118 p.

Trabal ho de Conclusédo de Curso(G aduacao)-- Universi dade
Federal do Panpa, ENGENHARI A DE SOFTWARE, 2014.
"Orientacdo: Sam da Silva Devincenzi".

1. Engenharia de Software. 2. Processo de Software. 3.
Evol ucdo de Software. 4. Reengenharia. |. Titulo.




Mateus Henrique Dal Forno

Evolucao de Software através de Reengenharia: um
processo didatico

- Trabalho de Conclusdo de Curso apresen-
tado ao Curso de Graduagdo em Engenha-
ria de Software da Universidade Federal do
Pampa como requisito parcial para a obten-
¢ao do titulo de Bacharel em Engenharia de
Software.

Trabalho de Conclusao de Curso defendido e aprovado em 19 de margo de 2014.

Banca examinadora:

Prof. Me. Sam da Silva Devince
Orientador

Jawm o P Bowrt

Prof2. Ma. Andréa Sabedra Bordin
Coorientadora

Prof. Dr. Alessandro Goncalves Girardi
UNIPAMPA

P

rof Dr. Daniel Welfe
UNIPAMPA







Dedico este trabalho aos meus pais,
que sempre me forneceram apoio incondicional
em minha trajetdria académica.






Agradecimentos

A Deus em primeiro lugar que me ilumina e me da forgas em minha caminhada.

Ao meu pai Irani e minha m&e Rosana pelo exemplo de vida e amor que diaria-
mente dedicam em sua profissdo, que apesar da importancia infelizmente esta cada vez
mais sendo desvalorizada. Agradeco a minha mae também pelos quatro anos em que fui
seu aluno, que com certeza fizeram muita diferenga em minha vida. Apesar da distancia
sempre estiveram presentes em minha vida e apoiando nos momentos de dificuldade.

As minhas irmas Ana Julia e Luisa Giovana e demais familiares: Bisavd Ana, meus
avos: Francisco, Lurdes, Fiorentino (sempre lembrado) e Alzira, meus tios e primos. Nestes
quatro anos em que estive distante do convivio de vocés realmente consegui entender o
real significado do termo “Familia”.

Aos amigos que me distanciei nos ultimos anos em funcao da distancia. Aos ami-
gos que conheci aqui em Alegrete. Aos meus colegas de curso: Bruno, Helison, Nasser,
Rafhael, Thiago e demais com quem convivi quase que diariamente nestes ultimos anos.

Aos multiplicadores do Nucleo de Tecnologia da Educacao de ljui, professor Gilmar
e professora Maristela, com os quais convivi durante o0 meu estagio em 2009 e que me
incentivaram a vir a Alegrete, apesar das duvidas e incertezas em abandonar um curso de
Ciéncia da Computacao no segundo semestre e hoje provavelmente teria me arrependido
caso nao tivesse seguido suas opinides.

O agradecimento especial a todas as pessoas envolvidas na realizagao deste tra-
balho: aos alunos da disciplina de Evolugao de Software do segundo semestre letivo de
2013, por contribuirem executando o processo e desenvolvendo as atividades presentes
no mesmo. Ao professor Sam pela paciéncia, dedicagao e auxilio na orientacdo neste
trabalho. A professora Andréa pela dedicagao e disponibilidade em auxiliar na construgao
deste trabalho como co-orientadora, nas varias reuniées para discussao e aprimoramento
do processo. Ao professor Cristiano pelas valiosas sugestdes e contribuicées para o de-
senvolvimento deste trabalho.

Por fim, gostaria de agradecer aos professores da area de computacdo do campus
Alegrete da Universidade Federal do Pampa, pela dedicagdo empregada e pelos ensina-
mentos passados em suas aulas, em especial as professoras Vanessa, Marcia e Amanda,
pela fundamental orientacédo recebida nos projetos de ensino e extensdo que contribuiram
para a minha formagao académica.






“Quando os ventos de mudanga sopram,
umas pessoas levantam barreiras,
outras constroem moinhos de vento”.
(Erico Verissimo)






Resumo

Este trabalho apresenta a construgdo de uma proposta de processo para a realizagcdo de
evolugdo de sistemas legados, utilizando-se a técnica de reengenharia. Buscou-se na
elaboracao do processo criar estratégias para facilitar o aprendizado das préaticas de evo-
lucdo de software e a compatibilidade do mesmo com a aplicacéo prética na disciplina de
Evolucao de Software, ofertada aos alunos no sexto semestre do curso de Engenharia de
Software. O processo é composto de uma etapa inicial de avaliagdo do sistema legado
sob perspectiva técnica e de negocio, que possui 0 objetivo de avaliar a viabilidade da
realizacdo de reengenharia ou de outra estratégia de manutencao de sistemas legados. A
segunda etapa, baseada no modelo ferradura, é a etapa onde ocorre a analise do sistema
legado, a anélise e projeto do novo sistema e a implementacao e implantacdo do novo sis-
tema. Optou-se por uma abordagem incremental para o desenvolvimento do novo sistema
evoluido, baseada no desenvolvimento completo de pequenos incrementos. O processo
foi aplicado na disciplina de Evolucao de Software, no segundo semestre letivo de 2013,
e utilizou-se o Sistema de Gerenciamento de Concursos Publicos (GCP) para a execu-
cao das atividades do processo. Para a avaliagao da aplicagédo do processo na disciplina
utilizou-se um questionario composto por questdes relacionadas a avaliagdo do processo
e também por questbes que avaliavam a aprendizagem obtida pelos alunos através da
realizagdo das atividades praticas na disciplina. A analise dos resultados obtidos através
da avaliacao evidencia que houve uma boa aceitagdo da proposta e que houve coerén-
cia da proposta com a disciplina. Adicionalmente, constatou-se que houve aprendizado
significativo de reengenharia através da realizacao das atividades praticas.

Palavras-chave: Engenharia de software. Processo de software. Evolugao de software.
Reengenharia.






Abstract

This work presents the construction of a proposed process for performing evolution of le-
gacy systems, using the technique of reengineering. Sought in drafting the process create
strategies to facilitate the learning of software development practices and the same compa-
tibility with the application practice in the discipline of Software Evolution, offered to students
in the sixth semester of the course of Software engineering. The process consists of an ini-
tial stage of evaluation of the legacy system under technical and business perspective, with
the objective of evaluating the feasibility of realization of reengineering or another legacy
systems maintenance strategy. The second step, based on the horseshoe model, is the
step where the legacy system analysis, the analysis and design of the new system and the
implementation and deployment of the new system. We opted for an incremental appro-
ach to the development of the new system evolved, based on the complete development of
small increments. The process was applied in the discipline of Software Evolution, in the se-
cond half of 2013 school, and used the Sistema de Gerenciamento de Concursos Publicos
(GCP) for the execution of the process activities. For the evaluation of the implementation
of the process in the discipline it was used a questionnaire consists of questions related to
the evaluation of the process and also for questions that evaluated the learning obtained
by students through the provision of practical activities in the discipline. The analysis of
the results obtained by evaluating evidence that there was a good acceptance of the pro-
posal and that there was coherence of the proposal with the discipline. Additionally, it was
noted that there were significant reengineering learning through the provision of practical
activities.

Key-words: Software engineering. Software process. Software evolution. Reengineering.
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1 Introducao

Na década de 50 as pessoas ndo imaginavam que o software passaria a ser tao
importante e que iria permitir muitos dos avangos em varias areas, da forma que vemos
hoje. O software tornou-se a forga motriz para a popularizagdo do computador pessoal
(PRESSMAN, 2011).

Inicialmente, as grandes empresas e corporagdes ndao possuiam sistemas para o
controle e gerenciamento das informacdes. Sentiu-se necessario a criacdo de uma tec-
nologia que tornasse eficiente e adequado o uso de tais informagdes, surgindo assim os
sistemas de informagao (BEZERRA, 2007). A partir de entao, varias empresas passaram
a informatizar os seus processos internos, o que permitiu ganhos de produtividade e um
controle mais preciso das informacoes.

Os sistemas eram construidos de maneira informal, ou seja, ndo eram submetidos
a um processo de desenvolvimento. Importantes projetos sofriam atrasos, as solugdes nao
eram confiaveis, eram de dificil manutencao (devido a inexisténcia de documentacdes e de
padrées de desenvolvimento) e o desempenho desses sistemas era insatisfatério. Essa
situacao foi denominada como crise de software (SOMMERVILLE, 2007).

Para contornar essa crise, surgiram técnicas de controle e processos de desen-
volvimento de sistemas. No ano de 1968 foi realizada uma conferéncia para discussao
de alternativas, onde surgiu o conceito de engenharia de software. A ideia era encarar
o desenvolvimento de sistemas da mesma forma que as demais engenharias, de forma
controlavel e sistematica. A partir de entdo passaram a surgir metodologias e processos
para o desenvolvimento de software.

Foram grandes os avanc¢os na area de engenharia de software. Existem hoje diver-
sas metodologias para o desenvolvimento de software e varias ferramentas que auxiliam
neste processo (SOMMERVILLE, 2007). O programador solitario foi substituido por equi-
pes de especialistas, onde cada membro da equipe desempenha um papel especifico no
desenvolvimento de sistemas (PRESSMAN, 2011). Apesar disso, ainda existem muitas
empresas que nao utilizam de forma adequada os processos de desenvolvimento de soft-
ware.

Com o passar do tempo, o software sofre modificagcdes para se adequar as neces-
sidades do cliente. Porém, muitas vezes o sistema possui projeto de caracteristica ndo
expansivel, codificacdo complexa e confusa, auséncia de testes e registro dos mesmos,
falta de documentagédo ou documentagao desatualizada (PRESSMAN, 2011).

O software, por natureza, necessita mudar para que continue sendo util. Podem
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ocorrer mudancgas de requisitos, pode ser necessaria a correcao de erros descobertos
em fase de operacdo e podem surgir mudancgas para adaptagdo a plataformas ou para
melhorar o desempenho.

A area de evolucao de software é responsavel pela manutencdo de um sistema,
pela reengenharia, pela refatoracdo e pelo gerenciamento de sistemas legados. A evolu-
cao de um software é importante, pois as empresas sao dependentes dos sistemas que
investiram e utilizam (SOMMERVILLE, 2011).

A reengenharia de software, por sua vez, é uma técnica de evolucédo de software
que envolve diversas atividades, que vao desde a atualizagdo de documentacdo até a
reformulacao da estrutura do sistema e da codificagdo.

Apesar da importancia que a evolucao de software possui, os processos de de-
senvolvimento de software existentes ndo foram planejados pensando-se futuramente na
necessidade de reengenharia de sistemas, sendo que a aplicabilidade dos mesmos néo
produz resultados satisfatorios. Devido a isso, a manutengdo de um sistema é encarada
como sendo uma tarefa adicional, e ndo como sendo parte de um processo de desenvol-
vimento de software (PEREZ-CASTILLO et al., 2013).

No documento “Software Engineering 2004: Curriculum Guidelines for Undergradu-
ate Degree Programs in Software Engineering”, proposto conjuntamente pela IEEE Compu-
ter Society; ACM (2004), definiu-se recomendacdes de curriculos de cursos de graduagao
em Engenhara de Software, sendo que neste documento é proposto que durante o curso,
deve-se dedicar ao menos 10 horas para abordagem de evolugéo de software.

Especificamente no curso de Engenharia de Software na UNIPAMPA, dedica-se
30 horas ao estudo do assunto, através da disciplina de Evolu¢do de Software, que é
oferecida aos académicos no sexto semestre do curso e possui como objetivos “conhecer
os fundamentos, técnicas e processos de evolucdo de software para que seja possivel
gerenciar a evolugao de sistemas legados” (Universidade Federal do Pampa, 2012, p. 59).
Tal disciplina € composta por 2 créditos teodricos. Na primeira oferta da disciplina, realizada
no segundo semestre letivo de 2012, sentiu-se a necessidade da realizagdo de exercicios
praticos de evolucao de software, apoiados por um processo que norteasse a pratica de
evolucao de forma didatica.

1.1  Objetivos

E crescente a busca por metodologias de ensino-aprendizagem que incentivem a
proatividade, a iniciativa, a autoaprendizagem e o trabalho em equipe. Especialmente
no curso de Engenharia de Software da Unipampa, ha uma preocupacao em realizar a
interagdo entre os conteudos teoricos e as atividades préticas, aproximando o ambiente
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académico das situagdes reais do mercado de trabalho (Dal Forno et al., 2012), (CERA,;
Dal Forno; Gindri Vieira, 2012).

Neste contexto, o objetivo deste trabalho € a criacdo de um novo processo de reen-
genharia de sistemas legados, com base em processos existentes, para apoiar as praticas
de reengenharia na disciplina de Evolucao de Software.

A pratica de evolucao de software através da aplicacao de reengenharia justificou-
se pelo fato de ser uma das técnicas que envolve boa parte das demais atividades de
evolucao (engenharia reversa, reestruturacdo de documentacéo, reestruturacao de codigo,
etc.) e pela necessidade dos egressos do curso obterem conhecimentos praticos desta
importante area.

Para atingir o objetivo geral proposto neste trabalho é fundamental alcangar os
seguintes objetivos especificos:

Realizar um estudo dos processos e técnicas de reengenharia existentes;

Elaborar um processo de reengenharia baseado nos processos de reengenharia
existentes;

Validar o processo, através da utilizagdo do mesmo para as praticas de reengenharia
na disciplina de evolucao de software;

Avaliar a utilizagcdo do processo de reengenharia na disciplina.

1.2 Organizacgao do trabalho

Este trabalho est4 organizado da seguinte forma: no Capitulo 2 realiza-se a revi-
sao bibliografica de conceitos relacionados a este trabalho. O Capitulo 3 descreve alguns
trabalhos relacionados ao tema deste trabalho e apresenta trabalhos correlatos. O Capi-
tulo 4 descreve a metodologia da realizagao deste trabalho, incluindo o processo didatico
proposto, juntamente com o relato da execucéo do processo na disciplina de Evolucao de
Software. Os resultados obtidos a partir da aplicagcdo do processo na disciplina sao des-
critos no Capitulo 5. Finalmente, o Capitulo 6 apresenta algumas consideragoes finais e
trabalhos futuros, acompanhado das referéncias utilizadas.
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2 Fundamentacao Teodrica

Neste capitulo apresenta-se a revisao literaria de conceitos e conteudos, servindo
de base para o desenvolvimento deste trabalho. A secdo 2.1 descreve conceitos relaci-
onados a processos de software, retomando especificamente os processos “Modelo em
Cascata”, “Modelo Incremental” e os “Métodos Ageis”. Por fim, a secdo 2.2 aborda concei-
tos relacionados a Evolugao de Software.

2.1 Processo de software

De acordo com Sommerville (2011, p. 18), “um processo de software € um con-
junto de atividades relacionadas que levam a produgao de um produto de software”. Sua
estrutura orienta as agdes da equipe de desenvolvimento de software, desta forma es-
truturando, elucidando, controlando e aprimorando suas atividades. As atividades que
compdem o processo sao ordenadas, envolvendo restricdes e recursos para que a saida
de cada atividade seja conforme o planejado (PFLEEGER, 2004).

Pressman (2011) afirma que

A base para a engenharia de software é a camada de processos. O pro-
cesso de engenharia de software é a liga que mantém as camadas de
tecnologia coesas e possibilita 0 desenvolvimento de software de forma
racional e dentro do prazo. O processo define uma metodologia que deve
ser estabelecida para a entrega efetiva de tecnologia de engenharia de
software. O processo de software constitui a base para o controle do ge-
renciamento de projetos de software e estabelece o contexto no qual sdo
aplicados métodos técnicos, sao produzidos produtos derivados (modelos,
documentos, dados, relatorios, formularios, etc.), sdo estabelecidos mar-
cos, a qualidade é garantida e mudancas sao geridas de forma apropriada.
(PRESSMAN, 2011, p. 39, grifo do autor).

Os modelos de processos podem ser definidos de forma abrangente, englobando
todas as atividades, e também podem ser definidos com enfoque em atividades especificas
como, por exemplo, para desenvolvimento ou teste de software. Pode-se ainda definir
subprocessos, tais como levantamento de requisitos, anélise, projeto, programacéo, testes,
etc. (REZENDE, 2005).

Um processo deve possuir uma documentacéao prépria, contendo informacgdes so-
bre que tarefa sera realizada pelo processo, como sera realizada (0s passos necessarios
para a realizacao da tarefa), quem ir4 desenvolver as tarefas (papéis e atribuigdes), as
informagdes necessarias e o resultado final produzido a partir da execugéao do processo.
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Em relacdo a estrutura de processo, Sommerville (2011) descreve as seguintes
atividades fundamentais como sendo comuns a um processo de engenharia de software:

1. Especificagdo de software. A funcionalidade do software e as restricoes
a seu funcionamento devem ser definidas.

2. Projeto e implementagéo de software. O software deve ser produzido
para atender as especificagoes.

3. Validacdo de software. O software deve ser validado para garantir que
atenda as demandas do cliente.

4. Evolucédo de software. O software deve evoluir para atender as neces-
sidades de mudancas dos clientes. (SOMMERVILLE, 2011, p. 18, grifo do
autor)

Existem varios modelos de processos de desenvolvimento de software amplamente
descritos pela literatura, que possuem caracteristicas proprias. Dentre estes podem ser
citados o “modelo em cascata”, o “modelo incremental” e os “métodos ageis”.

2.1.1 Modelo em cascata

O modelo em cascata possui sua estrutura organizada de forma sequencial e siste-
matica, ou seja, uma tarefa somente inicia ap6s a conclusao da tarefa anterior. As tarefas
envolvem a andlise de requisitos, projeto do sistema, projeto do programa, codificagéo,
teste de unidades e integracao, teste do sistema, teste de aceitacdo e operacado e manu-
tencao, variando de acordo com o contexto onde encontra-se aplicado. A Figura 1 ilustra
0 processo.

Dentre as vantagens da utilizacdo do modelo em cascata, Paula Filho (2011) cita a
existéncia de pontos de controle ao final de cada tarefa, o que facilita a gestao do projeto e
amplia a confiabilidade. Sommerville (2011) considera o modelo em cascata consistente e
facilmente documentéavel, o que facilita 0 monitoramento do progresso do desenvolvimento
do sistema.

Pfleeger (2004) pondera como desvantagem no modelo em cascata a inexisténcia
de orientacao de como tratar mudancas no produto e também no processo, que inevita-
velmente irdo ocorrer. Pressman (2011) descreve a existéncia de estados de bloqueio no
processo, que ocorrem quando ha dependéncia da conclusdo de uma tarefa de um mem-
bro da equipe para que outro membro possa prosseguir com seu trabalho. Rezende (2005)
afirma que a aplicagdo do modelo cascata engessa o desenvolvimento do software.



2.1. Processo de software 27

Figura 1 — Modelo em cascata.
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2.1.2 Modelo incremental

O modelo incremental é baseado em iteracbes de processo, ou seja, diferente-
mente do modelo em cascata, ocorrem iteragbes do processo, onde em cada uma destas
iteragdes ocorre um incremento de funcionalidades no sistema. A Figura 2 ilustra o funcio-
namento do processo incremental.

Sommerville (2011) descreve o modelo incremental da seguinte forma:

Em um processo de desenvolvimento incremental, os clientes identificam,
em linhas gerais, 0s servigcos a serem oferecidos pelo sistema. Eles iden-
tificam quais servigos sdo mais e menos importantes para eles. Uma série
de incrementos de entrega sado, entdo, definidos, com cada incremento
proporcionado um subconjunto da funcionalidade do sistema. A atribuicao
de servigos aos incrementos depende da ordem de prioridade dos servi-
¢os — 0s servigos de mais alta prioridade sdo implementados e entregues
em primeiro lugar. (SOMMERVILLE, 2011, p. 31).

Pressman (2011) considera o desenvolvimento incremental como sendo Gtil em
casos que a equipe € de tamanho reduzido, pois pode-se definir durante o desenvolvimento
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Figura 2 — Modelo incremental
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a necessidade da inclusdo de mais membros na equipe de desenvolvimento. Pfleeger
(2004) cita como vantagem do processo incremental que uma nova versao do sistema
pode incluir novos recursos, mas também pode incluir aprimoramentos nas funcionalidades
de versdes anteriores, a partir do feedback obtido pelo uso do sistema ainda em fase de
producéo.

2.1.3 Métodos ageis

Atualmente, o desenvolvimento e entrega rapidos sdo considerados como fatores
criticos para sucesso do desenvolvimento de um sistema, sendo que algumas empresas
abrem méo da qualidade e de compromisso aos requisitos em troca da implementacéao e
entrega do software em um menor prazo (SOMMERVILLE, 2011). O conceito de desenvol-
vimento agil de software surgiu a partir do manifesto agil no ano de 2001. O surgimento
dos métodos ageis, baseado nos principios basicos do manifesto agil, buscou tentar re-
solver problemas presentes na engenharia de software tradicional (PRESSMAN, 2011).
Sommerville (2011) conceitua os métodos &geis como sendo métodos incrementais de de-
senvolvimento, onde sao realizados pequenos incrementos disponibilizados a cada duas
ou trés semanas, obtendo feedback rapido em relagdo ao sistema e seus requisitos.

Apesar das vantagens do uso dos métodos ageis, deve-se avaliar o contexto do
sistema antes da aplicagdo do processo. Os métodos ageis séo indicados para implemen-
tacao de programas que irdo operar em ambientes em que ocorrem mudancas rapidas nos
requisitos e que necessitam de agilidade no desenvolvimento e entrega do sistema. Em
sistemas criticos e de controle de seguranga, que necessitam de especificagées detalha-
das, recomenda-se uma abordagem de processo direcionada a planos (SOMMERVILLE,
2011).

Sommerville (2011) considera como sendo o método &gil mais conhecido o eX-
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treme Programming. Este método é baseado em cinco valores bases para o trabalho:
comunicagédo efetiva entre a equipe, simplicidade (atendimento apenas as necessidades
imediatas), feeedback do cliente e dos membros da equipe, coragem (relacionada a disci-
plina) e respeito entre os membros da equipe e outros membros envolvidos (PRESSMAN,
2011).

Além do eXtreme Programming, outro método agil que vém sendo utilizado é o
Scrum. O processo é composto por um desenvolvimento incremental, composto por uma
lista de trabalhos pendentes priorizados (backlog), que é composta pelos requisitos e alte-
ragdes com valor estratégico ao cliente. A partir desta lista sdo selecionadas atividades a
serem realizadas no ciclo de trabalho (sprint), que geralmente possui 30 dias, e que nao
serd alterado (backlogs nédo sao inseridos ou modificados em um sprint apés o seu inicio).
Apo6s o inicio do ciclo de trabalho, sdo realizadas reunides diarias de 15 minutos para o
acompanhamento do andamento das atividades. Através da utilizacdo do Scrum, obtém-
se para a equipe de desenvolvimento do sistema um ambiente de trabalho de curto prazo
e estavel (PRESSMAN, 2011).

2.2 Evolugao de software

A vida 0til de um sistema ndo acaba com a realizag¢ao de sua entrega (PFLEEGER,
2004). Um software, durante o seu ciclo de vida, necessita de evolugao continua. Podem
surgir erros e falhas, mudancgas nas regras de neg6cios da empresa, novos requisitos, etc..
A evolucao de software é importante porque as organizagdes sao muito dependentes dos
sistemas que investiram e que utilizam (SOMMERVILLE, 2011).

A evolucédo de software esta diretamente relacionada ao conceito de software le-
gado. Um software pode ser considerado como legado quando encontra-se ainda em
operacao, foi desenvolvido no passado e sofreu modificagdes ao longo do tempo sem
gue recebesse melhorias estruturais e de forma sistematica (De Lucia; FASOLINO; POM-
PELLA, 2001).

A preocupagéo com o ciclo de vida de um sistema é foco de estudos desde a
década de 60. Aplicacdes legadas foram desenvolvidas a décadas atras e sofreram varias
modificagdes a fim de se adequarem a mudangas de requisitos e de regras de negécio.
Geralmente quando se fala em software legado a primeira caracteristica que se destaca € a
ma qualidade. Aplicacdes legadas geralmente possuem codigo complexo, documentacao
pobre ou inexistente, auséncia de registros de testes e o controle de modificagcdes nao é
registrado (PRESSMAN, 2011).

Programas legados muitas vezes sao indispensaveis as organizacdes que os utili-
zam, pois as mesmas séo dependentes das informagdes ali armazenadas e manipuladas.
Quando tal sistema necessita de mudancas continuas e significativas, deve-se analisar a
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viabilidade em seguir realizando manuten¢des ou entdo descartar o sistema e construir
um sistema novo para substitui-lo. Pfleeger (2004) sugere algumas perguntas como ins-
trumento de avaliagdo neste caso.

O custo de manutengéo é muito alto?

A confiabilidade do sistema é inaceitavel?

O sistema nao pode mais se adaptar a mudancgas adicionais dentro de um
periodo de tempo razoavel?

O desempenho do sistema ainda esta fora das restrigbes prescritas?

As fungbes do sistema tém utilidade limitada?

Outros sistemas fazem o mesmo trabalho melhor, mais rapido ou gerando
menos custos?

O custo de manutengao do hardware € muito alto, a ponto de justificar sua
substituicao por um hardware novo e mais barato?(PFLEEGER, 2004, p.
384).

Manny Lehman, em seus estudos, observou o comportamento do crescimento e
evolugcado de varios sistemas. A partir desta observagao, resumiu seus estudos em 05
leis, conhecidas como Leis da evolucao de software (PFLEEGER, 2004). A primeira
delas se relaciona a mudanca continua. O software em uso, ou ira passar por mudancas
continuas, ou ir4, de forma progressiva se tornando menos Gtil. Sommerville (2011, p. 169)
acrescenta: “A primeira lei afirma que a manutengao de sistema é um processo inevitavel”.

A segunda lei versa sobre o aumento da complexidade. Ao passo que um sistema
passa por manutengdes, sua estrutura vai aos poucos sendo degradada e sua complexi-
dade aumenta. Sommerville (2011) considera necessarias as manutencoes preventivas, a
fim de aprimorar continuamente a estrutura do software, além de simplesmente adicionar
funcionalidades. Consequentemente, haverdo custos adicionais para a realizagao de tal
manutengao.

A terceira lei indica que a dinamica da estrutura definida inicialmente para o sistema
influencia nas mudancas, podendo em alguns casos até restringir modificagdes em um
sistema. Conforme o sistema vai crescendo, vai ficando mais complexo e dificil de ser
compreendido, dificultando as modificagdes. Sommerville (2011) considera que pequenas
mudancas graduais sdo mais viaveis, pois evitam a reduc¢ao de confiabilidade do sistema.
Com a realizagdo de grandes mudangas, ha uma tendéncia de surgirem muitos defeitos.

A quarta lei de Lehman é relativa a estabilidade organizacional. Lehman considera
que, em grandes projetos, a ocorréncia de mudancgas de recursos ou de pessoal pratica-
mente nao afeta a evolugédo do sistema a longo prazo.

Na quinta lei, Lehman relaciona os incrementos do sistema juntamente com o surgi-
mento de defeitos. Ao adicionar uma nova funcionalidade no sistema, também sao adicio-
nados proporcionalmente e de forma inevitavel novos defeitos. Sommerville (2011) afirma
que desta forma €& necessario a cada release de sistema um novo release apenas para
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correcao de defeitos. Além disso, ao se realizar grandes incrementos de funcionalidade ha
a necessidade de se haver um orgamento prevendo correcédo de defeitos.

Em relacdo a forma em que se realiza a manutencédo de um sistema, Sommerville
(2011) define trés tipos diferentes de manutengéo de software. O primeiro € o de manuten-
cao para reparo de defeitos de Software, cujo objetivo é a corre¢do de erros, que podem
ser de codificacdo (de custo mais barato), de projeto (mais caros por envolver reescrita
de componentes) ou de requisitos (onerosos por envolverem o reprojeto do sistema exis-
tente). O segundo tipo de manutengéo esta relacionado a questdées de adaptacao de um
software a um ambiente, que é necessaria quando se altera, por exemplo, o hardware,
o sistema operacional ou quando outro software de apoio muda. O terceiro tipo de ma-
nutencado envolve a modificagdo do sistema com o objetivo de adigcdo ou modificagédo de
funcionalidades, que ocorre pela alteracdo de requisitos ou em fungdo de mudangas de
negocio da organizacao.

Em relacdo ao terceiro tipo de manutencao de um sistema, Pfleeger (2004) exem-
plifica que ela pode ser necessaria por dois tipos de necessidades. A primeira é através de
uma necessidade do cliente, motivada por mudancgas nas regras de negécio da empresa.
A segunda é relativa a natureza do sistema, que € sujeito a fatores externos. Um exemplo
deste caso pode ser um sistema que calcula deducbées em folha de pagamento para uma
empresa. Estes célculos dependem de leis municipais, estaduais e federais e havendo mo-
dificagdes em alguma destas leis ou caso a empresa se mude para outro municipio ou abra
uma filial, o sistema pode necessitar de manutengdo, mesmo funcionando perfeitamente.

Em relacao a evolugéo de sistemas legados, Sommerville (2011) descreve quatro
estratégias pelas quais a organizacao que utiliza o sistema pode optar. A primeira delas é
a de descartar o sistema, que deve ser escolhida quando o sistema nao contribui de forma
efetiva com os processos de negocio da empresa. A segunda opgao € a de ndo alterar o
sistema e prosseguir realizando manutengdes regulares, que € a melhor escolha quando
o sistema é necessario para a empresa, € estavel e ha poucas solicitacbes de mudancas.
Como terceira alternativa, a empresa pode optar por realizar a reengenharia do sistema
e aprimorar sua facilidade de manutengao, que é recomendada quando o sistema ja esta
degradado devido as regulares mudancas e quando ainda ha necessidades de mudancas.
A Ultima opcao é a de substituir o sistema atual por um novo sistema, que é a melhor
escolha quando h& limitagbes de hardware no sistema antigo que impossibilitem que o
mesmo siga em operacdo ou quando o custo para a reengenharia do sistema legado é
muito superior ao custo de substituicdo do sistema.
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3 Estado da Arte

A area de Evolugédo de Software € uma area onde ainda ha muito o que ser ex-
plorado, especialmente no que tange a reengenharia de sistemas legados e também no
contexto académico, através de métodos e técnicas que facilitem o aprendizado.

Este capitulo apresenta trabalhos relacionados com a teméatica e o propdsito deste
trabalho. Tais trabalhos demonstram e descrevem os estudos que vém sendo realizados
na area de evolucdo de software e os resultados obtidos. Na secdo 3.1 sdo descritos
0s processos de reengenharia propostos pela literatura. A secéo 3.2 traz trabalhos com
enfoque na manutengéo de software. Na secdo 3.3 estdo descritos trabalhos aplicados
a reengenharia de software. Por fim, a se¢do 3.4 demonstra trabalhos com enfoque na
reengenharia em cursos de computacédo, através do uso de processos e ferramentas que
apoiem e facilitem o aprendizado.

3.1 Processos de reengenharia

Sistemas legados mais antigos sao de dificil compreensao, o que restringe possi-
veis mudancas. A reengenharia de software € responsavel por reimplementar sistemas
legados, com o objetivo de facilitar sua manutencdo, podendo envolver desde a elabora-
cao de nova documentacgao, até a reorganizacado da estrutura do sistema e conversao da
linguagem de programacao. Geralmente nao se altera a funcionalidade do sistema nem a
arquitetura.

Processo proposto por Sommerville

O processo proposto por Sommerville (2007) cita duas vantagens da realizagao de
reengenharia de sistemas em comparativo a outras abordagens mais radicais: a primeira
€ a de que o risco é reduzido, pois existe um alto risco no desenvolvimento de um software
critico de negobcios. A segunda vantagem é em relagédo ao custo reduzido: o custo da re-
engenharia é significativamente menor comparando-se com o custo de um novo software.

Em sua proposta, a principal diferenga entre se realizar a reengenharia de um soft-
ware legado e o desenvolvimento de um novo software é que o préprio software legado
passa a ser o ponto de partida para o desenvolvimento, ao invés de uma especificacao
escrita. A Figura 3 ilustra a diferenca existente entre os processos. Na engenharia direta, a
especificacao do sistema € o ponto de partida e envolve o projeto e a implementagédo que
gera como resultado um novo sistema. Na reengenharia de software o processo inicia-se
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pelo software ja existente e o processo de desenvolvimento baseia se na compreenséo e
transformacao desse sistema, gerando como produto final um sistema de reengenharia.

Figura 3 — Diferenciacao entre a engenharia direta e a reengenharia.
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Fonte: Sommerville (2007, p. 332)

Figura 4 — Processo de reengenharia proposto por Sommerville (2007).
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O processo de reengenharia proposto por Sommerville (2007) é descrito a seguir.
A Figura 4 ilustra o processo de forma detalhada. O processo inicia a partir do sistema
legado, que é a entrada para a atividade de Conversao de codigo fonte, onde o programa
é convertido de uma linguagem de programacao antiga para uma nova versao da mesma
linguagem de programagao ou entao para uma outra diferente.

A partir da conversao do codigo fonte sao realizadas 2 atividades distintas. A pri-
meira delas é a de Engenharia reversa, cujo objetivo € extrair informacdes que facilitem
a documentacdo do sistema. A outra atividade é a de Aprimoramento da estrutura do
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programa, onde ocorrem as modificacoes da estrutura do software, de forma a facilitar a
leitura e a compreenséo.

De posse da documentacao do programa e do programa devidamente estruturado,
passa-se para a etapa de Modularizacao do programa, cujo objetivo é o agrupamento de
partes relacionadas do sistema, e a remocao de redundancias, podendo envolver também
transformagdes na arquitetura do sistema. A ultima etapa € a Reengenharia de dados,
onde, a partir do programa modularizado, os dados originais sdo reorganizados com o
objetivo de refletirem as mudancgas ocorridas no programa.

Processo proposto por Pfleeger

O processo de rejuvenescimento de software proposto por Pfleeger (2004) consi-
dera como um desafio tentar aumentar a qualidade de um sistema j& existente. A proposta
de processo tem como foco analisar um sistema ja existente, obtendo informacées e as
reformatando de forma compreensivel, considerando os seguintes aspectos: redocumen-
tacao, reestruturacdo, engenharia reversa e reengenharia.

Figura 5 — Etapa de redocumentacéao proposta por Pfleeger (2004)
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A redocumentacao do sistema acontece através da analise estatica do codigo-
fonte, com o objetivo de levantar informacdes que auxiliem na compreensao do cédigo.
Nao ha nenhuma transformacao nesta etapa, apenas um levantamento de informacgdes.
Sao examinados: a utilizagdo das varidveis, as chamadas de componentes, os caminhos



36 Capitulo 3. Estado da Arte

de controle, componentes, parametros, caminhos de teste e outras informagdes, facilitando
o o entendimento de o que determinado cédigo faz e de que forma. As informacdes obtidas
auxiliam na avaliagdo da necessidade de reestruturagcao do sistema, refletindo a realidade
atual do sistema (e ndo como o sistema deveria ser). Através da Figura 5 podemos visua-
lizar o funcionamento do processo de redocumentacéo.

A etapa de reestruturacao tem por objetivo facilitar o entendimento do software,
para realizagdo das modificagées. Sao realizadas 3 atividades, conforme demonstra a
Figura 6. Inicia-se pela analise estatica, que fornece informacdes que sao representadas
como um grafo direcionado. Em uma segunda etapa, através de alguma ferramenta esta
representacao é refinada e simplificada. O processo de reestruturacao é concluido com a
geracao de codigo estruturado, que é um cédigo equivalente para o cédigo do sistema ja
existente.

Figura 6 — Etapa de reestruturagéo proposta por Pfleeger (2004)
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Posterior a reestruturacdo do codigo é necessaria a obtencédo de informacdes re-
lativas a especificacdo do projeto do software, a partir do cédigo-fonte. Esta etapa € de-
nominada como engenharia reversa e as informagdes obtidas sdo organizadas de forma
que seja possivel sua manipulacdo. Através da Figura 7, ilustra-se o processo de enge-
nharia reversa. A partir do codigo-fonte a estrutura € interpretada e séo identificadas as
informagdes presentes, como por exemplo: dicionario de dados, diagramas, hierarquias,
referéncias cruzadas, etc.
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Figura 7 — Etapa de engenharia reversa proposta por Pfleeger (2004)
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A Ultima etapa do processo proposto por Pfleeger (2004) € a reengenharia. Nesta
etapa é produzido um novo cddigo-fonte para o software, envolvendo atividades da se-
guinte forma: a partir da engenharia reversa é gerado o projeto do software. Este projeto
€ entdo atualizado, sendo corrigido e complementado a fim de refletir a especificacdo. A
Ultima etapa é a geracado do novo sistema a partir do projeto, incluindo-se o software e
toda a documentacao do novo sistema, a partir das especificages e do projeto. A Figura 8
ilustra o processo de reengenharia.

Pfleeger (2004) acrescenta que o resultado do produto final esta relacionado a di-
versos fatores:

A(s) linguagem(ns) utilizadas no sistema;

a interface do banco de dados existente;

as interfaces que interagem com o usuario;

as interfaces que se relacionam com os servi¢os do sistema e com outras linguagens

de programacao;

a maturidade e estabilidade do dominio da aplicacéao;

as ferramentas disponiveis no apoio ao processo.
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Figura 8 — Etapa de reengenharia proposta por Pfleeger (2004)

Il

[

Cédigo ndo
estruturado

Especificacdo ‘\ T[’ Codigo estruturado

ETAPA 1

Gerar
novo
sistema

Engenharia
reversa

ETAPA 3

ETAPA 2

Atualizar
especificagdo
e projeto

il

%
Fonte: Pfleeger (2004, p. 409)

Processo proposto por Pressman

A proposta de processo de reengenharia de Pressman (2011) considera que ha a
necessidade de uma estratégia pragmatica, pois a reengenharia de sistemas de informa-
¢ao tem um custo significativo e absorve recursos de Tl durante muitos anos. Dessa forma,
0 processo é composto por um modelo de seis atividades ciclicas, sendo que cada ativi-
dade pode ser revisitada e o processo pode ser encerrado apos a realizagdao de qualquer
uma das atividades. A Figura 9 representa o processo, que € composto das seguintes
atividades: analise do inventério, reestruturacdo de documentos, engenharia reversa, re-
estruturacado de cédigo, reestruturacado dos dados e engenharia direta.

A analise de inventario é a etapa em que é analisado o inventario de todas as
aplicacoes utilizadas pela empresa, com o objetivo de analisar a criticidade, longevidade,
manutenibilidade, dentre outras caracteristicas, a fim de identificar possiveis aplicativos
gue necessitem de reengenharia. O inventario deve ser regularmente analisado, pois o
estado das aplicagdes pode variar com o tempo e em funcéo disso as prioridades podem
ser alteradas.

A reestruturacao de documentos tem como objetivo realizar agdes em relagao
a documentagao dos sistemas. Deve-se realizar a avaliagdo da documentagcao existente,
verificando a viabilidade de realizar a atualizagdo da documentagdo. Ha casos em que o
sistema esté estatico e sua vida util esta chegando ao fim, neste caso nao é viavel rees-
truturar a documentagdo. Também ha situagcdes em que um software possui partes que
sofrem manutengdes frequentes, entao € viavel atualizar a documentagao apenas dessa
parte critica. Em casos em que o sistema é critico para o negdcio e precisa ser totalmente
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Figura 9 — Modelo de reengenharia proposto por Pressman (2011)
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redocumentado é recomendavel que a documentacao seja limitada ao essencial.

A etapa de engenharia reversa tem por objetivo a recuperacao do projeto do soft-
ware, através analise da codificagéo, utilizando-se de ferramentas que extraem informa-
¢Oes do projeto, da arquitetura e dos procedimentos existentes no programa.

A atividade de reestruturacao de cdédigo envolve a andlise do codigo-fonte por
uma ferramenta de reestruturacao, que analisa a estrutura do cédigo a fim de identificar in-
consisténcias. A partir disso o cédigo é reestruturado, revisado e testado, com o objetivo de
garantir que anomalias ndo sejam inseridas neste processo. Nesta etapa a documentacao
interna do cédigo também é atualizada.

Em muitos casos os programas possuem estruturas de dados fracas, o que torna
dificil adaptacdes e aperfeicoamentos. Na etapa de reestruturacao dos dados a arqui-
tetura atual dos dados € minuciosamente analisada, identificando os objetos de dados e
atributos, e a estrutura dos dados existentes é revisada com objetivo de ampliar a sua
qualidade. Quando a estrutura dos dados é fraca, os dados passam por reengenharia.

A etapa de engenharia direta é a etapa do processo em que sado recuperadas
informacdes a respeito do software existente, e esta informagéao € utilizada com o objetivo
de alterar ou reconstruir o sistema, aperfeicoando a sua qualidade global, podendo também
incluir a adigdo de novas funcionalidades e melhorias de desempenho.



40 Capitulo 3. Estado da Arte

Modelo Ferradura

O modelo Ferradura é um dos processos existentes para a reengenharia de siste-
mas legados. E baseado em trés fases (SEACORD; PLAKOSH; LEWIS, 2003):

1. Reconstrugdo: envolve a reconstrucao das descrigdes logicas do sistema e dos arte-
fatos existentes;

2. Transformacao: envolve a transformacao e melhoria das descrigdes légicas do sis-
tema;

3. Refinamento: envolve a implementacdo das mudangas na implementagcéo do sis-
tema;

O modelo ferradura é subdividido em trés niveis de abstracao, sendo que a execu-
cao completa perpassa por todos os niveis do processo. Pode-se também realizar apenas
a execucao de um ou mais niveis, dependendo da necessidade de mudancgas no sistema.
A Figura 10 ilustra o modelo ferradura.

Figura 10 — Modelo ferradura de reengenharia
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Em relacdo aos niveis de abstracdo, Seacord, Plakosh e Lewis (2003) descrevem
os niveis de transformacdes de cddigo, transformacgdes funcionais e transformacdes de
arquitetura da seguinte forma:

As atividades realizadas no nivel de Transformacao de codigo sao geralmente
realizadas de forma rapida e “suja”. Este nivel € normalmente associado com as atividades
de manutencéao do sistema do que com atividades de reengenharia.

As atividades realizadas no nivel de Transformacao funcional tem por objetivo a
mudanca de tecnologia, mantendo as funcionalidades ja existentes no sistema inalteradas.
Como exemplos de transformacodes funcionais pode ser citados a alteracdo do sistema
legado para um paradigma orientado a objetos ou a mudanga de tecnologia de banco de
dados do sistema.

As atividades realizadas no nivel de Transformacao de arquitetura reestruturam
a arquitetura do sistema, e em muitos casos envolvem a reconstru¢gdo completa de um
sistema legado. Além disso, a transformacao de arquitetura tende a possibilitar uma maior
seguranca, confiabilidade e desempenho do sistema, melhorando a sua qualidade.

3.2 Trabalhos aplicados a manutencao de software

Para esta se¢ao do trabalho, selecionou-se trés artigos que demonstram um pouco
do que vem sendo pesquisado na area de manutencao de sistemas legados. Tais traba-
Ilhos possuem enfoque na pesquisa e uso de técnicas e/ou ferramentas com o objetivo de
aumentar a qualidade da manutengao de sistemas legados.

Em Breivold, Chauhan e Babar (2010) realizou-se uma revisao sistematica, com o
objetivo de obter uma visao geral acerca dos estudos existentes relacionados a evolugao
de programas de cédigo aberto. Adicionalmente, a intengdo dos autores com este trabalho
era a de obter informagdes de como os programas de codigo aberto estdo preparados para
acomodar as alteracOes realizadas no decorrer do ciclo de vida. Como resultados desta
pesquisa, a maioria dos resultados encontrados concentraram-se em analisar a evolugao
dos sistemas ao longo do tempo a partir de métricas definidas. Poucos trabalhos focaram
em utilizar dados histéricos para realizar estimativas futuras que poderiam prever esforgo
de manutencao e perspectivas econémicas na previsao de evolu¢do de um software open
source.

Kagdi, Gethers e Poshyvanyk (2011), a partir de estudos, propdem uma aborda-
gem integrada de apoio & evolucédo de software, com o nome de “SE?”. A abordagem é
composta de trés atividades. A primeira atividade envolve a identificacdo da Localizagao
da Funcionalidade a ser alterada ou do ponto de partida para uma mudanga (FL). Sao
recuperadas informacdes do software através do codigo-fonte e demais artefatos (requi-
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sitos, relatério de bugs, projeto, etc.) e é realizada a recuperacéo de informacao através
de mineragdo de dados. A segunda etapa é a de Analise do Impacto que a alteragao
causa no sistema (lA). Esta atividade avalia a entidade em que é proposta a mudancga e
estima possiveis entidades relacionadas que sejam candidatas a alteracdo, gerando um
conjunto estimado de entidades impactadas pela mudangca. Concluindo, a Recomenda-
¢ao de Desenvolvedores também é considerada, obtida dos desenvolvedores experientes
na implementagcdo de mudangas no sistema (DR). As informag¢des obtidas passam por
uma indexag¢ao semantica, com o objetivo de localizar e classificar unidades relevantes na
codificagao.

A avaliacdo da aplicabilidade deste modelo foi realizada para as atividades de IA
e DR. Em relacao a IA, a partir da avaliagdo de varios sistemas de codigo aberto, a rea-
lizagdo desta atividade gera uma melhoria de até 20%. Em DR, por sua vez, obteve-se
que esta abordagem superou outras abordagens semelhantes, de forma substancial. Este
estudo ainda necessita de mais investigacéo, especialmente porque as atividades foram
estudadas de forma independente.

Ao se realizar alteragdes no cédigo-fonte, € necessario que se tenha a garantia de
que a alteracao é propagada para entidades afins, como forma de evitar a introdugéo de
erros. Malik e Hassan (2008) consideram que a precisdao da propagacao de mudancas é
essencial para que haja sucesso na evolugao de aplicativos grandes e complexos. Como
alternativa de controle de propagacao de mudancas, Malik e Hassan (2008) prop6em duas
heuristicas adaptativas de propagacdo de mudancas. A primeira delas esta relacionada
ao quao recente € determinada manutencao, avaliando a influéncia da execucéo desta no
sistema. A segunda heuristica, por sua vez, esta relacionada com a frequéncia que as
manutengdes sao realizadas no sistema, também avaliando a execugao desta em compa-
rativo com as manutengdes anteriores. O estudo pratico destas heuristicas foi realizado
em sistemas de codigo aberto (GCC, FreeBSD, PostgreSQL e GCluster) e obteve-se 57%
de melhora na execuc¢do das mudancas realizadas.

3.3 Trabalhos com enfoque em reengenharia de sistemas le-
gados

Para esta secao do trabalho selecionou-se artigos que possuem enfoque na reen-
genharia de sistemas legados. O trabalho de Junior e Silva (2003) estuda a importancia da
usabilidade na reengenharia de um sistema legado. No trabalho de Bernhart et al. (2012)
ha um relato de uma experiéncia de reengenharia de um sistema aeroportuario com 40
anos de operacao. Por fim, o trabalho de Thums e Quante (2012) relata as limitagdes da
reengenharia em um sistema embarcado.

Uma das questdes relevantes relacionadas a reengenharia de software € a usabi-
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lidade: juntamente com a insatisfagcdo dos usuarios com a utilizacdo do sistema, a usa-
bilidade é um dos principais pontos que deve ser levado em consideracao na realizacao
da reengenharia de um sistema. Junior e Silva (2003) relatam que € muito importante o
estudo da interacdo do usuéario com o sistema, identificando os problemas e realizando
o planejamento de reengenharia com base nas necessidades identificadas. Os autores
indicam em seu artigo formas de utilizacdo e aplicacdo das técnicas de usabilidade no
planejamento da reengenharia de um sistema. Através das técnicas de teste de usabili-
dade, Pluralistic Walkthrough, avaliagéo heuristica de usabilidade , Cognitive Walkthrough
e modelo GOMS, os autores ponderam que a avaliagao da usabilidade deve ser realizada
utilizando-se ambas as técnicas, a fim de garantir a completude do processo. Além disso, a
avaliacédo da usabilidade contribui para o sucesso da realizacao de reengenharia, pois ava-
lia a insatisfagao do usuario no uso do sistema e identifica possiveis falhas de usabilidade,
que sao problemas recorrentes em sistemas legados.

Além da usabilidade, existem também outros entraves na evolugdo de um sistema,
como, por exemplo, sistemas de alta complexidade e de sistemas que possuem restricoes
relacionadas ao tempo de inatividade. Bernhart et al. (2012) descrevem em seu trabalho as
experiéncias obtidas na reengenharia de um sistema de operacdes aeroportudrias que ha-
via na época completado 40 anos de operagao. O software era desenvolvido na linguagem
COBOL, possuia uma interface baseada em modo texto e ndo havia nenhuma documenta-
cdo. Em funcao do grande risco na substituicdo total do sistema de forma abrupta, devido
aos riscos operacionais e financeiros que podem ser gerados por falhas no sistema e por
tempo de inatividade, optou-se por uma abordagem incremental, sendo que aos poucos
as funcionalidades foram migrando para o novo sistema durante os 18 meses de trabalho,
e ambos os sistemas eram utilizados durante este periodo.

O processo foi organizado em etapas de planejamento, analise, projeto, implemen-
tacao e verificagao.

Em relagcdo ao planejamento, realizou-se um recorte técnico e organizacional das
funcionalidades, e definiu-se 43 incrementos, a maioria destes agregando conjuntos de
caracteristicas funcionais para usuarios especificos. Além destes, haviam também incre-
mentos de questdes técnicas.

Em relagéo a analise, devido & inexisténcia de documentagéo, realizou-se a inter-
pretacao do cddigo-fonte do sistema legado para a extracao dos requisitos funcionais.

Em relagcdo ao projeto, houve a preocupagao em projetar servigcos técnicos que
refletissem as exigéncias funcionais identificadas. Além disso, houve um trabalho aprofun-
dado na elaboracao do projeto de interfaces, para que fosse reduzido o risco da falta de
aceitacao das interfaces pelos usuarios. Criou-se interfaces objetivas e eficientes, obtidas
através de um design de interagdo conservador e seguindo-se a estrutura e a légica do
sistema legado.
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Em relacéo a implementacéo do novo sistema, houve um cuidado especial em im-
plementar o codigo necessario para a comunicagao e sincronizacao entre os 2 sistemas de
forma que fosse facilmente removido apds a conclusdo das migrac¢des de funcionalidades
do sistema antigo.

Em relagcéo a verificagdo, houve um esforgo maior na realizagdo dos testes caixa
preta, através de testes estruturados e com dados reais. Também foram realizados varios
testes com usuarios durante o desenvolvimento das funcionalidades, antes do teste formal
de aceitagao.

A equipe de trabalho foi composta por 31 engenheiros que trabalharam em tempo
integral. Dois destes engenheiros foram também desenvolvedores do software legado, e
a participagédo no desenvolvimento do novo sistema foi considerada como sendo um fator
critico de sucesso da realizacdo da reengenharia do software.

Em alguns casos existem limitagbes fisicas em um processo de reengenharia.
Thums e Quante (2012) relatam em seu trabalho um projeto de pesquisa realizado pela em-
presa alema Bosch, que envolvia a reengenharia de um software automotivo embarcado.
Tal software possui um grande valor para a empresa, porém, devido as varias modifica-
¢des, ndo possuia mais uma estrutura adequada. O processo de reengenharia, baseado
no modelo ferradura, envolveu quatro fases: identify (identificar), understand (entender),
create (criar) e verify (verificar). A Figura 11 ilustra a proposta.

Figura 11 — Modelo de reengenharia utilizado por Thums e Quante (2012)
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Fonte: Adaptado de Thums e Quante (2012, p. 495)

Inicialmente sdo identificados os artefatos em que a realizagdo da reengenharia
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trard maior beneficio, e que geralmente sdo os mais complexos. A partir da selecao, é ne-
cessario compreender e entender o motivo da complexidade presente. Sao identificados
os padrbes “sujos” e os padrdes de projeto que geram uma melhor solugédo. A funciona-
lidade deve ser totalmente interpretada antes da construcdo de uma nova implementacao
com o mesmo comportamento e com complexidade reduzida. Essa atividade geralmente
consome 40% dos custos da reengenharia de componentes.

A construcao das novas implementacdes deve respeitar os principios de design e
padrées de projeto, gerando codificagcdo compreensivel. A Ultima etapa compreende a
verificagdo da solucao implementada, avaliando se a mesma cumpre com 0s requisitos e
se é equivalente a solugao anterior.

Neste processo de reengenharia o foco principal foi prevenir o envelhecimento do
software e apoiar a compreensdo do programa. Algumas caracteristicas especificas ne-
cessarias em um software desse tipo foram observadas na evolugdo: necessidade do
menor tempo de resposta possivel, o software é programado em um subconjunto restrito
da linguagem C, a comunicacéao é realizada através de variaveis globais e as fung¢des sao
chamadas ciclicamente em intervalos definidos, o c6digo possui estruturas que maximizam
a velocidade de execugao que desestruturam o cédigo, a memoria € alocada de forma es-
tatica para prevenir erros de execucao e a compreensao das fungdes do programa é dificil
porque envolve varios conceitos fisicos. Os autores apontam como principal contribuicao
da reengenharia um melhor entendimento das caracteristicas do sistema e das tecnologias
utilizadas no desenvolvimento do sistema e também um melhor entendimento de como de-
vem ser utilizadas de forma eficaz e eficiente.

3.4 Trabalhos aplicados ao ensino de reengenharia de soft-
ware

Nesta secao sédo selecionados dois artigos que descrevem a experiéncia do ensino
de reengenharia de software em universidades distintas. O primeiro trabalho, de Perez-
Castillo et al. (2013), relata a experiéncia de reengenharia com a utilizagao de ferramentas
em cursos de computacdo de uma universidade espanhola. O segundo trabalho, descrito
por Petrenko et al. (2007), descreve a experiéncia de utilizacdo de um processo de reenge-
nharia de software, onde a realizagdo das atividades praticas de reengenharia é realizada
com o uso de sistemas de codigo aberto (open source).

O ensino das praticas de Evolugao de software no nivel universitario geralmente se
restringe apenas ao conteudo tedérico. Perez-Castillo et al. (2013) citam que a manutencao
de software é muitas vezes encarada como sendo uma atividade adicional no desenvolvi-
mento de um sistema (e ndo como parte do processo de desenvolvimento) e também que
h& pouca pesquisa na area de manutengdo em comparativo com outras fases de desen-
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volvimento de software.

Os autores realizaram um estudo pratico do uso de ferramentas de apoio a reenge-
nharia de software, conciliando momentos tedéricos e exercicios praticos com aplicativos de
apoio a geracao de cédigo e engenharia reversa, no contexto de um curso de Engenharia
de Software em uma universidade espanhola. Esta estratégia foi utilizada por dois anos e
os participantes foram avaliados antes e ap6s a experiéncia.

Figura 12 — Modelo de reengenharia utilizado por Perez-Castillo et al. (2013)
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Fonte: Adaptado de Perez-Castillo et al. (2013, p. 1284)

A Figura 12 ilustra o processo utilizado durante as aulas praticas, que é baseado
no modelo ferradura. O mesmo é composto de trés partes:(l) a etapa de andlise, que
tem por objetivo analisar o software e identificar componentes e suas relagdes, produzindo
uma representacao do sistema, (1) a etapa de projeto, onde transforma-se a representacao
anterior em uma representacéao melhorada do sistema, preservando os comportamentos
do sistema e (lll) a etapa de implementacdo, onde gera-se a implementacao fisica do
programa reestruturado.

Em relagdo a avaliagdo do uso do processo, os autores relatam a aplicacao de 03
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questionarios distintos:

1. Pré-questionario: este questionario, composto por questdes tedricas e praticas, foi
aplicado antes da exposicao tedrica sobre o assunto, e teve como objetivo realizar
uma avaliagao diagndstica do nivel de conhecimento dos alunos em relacéao a reen-
genharia;

2. Pés-questionario: o pds-questionario foi respondido pelos alunos apdés a realizagao
das atividades praticas e teve por objetivo avaliar os conhecimentos adquiridos pelos
alunos apds a realizacao da experiéncia;

3. Exame final: o exame final teve por objetivo coletar a opinido dos alunos em relagéao
a aplicacao da experiéncia, indagando-os sobre incluir o exercicio pratico de reen-
genharia como conteudo regular futuramente, e também em relacdo aos aspectos
positivos e negativos da experiéncia.

Como resultados obtidos através da aplicagdo dos questionarios, os autores des-
crevem que a experiéncia foi eficaz em ambos os anos em que foi realizada. Além disso,
os autores atingiram um alto grau de satisfacao da aplicacao da experiéncia. Em relagéao
aos pontos positivos, os estudantes destacaram que aprenderam técnicas de reutilizagao
de cdédigo e avaliaram positivamente o uso de novas ferramentas de reengenharia. A ne-
cessidade de um maior tempo para a realizagdo das atividades foi apontada como ponto
negativo.

Os autores citam como licdes aprendidas desta experiéncia: o desafio para os es-
tudantes em introduzir novas funcionalidades no sistema; confusdo das fases de reenge-
nharia; reestruturacao a nivel de cédigo, ao invés de ser a nivel de UML; tempo inabil para
um exercicio pratico de melhor resultado; Aprovacao por parte dos estudantes do uso das
ferramentas de apoio; e a pratica de reengenharia pode ser aplicada em turmas iniciantes
e também em turmas préximas ao final do curso.

O segundo trabalho com enfoque em ensino de evolugao de software é proposto
por Petrenko et al. (2007). O trabalho envolve a realizagdo de atividades praticas de evo-
lucdo de software utilizando-se aplicativos de codigo aberto, em uma universidade norte-
americana. A experiéncia desenvolvida foi executada duas vezes, com turmas distintas,
e os alunos preencheram um questionério apés a realizagdo das atividades. Para a re-
alizagédo das atividades, o trabalho baseou-se em um processo de facil entendimento,
composto pelas seguintes etapas: iniciacao, localizacao de contexto, analise de impacto,
pré-fatoracdo, atualizagdo, pos-fatoragao, atualizacdo, propagacdo de mudangas, poés-
fatoracao, teste e nova linha de base. A Figura 13 ilustra o processo utilizado para a
realizagdo da evolugao.
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Figura 13 — Modelo de reengenharia utilizado por Petrenko et al. (2007)
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Fonte: Adaptado de Petrenko et al. (2007, p. 26)

A atividade de iniciagédo envolve a solicitagcéo, por parte do cliente, de corre¢des de
defeitos em alguma funcionalidade ou o desenvolvimento de uma nova funcionalidade.

A atividade de localizagao de contexto envolve o levantamento da localizagao inicial
da mudanca dentro do cédigo-fonte do sistema. Esta atividade € importante porque ao se
localizar o local exato evita-se a compreenséo de todo o codigo e a inser¢ao de defeitos
em outras funcionalidades do sistema.

A atividade de analise de impacto determina a extensdo de uma mudanga no cédigo
e delimita o conjunto de impacto no sistema.

A atividade de pré-fatoracao refatora o codigo existente, com o objetivo de facilitar
o entendimento do mesmo antes de se inciar as modificacdes solicitadas.

A atividade atualizagao envolve a implementagao do novo cédigo e a integracao do
mesmo com o restante do sistema nos locais definidos pela atividade de localizagdo de
contexto.

A atividade de propagacao de mudangas tem por objetivo apontar se ha inconsis-
téncias no sistema apds as modificagdes, identificando classes dependentes e de apoio.

A atividade de pés-fatoracao tem por objetivo a remogéao de cédigo desnecessario
no sistema, através de refatoracdo, com a utilizacao de ferramentas de apoio.

A atividade de teste ocorre durante as etapas de pré-fatoragao, atualizagédo, pro-
pagacado de mudangas e poOs-fatoragéo, realizando testes unitarios e testes funcionais,
verificando todas as classes afetadas pela mudancga e se as novas funcionalidades estao
funcionando corretamente. Os testes também garantem que as refatoragdes realizadas
nao inserem defeitos no sistema.
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A Ultima atividade do processo € a de criacao de uma nova linha de base, onde os
programadores criam uma linha de base em um servidor cvs para futuras atualizagdes.

A dindmica de utilizacado do processo ocorreu da seguinte forma: os alunos se orga-
nizaram em grupos com 4 a 6 componentes e tiveram o suporte de um gerente de projeto /
cliente, papel que foi realizado por um estudante de pés-graduagao. Os grupos realizavam
reunides semanais com seu gerente de projeto e também realizavam comunicacdo com o
mesmo através de e-mail. A universidade disponibilizou um servidor CVS para a utilizacao
por parte dos alunos.

A execucao do processo aconteceu em trés fases/iteracées. A primeira fase ob-
jetivou a experimentagao do uso do CVS e a familiarizagdo com o processo. A segunda
e terceira fase envolveram a introdugcdo de mudangas complexas e exigiu a comunicagao
dos estudantes com seus respectivos gerentes. Ao final de cada ciclo os estudantes apre-
sentavam os resultados obtidos para seus gerentes e também elaboraram um relatério das
atividades realizadas.

Os autores destacam no trabalho que foram necessarias 20 horas para a selecao
dos sistemas que seriam utilizados, para a definicdo das mudancgas que seriam solicitadas
e também para a preparacao do servidor CVS.

Cada fase de iteragdo do processo envolveu entre 7 e 12 horas de trabalho, sendo
que foi necessario o treinamento para o uso do CVS em funcéo da inexperiéncia dos estu-
dantes no uso dessa ferramenta e da forma que o c6digo a ser evoluido estava organizado
na ferramenta.

Os autores citam no trabalho como vantagem o uso do CVS, pois com 0 uso do
servidor ha a identificacdo da producéo e contribuicao individual de cada participante no
desenvolvimento das mudancas solicitadas no sistema.

Em relacao a avaliagao da utilizagao da proposta, foi elaborado um questionario sob
duas dimensdes distintas: a satisfacdo do aluno em relacédo a proposta e a aprendizagem
obtida através da proposta.

A partir dos dados obtidos nas duas experiéncias realizadas, identificou-se que
os estudantes conseguiram cumprir com 0 proposto e esperado, independentemente do
tamanho do sistema disponivel para a realizacdo da experiéncia. A avaliagao qualitativa
respondida pelos estudantes demonstrou que a abordagem utilizada foi positiva e que é
possivel o uso de sistemas de cddigo aberto (open source) para o ensino de evolucao de
software. Adicionalmente, o uso do servidor CVS permitiu uma avaliagao eficaz da equipe
e também do desempenho individual de cada integrante.
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4 Metodologia

O presente capitulo apresenta a metodologia da realizacao deste trabalho, que
envolve a definicdo do processo, baseada nos processos de reengenharia existentes, a
aplicagéo do processo na disciplina de evolu¢do de software e a analise dos resultados
obtidos a partir da execucgao do processo na disciplina.

A partir do estudo dos processos existentes na literatura, e dos trabalhos que apre-
sentam estratégias da realizacado de reengenharia de sistemas legados, constatou-se que
nos mesmos ha apenas uma descricdo das etapas envolvidas na execucao do processo,
nao descrevendo claramente quais as atividades envolvidas em cada uma destas etapas.
Neste contexto, buscou-se na criagdo do processo envolver além das etapas, as atividades
necessarias para a realizacao da reengenharia do sistema, o que € a grande contribuicao
deste trabalho e o grande diferencial desta proposta de processo de reengenharia em re-
lagdo aos processos existentes.

A Figura 14 apresenta um esquema para a representagdo da metodologia de re-
alizagao deste trabalho. A primeira etapa é a definicdo do processo, a partir do estudo
dos processos existentes, que € descrita na secao 4.1. A etapa seguinte é a aplicagao do
processo na disciplina e a aplicagdo da avaliacao através de um questionario, cujos rela-
tos estdo descritos na segédo 4.2. Concluindo, a partir das informacdes obtidas através do
acompanhamento da realizacao das atividades e da avaliacdo da execucao do processo é
realizada a analise dos resultados obtidos, descrita no Capitulo 5.

Figura 14 — Metodologia

Definicao Relato da Analise dos
do processo Experiéncia Resultados

4.1 Definicao do processo

4.1.1 Visao geral

A definicdo do processo de reengenharia envolve a criacdo de um conjunto de ativi-
dades, sendo que o processo inicialmente possui uma abordagem baseada no modelo em
cascata, que é responsavel pela avaliacao do software legado sob perspectiva de negdcio
e técnica e definir a estratégia de manutengédo do sistema legado. A partir dai optou-se
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por uma abordagem incremental, envolvendo a analise técnica do sistema legado, a iden-
tificacdo do contexto do novo sistema, a elaboragao do projeto do sistema e a elaboracao
e priorizagao da lista de incrementos que serdo alocados aos ciclos de desenvolvimento
seguintes.

A utilizagao desta abordagem incremental justifica-se pela rapida entrega de soft-
ware funcional ao cliente, o que permite que as funcionalidades sejam aos poucos migra-
das para o novo sistema, além da realizacao de feedback por parte dos usuarios, onde as
solicitagdes de melhorias ocorrem ainda na etapa de desenvolvimento.

Adicionalmente, o uso de abordagens incrementais para a realizagcao de reenge-
nharia ja foi descrito em Bernhart et al. (2012) e em Petrenko et al. (2007), evidenciando a
viabilidade de se utilizar esta forma de abordagem, especialmente no contexto educacio-
nal, onde muitas vezes em fungado do reduzido tempo disponivel para atividades praticas,
a utilizacado de abordagens incrementais permite que sejam exercitadas todas as ativida-
des de um processo e ao final da execugédo deste sejam gerados artefatos funcionais e
consistentes.

Optou-se pela modelagem do sistema evoluido a partir da abordagem de orienta-
cao a objetos, que uniformiza os modelos utilizados para a andlise, projeto e implemen-
tagdo de um sistema. O uso da orientagdo a objetos facilita a comunicagdo da equipe
e permitem uma maior participacdo do usuario no processo. Adicionalmente, com o0 uso
de orientacdo a objetos obtém-se um aumento de produtividade, reducédo de custos com
desenvolvimento, manutengéo e reutilizagao de cédigo (MELO, 2010).

O processo foi modelado através da Business Process Modeling Notation (BPMN),
que é uma notacdo de modelagem de processos de negécio. A Figura 15 define o mo-
delo de processo de reengenharia proposto por este trabalho, sendo que nesta figura os
subprocessos encontram-se minimizados para que seja possivel uma visdo geral do pro-
cesso. No Apéndice A é possivel visualizar a versdo da modelagem do processo com 0S
subprocessos expandidos.
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4.1.2 Detalhamento do processo

Nesta secao do trabalho cada subprocesso é descrito de forma detalhada. Para
cada subprocesso ou atividade isolada sdo apresentadas as entradas e saidas, facilitando
o entendimento do funcionamento do processo. Também estdo presentes os artefatos
elaborados para o suporte da execucao das atividades. Adicionalmente, as técnicas de
Evolucao de Software sao referenciadas em cada atividade as quais estao relacionadas.

Etapa 1 - Avaliacdo do software legado

A primeira etapa do processo envolve a avaliagdo do software legado e a defini-
cado da estratégia de manutencao para o sistema, avaliando a viabilidade da realizacao
da reengenharia do software legado. Pfleeger (2004) e Sommerville (2011) defendem a
necessidade de se realizar um estudo do sistema legado, com o objetivo de avaliar qual a
melhor estratégia de manutengao para o mesmo.

4.1.2.1 Subprocesso 1 - Realizar avaliagdo do software legado

Figura 16 — Subprocesso expandido 1.

1 —Realizar avaliagdo do software legado, sob perspectiva de negdécio e técnica

Ha
— documentacdo
do usuério?

Analisar Ha Analisar
Sim documentacio do documentagdo Sim: documentacgio
usudrio técnica? técnica

Preencher
questionario técnico |- --- -+ -3
e de negdcio

a codigo-fonte
disponivel?

Analisar codificagdo Analisar sistema
do software funcional

Questiondrio Técnico
e de Negécio

Gerar resultado da Identificar Elaborar relatério
------ analise técnica e de estratégia de da avaliacdo do
negocio gerenciamento software legado

Gréfico de valor de

Relatério da avaliagdo
negdécio e qualidade do software legado
o J

O subprocesso “Realizar avaliagdo do software legado, sob perspectiva técnica e
de negdcio” é o primeiro grupo de atividades a serem desenvolvidas no processo. Este
subprocesso é estratégico porque tem por objetivo avaliar o software legado e definir a es-
tratégia para a manutencao do mesmo. A avaliagao do sistema legado é dirigida sob duas
perspectivas: a perspectiva de negdcio e a perspectiva técnica. Em relacéo a perspectiva
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de negécio, avalia-se a real necessidade do sistema para a organizacao, e sob a perspec-
tiva técnica examina-se a qualidade do software e sua compatibilidade com as tecnologias
mais recentes (SOMMERVILLE, 2011).

De acordo com Sommerville (2011), a partir do cruzamento das perspectivas de
negécio e técnica, obtém-se quatro grupos distintos de sistemas: (1) Baixa qualidade e
baixo valor de negdcio, (2) Baixa qualidade e alto valor de negdécio, (3) Alta qualidade e
baixo valor de negdcio e (4) Alta qualidade e alto valor de negécio. Cada um desses grupos
possui correspondéncia com uma das quatro opgdes estratégicas para a manutencao do
software que estdo descritas na secao 2.2: (1) Descartar completamente o sistema, (2)
Deixar o sistema inalterado e seguir a manutencao regular, (3) Reestruturar o sistema
ou (4) Substituir o sistema por um novo sistema. Abaixo encontra-se a descrigdo das
caracteristicas do sistema a partir das possiveis combina¢des de qualidade e valor de
negocio, juntamente com a opgao estratégica recomendada para cada caso:

1. Baixa qualidade e baixo valor de negdcio. Devido a essa caracteristica, 0 uso do
software pelo cliente possui pouco retorno, e sua manutencgao € cara, o que faz com
que sistemas que se enquadram nessa categoria sejam descartados.

2. Baixa qualidade e alto valor de negdcio. Sistemas que se enquadram nessa categoria
sdo importantes para a organizacao e nao devem ser descartados. A baixa qualidade
indica que os custos de manutengao sao altos e que o sistema deve ser reestruturado
para ampliar a sua qualidade, ou entao ser substituido por uma solugéo de prateleira,
caso a mesma esteja disponivel.

3. Alta qualidade e baixo valor de negdcio. Sistemas com essa caracteristica nao contri-
buem de forma efetiva para a organizac¢ao, porém podem ser submetidos a manuten-
cbes regulares se as mudancas necessarias nao forem de alto custo, caso contrario
o0 mesmo deve ser descartado.

4. Alta qualidade e alto valor de negocio. Sistemas com essas caracteristicas devem
permanecer em operagao e a manutencao regular deve ser mantida.

E importante salientar que a execucdo do processo somente prosseguira caso a
opcao escolhida seja a reengenharia como estratégia de manutencao do sistema legado,
caso contrario, o processo é encerrado apds a conclusao das atividades presentes neste
subprocesso.

Entradas

O subprocesso “Realizar avaliagdo do software legado, sob perspectiva técnica e
de neg6cio” possui as seguintes entradas:
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e Documentacéo técnica do sistema legado (caso ela exista);
e Documentacéo de usudrio do sistema legado (caso ela exista);

e Software legado (executével ou codigos-fonte, caso estejam disponiveis);

Atividades

A partir da analise das informacdes presentes na documentacéo técnica e de usua-
rio e do sistema legado, avalia-se o software, utilizando-se um conjunto de questdes pre-
viamente definidas em fungéo da perspectiva técnica e da perspectiva de negécio. Tais
questdes foram elaboradas a partir da proposta de gerenciamento de sistemas legados de
Sommerville (2011) e estdo organizadas em dois conjuntos, um de questdes relativas ao
valor de negécio e outro em fungado da qualidade do sistema. Cada conjunto de questdes
€ composto pelo niumero sequencial da questdo, a descricdo da questao, o avaliador da
questao (responsavel ou o grupo de responsaveis por respondé-la) e pela resposta (sim ou
nao), de forma que a resposta seja quantificavel. As tabelas abaixo representam as ques-
tdes, sob a perspectiva de valor de negdcio (Tabela 1) e sob a perspectiva de qualidade
(Tabela 2).

Tabela 1 — Questdes para avaliagdo sob perspectiva de valor de negdcio

N° Questao Avaliador Resposta

Considerando o contexto onde o software esta inserido, o

1 . , . Usuario
sistema é usado com frequéncia?

2 Os processos de negdcio do sistema estao atualizados? Gerente
O sistema é confiavel (possui pouquissimos defeitos ou fa- -

3 Usuario, gerente
lhas)?
As saidas do sistema séo utilizadas? Hé& importancia para -

4 iy Usuario, gerente
0 usuario?

As questdes sao respondidas com o apoio de uma planilha eletrénica previamente
configurada. De acordo com as respostas de cada uma das questdes, a planilha representa
em um grafico de dispersdo um ponto, sendo que o local desse ponto € definido em fungéao
do eixo da abscissa (x), que representa a qualidade do sistema e do eixo da ordenada (y),
que representa o valor de negécio do sistema.

Para cada possivel localizacdo do ponto, que representa o sistema em um dos qua-
drantes do grafico, ha uma estratégia recomendada para a manutencao desse sistema. Tal
gréfico foi construido a partir de uma adaptacao do gréafico de avaliagao de sistemas lega-
dos proposto por Sommerville (2011), que classifica o sistema em fungao da perspectiva
de valor de negécio e qualidade. A Figura 17 ilustra o grafico gerado pela planilha.
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Tabela 2 — Questdes para avaliagdo sob perspectiva de qualidade

N° Questao Avaliador Resposta

()]

o N O

11
12

13

14

15

16

17
18

19

20

21

22
23

O fornecedor do sistema ainda existe e da suporte para o
mesmo?

O sistema é compativel com o hardware e sistema operaci-
onal mais recentes?

O sistema foi submetido a varias modificagbes durante o
seu uso?

O desempenho do sistema é adequado?

O software opera independentemente de manutengédo de
hardware legado?

O software opera independentemente de manutengédo de
sistemas de apoio pagos?

O sistema possui custo baixo de manutengéo?

O sistema é compativel com diversos sistemas operacio-
nais (windows, linux, etc.)?

O cédigo-fonte do sistema legado é de facil compreenséao?
Ha documentagao do software legado disponivel?

Os dados sdo armazenados em um banco de dados?

O banco de dados est& normalizado?

E adotado um padrdo para nomenclatura das tabelas e
campos do Banco de Dados?

Sao realizadas validagbes nos campos (Ex.: Datas, CPF,
e-mail, etc.)?

O sistema exige que campos obrigatérios sejam preenchi-
dos?

A linguagem de programagao do sistema legado ainda €
utilizada no mercado de trabalho?

Existem registros de execugao de testes do sistema?

A interface do sistema é implementada em modo gréfico?
Existem profissionais com habilidades necessarias para o
suporte da aplicagao?

O sistema redimensiona as informagbes ao maximizar a
tela?

Ao solicitar o armazenamento de dados de um formulario, o
usudrio é sempre informado se os mesmos foram gravados
com sucesso ou se ocorreu uma falha?

O sistema possui um padrao de interfaces? Esse padrao é
sempre seguido?

O sistema permite a navegacao através do teclado?

Gerente

Area técnica

Area técnica,

rente

Usuario, gerente

Area técnica

Area técnica
Area técnica
Area técnica

Area técnica
Area técnica
Area técnica
Area técnica

Area técnica

Area técnica, usua-

ro

Area técnica, usua-

rio
Area técinca

Area técnica
Area técnica

Area técnica

Area técnica

Area técnica, usua-

ro

Area técnica

Area técnica
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Figura 17 — Grafico de avaliagdo do sistema legado.
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Adicionalmente, a partir da analise da documentagéo técnica e de usuario do sis-
tema e da codificacao, deve-se identificar as seguintes informacdes adicionais, que serao
utilizadas na etapa seguinte do processo:

e |dentificar a linguagem de programagédo em que o software foi desenvolvido;
e |dentificar o propdsito do sistema (a que se destina?);

e |dentificar o paradigma do software (estruturado ou orientado a objetos?);

Todas essas informacdes levantadas neste subprocesso deverao ser organizadas
em um relatério, onde deverdo estar presentes as questdes do questionario técnico e de
negécio respondidas, o grafico indicando a estratégia compativel com as respostas dos
questionarios, as informacdes adicionais e a decisao de estratégia de manutengao do soft-
ware legado escolhida pela equipe ((1) Descartar completamente o sistema, (2) Deixar o
sistema inalterado e seguir a manutencao regular, (3) Reestruturar o sistema ou (4) Subs-
tituir o sistema por um novo sistema).

Saidas

O subprocesso “Realizar avaliagdo do software legado, sob perspectiva técnica e
de negdcio” produz como saida o relatério da avaliagdo do software legado.
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Etapa 2 - Reengenharia

E nesta etapa que ocorrem as atividades que compreendem a reengenharia do
sistema legado. E composta por 3 grupos de macro atividades: o de analise do sistema le-
gado, o de analise e projeto do novo sistema e o de implementacao e implantagdo do novo
sistema. Na Figura 18 é possivel visualizar cada um destes grupos com seus respectivos
subprocessos. Os grupos de macro atividades agrupam os subprocessos e atividades de
acordo com a proposta de processo de reengenharia do modelo ferradura (SEACORD;
PLAKOSH; LEWIS, 2003), que é organizado em trés etapas: reconstrucao, transformacao
e refinamento.

O uso da proposta do modelo ferradura para o ensino de reengenharia é descrito
em Perez-Castillo et al. (2013), que utilizou uma abordagem néo incremental para o ensino
de reengenharia de software em uma universidade espanhola. No trabalho de Thums e
Quante (2012) também realizou-se a reengenharia de um sistema legado, porém neste
caso houve uma adaptacao do modelo ferradura e a experiéncia foi realizada no contexto
de uma empresa, e ndo no contexto educacional.

Em relacdo a macro atividade de analise do software legado, a mesma é composta
pelo subprocesso 02 e baseia-se no conceito da engenharia reversa, cujo objetivo é extrair
informagdes relacionadas a estrutura do sistema legado, que facilitam a documentagao
do sistema (SOMMERVILLE, 2007). Dentro desta macro atividade h& o subprocesso de
analise técnica do software legado, que tem por objetivo o levantamento de informacdes
relacionadas a estrutura do sistema. Essa macro atividade é relacionada a etapa de re-
construcdo do modelo ferradura.

A macro atividade de analise e projeto do novo software envolve 0s subprocessos
03, 04 e 05 e tem por objetivo o planejamento e a identificacdo do contexto do novo sistema,
a elaboracao do projeto do novo sistema e a elaboracao da lista de incrementos, através
da tabulagdo e priorizagdo dos casos de uso do novo sistema. Pfleeger (2004) define
em seu processo de reengenharia que é necessario que a especificacao e o projeto do
sistema sejam atualizados. Essa macro atividade é relacionada a etapa de transformacgéao
do modelo ferradura.

A terceira macro atividade é composta pelas atividades 06, 10 e 12 e pelos sub-
processos 07, 08, 09, 11 e 13 e envolve o desenvolvimento das funcionalidades do novo
sistema a partir da construcéo utilizando-se uma abordagem incremental. Essa macro
atividade é relacionada a etapa de refinamento do modelo ferradura.
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4.1.2.2 Subprocesso 2 - Realizar andlise técnica do software legado

Figura 19 — Subprocesso expandido 2.

Sim 2 — Realizar andlise técnica do sistema legado
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A analise técnica tem por objetivo levantar informagdes relacionadas a estrutura
do sistema legado, de forma mais aprofundada, envolvendo a elaboragdo do diagrama
de casos de uso do sistema e a obtengcédo de diagramas através de engenharia reversa.
A engenharia reversa é realizada a partir do uso de ferramentas ou de forma manual,
caso nao existam ferramentas para a linguagem de programacao do sistema legado. As
informagdes sado organizadas de forma que seja possivel a sua manipulagao, e a partir de
sua representacao pode-se identificar inconsisténcias e violagbes de padrdes de projeto
(PFLEEGER, 2004).
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Entradas

O subprocesso “Realizar analise técnica do software legado” possui as seguintes
entradas:

e Documentacéo do sistema legado (caso ela exista);
e Software legado (executavel ou codigos-fonte, caso estejam disponiveis);

e Informacdes relativas ao contexto do software legado, presentes no relatério da ava-
liagdo do software legado(saida do subprocesso 1);

Atividades

No subprocesso “Realizar analise técnica do software legado” sao realizadas as
seguintes atividades:

e Elaborar o diagrama de casos de uso do sistema legado;

e Definir se a atividade de engenharia reversa do codigo e do banco de dados sera
apoiada por alguma ferramenta ou se sera realizada de forma manual;

e Realizar a engenharia reversa do c6digo e do banco de dados;

e A partir das informacdes obtidas com a atividade de engenharia reversa, elaborar o
modelo conceitual do software legado' ou diagrama de fluxo de dados do software
legado?;

e A partir das informagodes obtidas com a engenharia reversa do banco de dados, ela-
borar o modelo légico relacional do software legado (caso o software armazene as
informagdes em banco de dados);

Saidas

O subprocesso “Realizar analise técnica do software legado” gera os seguintes
artefatos:

' O modelo conceitual representa as informagdes que o sistema gerencia e que o usudario identifica, re-

presentada em notagao UML (WAZLAWICK, 2011). Caso seja identificado anteriormente que o sistema
legado foi modelado utilizando-se a abordagem orientada a objetos, deve-se representar os atributos,
conceitos e associagoes do sistema através do modelo conceitual.

Através do diagrama de fluxo de dados do sistema, obtém-se uma visdo dos fluxos e requisitos de um
sistema, através da visdo entrada-processo-saida, onde os objetos de dados entram no sistema, sofrem
transformacgao através de processamento e saem do software (PRESSMAN, 2011). O uso do diagrama
de fluxo de dados é mais frequente em sistemas que possuem paradigma estruturado, como forma de
representacao das transigdes e processamento dos dados do sistema.
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e Diagrama de casos de uso do sistema, identificando os atores do sistema e como se
relacionam com as funcionalidades;

e |dentificacdo da forma com que os dados sdo armazenados no sistema (arquivos,
banco de dados, etc.), juntamente com o modelo I6gico relacional do sistema legado
(caso o software armazene as informagdes em banco de dados);

e Modelo conceitual ou Diagrama de Fluxo de Dados do Software legado.

4.1.2.3 Subprocesso 3 - Identificar contexto do novo sistema

Figura 20 — Subprocesso expandido 3.

3 — Identificar contexto do novo sistema

Elaborar plano de |

teste do sistema

Coletar os novos

requisitos

Definir ambiente de

hd esenvolvimento

Plano de Teste

Lista de
decises técnicas

Elaborar os casos de Atualizar o
-+ | uso expandidos do diagrama de casos |-
sistema de uso

Atualizar modelo
conceitual do
sistema

Diagrama de casos
De uso atualizado

Criar modelo
conceitual do
sistema

a um model
conceitual do
sistema?

Modelo conceitual
do sistema
Casos de uso
expandidos

N3
Ndo

O subprocesso “Identificar contexto do novo sistema” envolve a identificagdo do
contexto do novo sistema, elaborado a partir das informagdes obtidas através da analise
do sistema legado e das mudancas solicitadas pelo cliente (caso elas existam).

Entradas

O subprocesso “ldentificar contexto do novo sistema” possui as seguintes entradas:

e Informacdes presentes na andlise do software legado, produzidas no subprocesso 2;

e Solicitagdes de mudanca;
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Atividades

No subprocesso “Identificar contexto do novo sistema” sdo realizadas as seguintes

atividades:

Coletar os novos requisitos (caso eles existam);

Atualizar o diagrama de casos de uso do sistema (inclusdo de novos casos de uso
e/ou alteragdes nos casos de uso ja existentes);

Elaborar os casos de uso expandidos do sistema;

Atualizagdo do modelo conceitual (caso o sistema legado seja de paradigma ori-
entado a objetos) ou elaboracdo do modelo conceitual do sistema (caso o sistema
legado seja de paradigma estruturado);

Definir o ambiente de desenvolvimento (escolha de linguagem de programacao, pa-
drdes de projeto, ferramentas a serem utilizadas, banco de dados, forma de migragcéao
das informacgdes do sistema antigo para o novo sistema, IDE de desenvolvimento,
etc.) e registra-lo em uma lista das decisdes técnicas tomadas pela equipe;

Definir o plano de teste (definicdo estratégia de teste do novo sistema, sele¢ao das
funcionalidades a serem testadas e funcionalidades que nédo serao testadas, escolha
de ferramentas para o teste, definicdo de artefatos gerados pelos testes);

Saidas

O subprocesso “ldentificar contexto do novo sistema” possui as seguintes saidas:

Diagrama de casos de uso do novo sistema;
Casos de uso expandidos do novo sistema;
Modelo conceitual do novo sistema;

Lista de decisdes técnicas;

Plano de teste;
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4.1.2.4 Subprocesso 4 - Elaborar projeto do sistema

Figura 21 — Subprocesso expandido 4.
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A partir das informacdes obtidas no subprocesso de identificacdo do contexto do

novo sistema, € necessaria a elaboragao do projeto do novo sistema, que sera modelado

inicialmente de forma ampla e sera modificado e complementado de acordo com a neces-

sidade durante os ciclos de desenvolvimento.

Entradas

O subprocesso “Elaborar projeto do sistema” possui as seguintes entradas:

e Diagrama de casos de uso do novo sistema (saida do subprocesso 3);

e Casos de uso expandidos do novo sistema (saida do subprocesso 3);

e Modelo conceitual do novo sistema (saida do subprocesso 3);

e Lista de decisdes técnicas (saida do subprocesso 3);

e Plano de teste (saida do subprocesso 3);

e Modelo légico relacional do sistema legado (caso o sistema legado utilize tecnologia

de banco de dados para 0 armazenamento das informagdes - saida do subprocesso

2);

Atividades

O projeto do sistema envolve a elaboragdo do diagrama de classes, que representa

a estrutura do sistema, e do modelo entidade-relacionamento, sendo que este deve ser

gerado a partir da reestruturacao dos dados do sistema legado (SOMMERVILLE, 2007)
(PRESSMAN, 2006), de forma a refletir as mudancas do software e melhorar a qualidade
da estrutura de dados, corrigindo erros, redundancias, etc.
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Saidas
O subprocesso “Elaborar projeto do sistema” gera as seguintes saidas:

e Diagrama de classes do sistema;

e Modelo entidade-relacionamento do sistema;

4.1.2.5 Subprocesso 5 - Tabular e priorizar os casos de uso

Figura 22 — Subprocesso expandido 5.

5 — Tabular e priorizar os casos de uso, gerando lista de incrementos

Organizar casos de
usoemumalistade |-----
incrementos

Atribuir prioridade
aos casos de uso

Classificagdo de 'y Lista de incrementos
prioridade

Este subprocesso tem por objetivo definir uma lista de incrementos a serem reali-
zados, a partir da descricdo dos casos de uso do novo sistema.

Entradas

O subprocesso “Tabular e priorizar os casos de uso, gerando lista de incrementos”
possui as seguintes entradas:

Diagrama de casos de uso do novo sistema (saida do subprocesso 3);

Casos de uso expandidos do novo sistema (saida do subprocesso 3);

Diagrama de classes do sistema (saida do subprocesso 4);

Modelo entidade-relacionamento do sistema (saida do subprocesso 4);

Atividades

A partir das informagdes das expansdes dos casos de uso do sistema e do projeto,
a equipe de desenvolvimento do sistema atribui a cada caso de uso sua prioridade, se-
guindo o método descrito por Bezerra (2007), que relaciona o risco de desenvolvimento e
a prioridade do usuario:

1. Risco alto e prioridade alta, sao casos de uso criticos e devem ser implementados o
quanto antes;
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2. Risco alto e prioridade baixa, sdo casos de uso de alto risco, porém sua necessi-
dade de implementagao € baixa e deve-se negociar com o cliente a necessidade de
implementagao;

3. Risco baixo e prioridade alta, possuem risco baixo, porém devem ser priorizados
apos os de alto risco;

4. Risco baixo e prioridade baixa, sdo 0s casos de uso de menor importancia e os
passiveis de corte em caso de atrasos no desenvolvimento.

Os casos de uso sao entao organizados em uma tabela de incrementos, que serao
posteriormente selecionados para a realizagdo dos ciclos, conforme ilustrado na Tabela 3.
A tabela é composta pelo numero sequencial do incremento, a descricao do incremento, a
prioridade de implementagéo e o status atual do incremento. Nesta tabela também serédo
registradas as corre¢gées necessarias apds a conclusdo de um ciclo, a partir da verificagao

do cliente.
Tabela 3 — Modelo de lista de incrementos.
N° Descrigao Prioridade Status
01 Cadastro de Clientes 03 Em aberto
02 Emissao de Nota Fiscal 01 Realizado no ciclo 1
03 Cadastro de Produtos 03 Em implementagéo
Saidas

O subprocesso “Tabular e priorizar os casos de uso, gerando lista de incrementos”
gera como saida a lista de incrementos a serem implementados no novo sistema.

4.1.2.6 Atividade 6 - Selecionar incrementos para o ciclo

Figura 23 — Atividade 6.
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Esta atividade tem por objetivo selecionar os incrementos que serao realizados
durante o ciclo de desenvolvimento, através de uma reuniao com o cliente.
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Entradas

A atividade “Selecionar incrementos para o ciclo” possui as seguintes entradas:

Diagrama de casos de uso do novo sistema (saida do subprocesso 3);

Casos de uso expandidos do novo sistema (saida do subprocesso 3);

e Diagrama de classes do sistema (saida do subprocesso 4);

Modelo entidade-relacionamento do sistema (saida do subprocesso 4);

Lista de incrementos (saida do subprocesso 5);

Atividades

A selecéo de incrementos para o ciclo é realizada através de uma reuniao entre
o cliente e a equipe de desenvolvimento. A definicdo de quais incrementos serdo seleci-
onados para o ciclo é determinada pela equipe, juntamente com o cliente e levando em
consideracgao:

O tempo de duragéo do ciclo de desenvolvimento;

A priorizagao dos incrementos;

A dependéncia entre os incrementos;

As necessidades do cliente;

Os incrementos de correcao (caso existam) e sua prioridade;

Saidas

A atividade “Selecionar incrementos para o ciclo” gera a atualizacédo dos status dos
incrementos a serem realizados no ciclo de desenvolvimento na lista de incrementos do
sistema.

4.1.2.7 Subprocesso 7 - Elaborar e validar interfaces do ciclo

Nesta etapa do processo sao elaboradas as interfaces das funcionalidades seleci-
onadas para o ciclo, observando mudancas solicitadas pelo cliente e também recomenda-
¢Oes para a elaboracao de interfaces.
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Figura 24 — Subprocesso expandido 7.
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Entradas

O subprocesso “Elaborar e validar interfaces do ciclo” possui as seguintes entradas:

Interfaces anteriores do sistema;

Diagrama de casos de uso do novo sistema (saida do subprocesso 3);

Casos de uso expandidos do novo sistema (saida do subprocesso 3);

Normas e recomendacgdes para a elaboracéo de interfaces;

Incrementos selecionados para o ciclo de desenvolvimento (saida da atividade 6);

Atividades

A elaboracgao das interfaces deve utilizar como referéncia as interfaces antigas, pro-
curando manter a identidade anterior do sistema e realizando as modificacdes necessarias,
evitando-se assim a perda de identidade ao sistema antigo.

Como forma de validacao da usabilidade do sistema, deve-se realizar a anélise das
interfaces do ciclo utilizando-se ao menos um dos métodos de avaliacao de usabilidade
descritos por Junior e Silva (2003), a fim de estabelecer um nivel adequado de usabilidade
do sistema. A utilizagdo dessa proposta se justifica pela necessidade de avaliar a insatis-
facdo do usuario no uso do sistema e a identificacdo de possiveis falhas de usabilidade.
Dessa forma, a avaliagao da usabilidade é um fator critico para o sucesso da reengenharia
do sistema legado.

Adicionalmente, as interfaces devem ser validadas pelo cliente do sistema antes
da programacgdo das mesmas, a fim de evitar a inclusdo de incrementos de corre¢do de
interfaces na lista de incrementos.

Saidas

O subprocesso “Elaborar e validar interfaces do ciclo” gera como saida as interfaces
dos incrementos selecionados para o ciclo.



70

Capitulo 4. Metodologia

4.1.2.8 Subprocesso 8 - Implementar as funcionalidades do ciclo

para o ciclo de desenvolvimento, envolvendo a codificagdo do sistema utilizando-se as
ferramentas definidas na lista de decisdes técnicas. Adicionalmente, nesta etapa do sis-
tema também sdo implantadas no Banco de Dados as tabelas necessarias ao sistema

Figura 25 — Subprocesso expandido 8.
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Entradas

O subprocesso “Implementar as funcionalidades do ciclo” possui as seguintes en-

tradas:

Diagrama de casos de uso do novo sistema (saida do subprocesso 3);
Casos de uso expandidos do novo sistema (saida do subprocesso 3);
Lista de decisdes técnicas (saida do subprocesso 3);

Diagrama de classes do sistema (saida do subprocesso 4);

Modelo entidade-relacionamento do sistema (saida do subprocesso 4);

Incrementos selecionados para o ciclo de desenvolvimento (saida da atividade 6);

Interfaces do sistema (saida do subprocesso 7);

Atividades

No subprocesso “Implementar as funcionalidades do ciclo” s&o realizadas as se-

guintes atividades:
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e Implementar as funcionalidades do sistema;
e Implementar as tabelas necessarias, no banco de dados do sistema;

e Atualizar a documentacao do sistema;

Saidas

O subprocesso “Implementar as funcionalidades do ciclo” gera como saida as im-
plementac6es das funcionalidades dos incrementos selecionados para o ciclo de desen-
volvimento.

4.1.2.9 Subprocesso 9 - Elaborar e executar testes

Figura 26 — Subprocesso expandido 9.
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O subprocesso de elaboragao e execugao de testes envolve a elaboragao e exe-
cucao de testes funcionais e testes unitarios. A realizacao de testes unitarios podera ser
apoiada por ferramentas que automatizem o processo. O controle dos testes funcionais de-
vera ser realizado através de uma ferramenta que permita a criagéo dos testes funcionais
e registre a execugdo dos casos de testes e seus resultados.

A realizacédo de testes deve se focar em verificar a funcionalidade do sistema e
também em verificar se a implementagéo da solugéo corresponde a mesma funcionalidade
equivalente do software legado e as modificacdes solicitadas.

Entradas

O subprocesso “Elaborar e executar testes” possui as seguintes entradas:

e Diagrama de casos de uso do novo sistema (saida do subprocesso 3);

e Casos de uso expandidos do novo sistema (saida do subprocesso 3);
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e Lista de decisdes técnicas (saida do subprocesso 3);

e Plano de teste (saida do subprocesso 3);

e Diagrama de classes do sistema (saida do subprocesso 4);

e Modelo entidade-relacionamento do sistema (saida do subprocesso 4);

e Incrementos selecionados para o ciclo de desenvolvimento (saida da atividade 6);

e Implementacgbes das funcionalidades dos incrementos selecionados para o ciclo de
desenvolvimento (saida do subprocesso 8);

Atividades

No subprocesso “Elaborar e executar testes” séo realizadas as seguintes ativida-
des:

e Elaborar e executar testes unitarios;
e Elaborar casos de teste funcionais;

e Executar e registrar a execucao de casos de teste funcionais;

Saidas

A execugao do subprocesso “Elaborar e executar testes” gera os seguintes artefa-
tos:

¢ Implementagdes das funcionalidades testadas;

e Casos de testes com o registro de execugao;

4.1.2.10 Atividade 10 - Gerar versdo do sistema

Figura 27 — Atividade 10.
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Apés a realizacao dos testes € gerada uma versao do sistema, que incluira todas as
funcionalidades realizadas neste ciclo e também as funcionalidades realizadas nos ciclos
anteriores, para posterior implantagéo e avaliagdo por parte do cliente.

A versao sera identificada pelo nimero do ciclo que estiver em execucédo, como
forma de manter o histérico das versdes do sistema. Ex.: caso esteja ocorrendo o terceiro
ciclo de desenvolvimento, ao final deste sera gerada a versao 3 do sistema.

Entradas
A atividade “Gerar versao do sistema” possui as seguintes entradas:

e Implementacgéao das funcionalidades testadas (saida do subprocesso 9);

e Funcionalidades implementadas em ciclos anteriores;

Atividades

e Gerar versao do sistema;

Saidas
A atividade “Gerar versao do sistema” gera os seguintes artefatos:

e Versao executavel do sistema;

e Lista de funcionalidades implementadas no ciclo;

4.1.2.11 Subprocesso 11 - Organizar documentagao do sistema

Apé6s a implementacgao, teste e geracado da versao do sistema, a documentacao
deve ser revisada, com o objetivo de verificar se as inconsisténcias identificadas nas eta-
pas anteriores foram devidamente corrigidas e também se os diagramas foram comple-
mentados com informagdes omitidas inicialmente.

Entradas

O subprocesso “Organizar documentacado do sistema” possui as seguintes entra-
das:

e Documentacéo do sistema;

e Implementacgéao das funcionalidades testadas (saida do subprocesso 9);
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Figura 28 — Subprocesso expandido 11.
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Atividades

No subprocesso “Organizar documentacao do sistema” sdo realizadas as seguintes
atividades:

e Analisar a documentacao do sistema e da Implementagao das funcionalidades;
e Confrontar a documentacao do sistema com as funcionalidades do sistema;

e Atualizar a documentacao do sistema;

Saidas

O subprocesso “Organizar documentacao do sistema” gera como saida a docu-
mentacgao atualizada do sistema.
4.1.2.12 Atividade 12 - Atualizar status dos incrementos

Apés a conclusao do ciclo, a lista de incrementos deve ser atualizada, alterando os
status dos incrementos da lista para “Realizado no ciclo”, acompanhado do numero do ciclo
em execucao, referenciando em qual ciclo e versao do sistema o incremento foi realizado.

Entradas

A atividade “Atualizar status dos incrementos na lista de incrementos” possui as
seguintes entradas:
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Figura 29 — Atividade 12.
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e Lista de incrementos do sistema (saida do subprocesso 5);

e Lista de funcionalidades implementadas no ciclo (saida da atividade 10);

Atividades

e Atualizar a lista de incrementos do sistema;
Saidas

A atividade “Atualizar status dos incrementos na lista de incrementos” gera como
saida a lista de incrementos com os status dos incrementos atualizados.

4.1.2.13 Subprocesso 13 - Implantar ciclo e validar

Figura 30 — Subprocesso expandido 13.
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A nova versao do sistema é entdo implantada no cliente, realizando a migragao das
funcionalidades que até entdo eram utilizadas no sistema legado para o novo sistema. O
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cliente entédo valida as novas funcionalidades implementadas no ciclo e avalia a necessi-
dade de corre¢des no sistema, para posteriormente serem incluidas na lista de incrementos
do sistema.

Entradas

O subprocesso “Implantar ciclo e validar” possui como entrada a versao executavel
do sistema (saida da atividade 10);

Atividades

No subprocesso “Implantar ciclo e validar” sdo realizadas as seguintes atividades:

e Implantar nova verséo do sistema no cliente;

e Validar as funcionalidades desenvolvidas e migradas (pelo cliente), gerando incre-
mentos de correcdo, de acordo com a necessidade. Caso sejam gerados incremen-
tos de correcdo, os mesmos devem ser priorizados, seguindo o método proposto por
Bezerra (2007) para a priorizagdo de casos de uso, e posteriormente inseridos na
lista de incrementos. A correcao sera selecionada e realizada em um ciclo posterior,
de acordo com a prioridade definida para 0 mesmo;

Saidas

A realizacao das atividades presentes no subprocesso “Implantar ciclo e validar”
pode gerar a inclusdo de incrementos de correcdo na lista de incrementos, caso sejam
necessarias corregdes no sistema.

4.2 Relato da experiéncia

Este secdo do trabalho concentra-se no relato da experiéncia obtida através da
aplicacao do processo de reengenharia inserido na disciplina de Evolugcao de Software,
ofertada aos académicos do 6° Semestre do curso de Engenharia de Software no segundo
semestre letivo de 2013.

4.2.1 Organizacao da disciplina de Evolugao de Software

A disciplina de Evolucéo de Software faz parte do grupo de disciplinas obrigatérias
do curso de Engenharia de Software, sendo ofertada aos discentes no 6° semestre. A
disciplina € composta por 2 créditos, totalizando 30 horas. Neste contexto, o objetivo da
disciplina é “conhecer os fundamentos, técnicas e processos de evolucao de software para
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que seja possivel gerenciar a evolucao de sistemas legados” (Universidade Federal do
Pampa, 2012, p. 59).

A turma de Evolugédo de Software do 2° Semestre letivo de 2013 é composta por
15 alunos matriculados. De forma a organizar a realizagcdo do trabalho e permitir um me-
Ihor acompanhamento da aplicagdo do processo, a turma foi dividida em 03 grupos, com
equipes compostas por 05 integrantes.

O acompanhamento da execug¢éo do processo de reengenharia na disciplina foi re-
alizado pelo proponente deste trabalho, com o apoio e o acompanhamento da professora
responsavel pela disciplina, que também € co-orientadora neste trabalho. Para a realizacao
do acompanhamento houve a participagdo nas aulas que ocorriam aos sabados pela ma-
nha e a disponibilidade de horério as tergas e quintas-feiras para atendimento extra-classe,
caso algum dos grupos manifestasse necessidade. Adicionalmente, disponibilizou-se o en-
dereco de e-mail para a resolugao de duvidas e questdes pontuais em casos que nao fosse
necessario o encontro presencial com os grupos.

Para a execucgéo do processo de reengenharia utilizou-se como sistema legado o
Sistema de Gerenciamento de Concursos Publicos (GCP) da UNIPAMPA, que é responsa-
vel por registrar as informagoes referentes a realizagcao de concursos publicos de docentes
e automatizar a emissao de relatérios por parte da bancas examinadoras dos concursos.
Tal sistema foi desenvolvido pelo campus Alegrete da UNIPAMPA.

O sistema de Gerenciamento de Concursos Publicos foi submetido a atividade de
avaliacado do software legado, descrita anteriormente na subsecéo 4.1.2.1. As evidéncias
da realizagcao da avaliacao do sistema estao disponiveis no Apéndice B. A partir da avalia-
cao realizada, constatou-se que o sistema foi submetido a varias mudancas, foi elaborado
através do paradigma de programagao estruturada, utiliza o armazenamento dos dados
através de arquivos e possui diversos problemas de validagdo de campos, inconsisténcia
e padronizagédo de interfaces e usabilidade, além de ser compativel apenas com Siste-
mas Operacionais Windows. Por possuir tais caracteristicas, identificou-se que o sistema
possui varios pontos a serem evoluidos, com o objetivo de melhorar a qualidade e facilitar
manutencdes futuras.

Em relagédo ao valor de negécio, o sistema possui alto valor de negdcio, pois ainda
€ extremamente necessario para a universidade. Para potencializar sua contribuicdo para
a universidade, o sistema necessita de atualizagdes nos processos de negdécio para que
seja compativel com a realizagcao de concursos para professores temporarios e substitutos,
onde muitas vezes ndo ha a realizacdo de prova escrita, sendo que da forma como o
sistema esta atualmente, ndo é possivel a utilizacdo do mesmo sem que sejam realizadas
todas as provas.

Por possuir tais caracteristicas, a avaliacao do sistema realizada indicou a reenge-
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nharia como estratégia de manutencdo recomendada, desta forma o sistema é compativel
com a realizagao das praticas de reengenharia presentes no processo.

A aplicacao do processo na disciplina ocorreu no més de fevereiro de 2014. Para
a execucgao do processo utilizou-se um periodo de 04 semanas, sendo que o estabeleci-
mento desse prazo foi determinado pelos seguintes fatores:

1. A necessidade de refinamento e amadurecimento da proposta de processo de reen-
genharia, de forma que fosse possivel a oferta na disciplina;

2. A aplicagao da proposta ocorreu no més de fevereiro em fungdo da compatibilidade
com os conteudos tedricos abordados na disciplina necessérios para a aplicacéo do
processo;

3. O prazo necessario para a aplicagdao do processo, aplicagao da avaliagao, coleta e
andlise de resultados e conclusao do presente trabalho de conclusao de curso;

O cronograma de execucao de atividades neste periodo foi organizado da seguinte
forma: Na aula de 01 de fevereiro planejou-se o inicio das atividades, com a explanacao da
proposta, envolvendo a apresentacdo do processo e de suas atividades e o cronograma
aos alunos da disciplina. Adicionalmente, nesta data também foi prevista a organizagao
dos grupos e a distribuicdo dos materiais necessarios a realizacao das atividades através
do Ambiente Virtual de Aprendizagem (AVA) Moodle da UNIPAMPA.

Para a realizagdo das atividades da disciplina organizou-se o cronograma como
segue: Para a primeira semana de atividades (de 02 a 08 de fevereiro) planejou-se a
realizacdo das atividades presentes nos subprocessos 01 e 02. A segunda semana de ati-
vidades (de 09 a 15 de fevereiro) envolve as atividades presentes nos subprocessos 03, 04
e 05. Na terceira semana de atividades (de 16 a 22 de fevereiro), planejou-se a realizagao
da atividade 06 e das atividades presentes nos subprocessos 07 e 08. Concluindo o cro-
nograma de atividades, a ultima semana (de 23 de fevereiro a 01 de margo) foi reservada
para a conclusdo e fechamento das atividades, envolvendo a realizagao das atividades 10
e 12 e das atividades presentes nos subprocessos 09, 11 e 13. Adicionalmente, a aula
do dia 01 de marco foi reservada para o preenchimento da avaliacao referente ao uso do
processo na disciplina. A Figura 31 ilustra a organizagao do cronograma de atividades na
disciplina.
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Figura 31 — Cronograma da aplicacao do processo de reengenharia na disciplina.
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Para a realizagdo do acompanhamento semanal do andamento das atividades
utilizou-se uma tabela, composta pelos grupos e pelos artefatos gerados ao final de cada
atividade ou subprocesso (ver Tabela 4). Ao final de cada aula presencial verificou-se o
andamento das atividades grupo a grupo, registrando na tabela o andamento semanal dos
trabalhos. A notacdo “v” indica que a atividade foi realizada conforme o previsto. A nota-
cao “X” indica que a atividade nao foi realizada e a notacao “X” acompanhada por “(v'em
<data>)” indica que a atividade n&o foi concluida na semana prevista, porém foi concluida
na semana indicada pela data.
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4.2.2 Execucado do cronograma de atividades

Nesta secao do trabalho descreve-se a aplicacao do processo na disciplina de Evo-
lucdo de Software, relatando o andamento das atividades semana a semana.

4.2.21 01/02 - Apresentagao do processo

No primeiro dia de atividades na disciplina de Evolugéao de Software, explanou-se o
processo de reengenharia através de uma apresentacao. Tal apresentacdo era composta
pelo processo e a descricdo de cada um dos subprocessos e atividades da modelagem
BPMN. Adicionalmente, a apresentacao incluiu o cronograma de realizagdo das atividades,
presente na Figura 31, e os momentos de interacdo com o cliente, de acordo com as
atividades do processo. Houve um momento para que os participantes tirassem duvidas
sobre o processo. Posteriormente, apresentou-se o sistema legado que seria utilizado para
a execucao do processo e foram organizados 0s grupos para a execugao da reengenharia.

4222 02a08/02 - Primeira semana

Para a primeira semana de atividades esteve prevista a realizagao das atividades
presentes no subprocesso 01 (Realizar avaliagao do software legado, sob perspectiva de
negécio e técnica) e no subprocesso 02 (Realizar andlise técnica do sistema legado). Os
artefatos entregaveis previstos para serem realizados nessa semana eram 0s seguintes:

1. Subprocesso 01: Relatério da avaliagao do software legado;

2. Subprocesso 02: Diagrama de casos de uso do sistema, modelo Iégico-relacional e
diagrama de fluxo de dados;

Dessa forma, na primeira semana de atividades todos 0os grupos conseguiram con-
cluir com sucesso as atividades referentes ao subprocesso 01 (conforme registro na Ta-
bela 4), sendo que as atividades relativas ao subprocesso 02, devido ao fato de envolverem
a engenharia reversa do sistema legado, necessitaram de um pouco mais de tempo e nao
foram concluidas na primeira semana de trabalho. Neste contexto, percebeu-se a necessi-
dade de um tempo maior entre a apresentagao da proposta na primeira semana de trabalho
e a realizagao das atividades do subprocesso 2, com o objetivo de proporcionar um maior
tempo para o estudo do processo e do sistema legado que passara pela reengenharia,
facilitando a atividade de engenharia reversa.

4.2.2.3 09 a 15/02 - Segunda semana

Durante a segunda semana de atividades esteve prevista a realizagdo das ativida-
des referentes ao subprocesso 03 (ldentificar contexto do novo sistema), ao subprocesso
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04 (Elaborar projeto do sistema) e e ao subprocesso 05 (Tabular e priorizar os casos de
uso, gerando lista de incrementos). Para tais atividades, foi prevista a elaboracdo dos
seguintes artefatos:

1. Subprocesso 03: Casos de uso expandidos, diagrama de casos de uso atualizado,
modelo conceitual, lista de decisdes técnicas e plano de teste;

2. Subprocesso 04: Modelo entidade-relacionamento e diagrama de classes do sis-
tema;

3. Subprocesso 05: Lista de incrementos;

Em funcdo do acumulo de trabalho da semana anterior, e devido ao nivel de com-
plexidade das atividades presentes no subprocesso 02, os alunos utilizaram a semana e
o periodo de aula para a realizagdo das atividades do subprocesso 02, sendo que as ati-
vidades relativas a esse subprocesso foram concluidas parcialmente por todos 0s grupos
(ver registros do acompanhamento na Tabela 4).

4224 16 a22/02 - Terceira semana

Na terceira semana de execugao do processo esteve prevista a realizagao da ativi-
dade 06 (Selecionar incrementos para o ciclo em reunido com o cliente), do subprocesso
07 (elaborar e validar interfaces para o ciclo) e do subprocesso 08 (Implementar as fun-
cionalidades selecionadas para o ciclo). Para a realizagdo das atividades, preveu-se a
elaboragao dos seguintes artefatos:

1. Atividade 06: Relagdo dos incrementos selecionados para o ciclo de desenvolvi-
mento;

2. Subprocesso 07: interfaces das funcionalidades selecionadas para o ciclo de desen-
volvimento;

3. Subprocesso 08: implementagao das funcionalidades do sistema, selecionadas para
o ciclo de desenvolvimento;

Durante a terceira semana de execugao do processo, 0S grupos conseguiram rea-
lizar boa parte das atividades pendentes das semanas anteriores, porém, das atividades
previstas para a semana, realizou-se de forma completa apenas a atividade 06, onde, em
contato com o cliente, foi selecionada a funcionalidade que sera implementada no ciclo de
desenvolvimento.

Para a realizag&o do ciclo de implementagao e implantagao do novo sistema foi se-
lecionado para todos os grupos 0 mesmo incremento, que envolvia a criagdo do concurso,
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definindo informag¢des como o edital do concurso, a area, a classe do concurso, dentre
outras.

Em relacdo as atividades dos subprocessos 07 e 08, alguns grupos ja estavam
trabalhando nesta semana na elaboragao de interfaces e na implementagdo do sistema,
porém, ndo concluiram tais atividades.

4.2.25 23/02 a01/03 - Quarta semana

Para a dltima semana de execugdo do processo, programou-se a conclusao das
atividades, envolvendo a execugao do subprocesso 09 (elaborar e executar testes), da
atividade 10 (gerar versao do sistema), do subprocesso 11 (organizar documentag¢ao do
sistema), da atividade 12 (atualizar status dos incrementos na lista de incrementos) e do
subprocesso 13 (implantar ciclo e validar com cliente). A execucéo das atividades progra-
madas para a semana geram 0s seguintes artefatos:

1. Subprocesso 09: casos de testes funcionais, testes unitarios e registros da execucgao
dos testes;

2. Atividade 10: versao executavel do sistema e lista das funcionalidades implementa-
das;

3. Subprocesso 11: documentacao do sistema atualizada;
4. Atividade 12: lista de incrementos atualizada;

5. Subprocesso 13: incrementos de corregao;

As atividades relativas ao subprocesso 13 (Implantar ciclo e validar com o cliente)
foram realizadas na aula do dia 01/03, e definiram o encerramento do ciclo incremental.
Ao final da execucao do processo de reengenharia obteve-se duas versdes de sistemas
funcionais. A funcionalidade produzida pelos grupos no ciclo incremental do sistema esta
disponivel no Apéndice C. Foram identificadas inconsisténcias nas interfaces de imple-
mentagdo destes 02 sistemas, devido a validacao das interfaces néo ter sido realizada
conforme o esperado no planejamento do processo, 0 que gerou um incremento de cor-
recao na lista de incrementos de cada grupo. Apenas o grupo 2 ndo conseguiu concluir
as atividades previstas para o ciclo de desenvolvimento, e praticamente ndo evoluiu no
desenvolvimento das atividades da terceira semana para a quarta semana, conforme pode
ser verificado na Tabela 4.

Adicionalmente, nesta Ultima aula presencial da execugéo do processo aplicou-se o
questionario de avaliagdo da execugao do processo, com o objetivo de avaliar a aplicagao
do processo sob 2 dimensdes: Avaliagdo do processo e avaliagdo da aprendizagem. O
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relato da aplicacao do questionario de avaliacdo e dos resultados obtidos encontra-se no
Capitulo 5.
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5 Avaliacao da aplicacao do processo na
disciplina de Evolucao de Software

Ao término da realizagédo das atividades do processo de reengenharia no ultimo dia
da aplicacdo do processo, realizou-se a avaliagao através de um questionario composto
por questdes de cunho qualitativo, disponibilizado através de um formulario eletrénico aos
alunos. De um universo de 15 alunos, foram registradas as respostas de 10 alunos no
questionéario.

O questionario era composto por dois grupos de questdes, que foram chamados de
dimensdes. Na primeira dimensao foram elaboradas 07 (sete) questbes que tinham o foco
de avaliar o funcionamento do processo e a aceitagdo do uso do mesmo na disciplina. Na
segunda dimensdo foram elaboradas 06 (seis) questdes com o foco de avaliar a aprendi-
zagem obtida pelos alunos com a aplicagédo do processo na disciplina. A elaboracao do
questionario de avaliagdo a partir destas dimensdes é baseada na avaliagcdo de uso do
processo realizada nos trabalhos de Petrenko et al. (2007) e Perez-Castillo et al. (2013).

Nas secdes seguintes sao descritos os resultados obtidos. Na secéo 5.1 sdo descri-
tas as questdes e os resultados referentes a primeira dimenséo do processo. Na se¢éo 5.2
sao descritas as questdes e os resultados referentes a segunda dimenséo do processo.

5.1 Dimensao 1 - Avaliacao do processo

Nesta dimensdo da avaliacdo buscou-se obter informacdes relativas ao processo e
a execucao do mesmo na disciplina de evolugéo de software. Das 07 questdes presentes
nesta dimensao, 04 eram dirigidas e 03 eram abertas, onde os alunos puderam descrever
livremente sugestdes e consideracdes relacionadas a experiéncia.

Questéao 1 - Consideras importante o uso de um processo especifico (ou de
um processo com adaptacdes) para a reengenharia de sistemas legados?

A primeira pergunta presente no instrumento de avaliagdo questionava o aluno em
relacdo a importancia de uso de um processo especifico (ou de um processo com adapta-
cOes) para a realizacao da reengenharia de sistemas legados. Caso o aluno respondesse
que ndo considerava importante, era convidado a justificar este posicionamento.

Como podemos observar na Figura 32, 09 alunos consideram que é necessaria
a adogao de um processo especifico para a reengenharia de sistemas legados. O aluno
que discordou do uso de um processo especifico argumentou que em projetos de pequeno
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Figura 32 — Importancia do uso de processo para a reengenharia
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porte, baixo custo e importancia ndo é necessario o uso de um processo especifico, porém,
considera o uso muito valido no cenario proposto em evolugao de software. Tal resultado
evidencia que os alunos consideram importante o apoio de um processo para o suporte da
realizacado de reengenharia em um sistema legado.

Questéao 2 - Considera que a atividade pratica orientada pelo processo for-
neceu base de conhecimento para a pratica profissional de Reengenharia
de Software?

A segunda questdo desta dimensao do questionario tinha por objetivo avaliar se
o aluno considerava que a atividade pratica orientada pelo processo forneceu base de
conhecimento para a pratica profissional de reengenharia de sistemas legados. A Figura 33
ilustra a resposta dos académicos relativa a esta questao.

60% das respostas consideram que foram adquiridos conhecimentos para a prética
profissional, enquanto 40 % consideraram que os conhecimentos foram em parte adquiri-
dos. Nao foram registradas respostas que indicassem que nao houve aprendizado com a
realizagdo da atividade prética.
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Figura 33 — Atividade forneceu base de conhecimento?
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Questéao 3 - Considera adequado o numero de componentes por grupo?

A terceira pergunta da primeira dimens&o questionava se o aluno considerava ade-
quado o numero de componentes por grupo de trabalho. Na Figura 34 podemos visualizar
as respostas obtidas.

Figura 34 — NUumero de componentes por grupo
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80 % das respostas indicam que o numero de alunos por grupo foi adequado, en-
quanto 20% discordam do numero de componentes por grupo de trabalho. Como justifi-
cativa por considerar que o niumero de componentes por grupo nao era adequado, uma
das respostas considera que 03 pessoas seria um numero suficiente de componentes por
grupo, devido as caracteristicas do projeto, e a dificuldade de realizar a divisdo das tarefas
para todos os componentes do grupo. Outra resposta registrada se opde a anterior, indi-
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cando que o numero de componentes por grupo seria adequado se todos os integrantes
trabalhassem, o que indica que ndo houve uma divisdo adequada das tarefas no grupo,
e alguns componentes ficaram mais sobrecarregados de tarefas do que outros. Tal indi-
cador interfere apenas na aplicacdo pratica do processo, pois o processo foi elaborado
sem a limitagdo de numero de componentes para a equipe de trabalho, porém em futuras
aplicagdes do processo € necessdrio avaliar a possibilidade de se reduzir o numero de
componentes por grupo.

Questao 4 - Avalie os seguintes aspectos:

A quarta questao desta dimensao do questionario teve por objetivo avaliar alguns
aspectos especificos da organizacdo do processo de reengenharia e também avaliar a
aplicacao do mesmo na disciplina. Para cada critério a ser avaliado eram disponibilizadas
as seguintes opgdes: Péssimo, ruim, regular, bom e 6timo. Percebe-se uma tendéncia
das respostas variando entre bom e 6timo. A Tabela 5 resume as respostas obtidas nesta

questéao.
Tabela 5 — Respostas obtidas na questao 4

Critério Péssimo Ruim Regular Bom Otimo
Organizacdo das atividades no 0% 0% 0% 70% 30%
processo
ngrgza da documentagéo dispo- 0% 0% 20% 60% 20%
nibilizada
T(~ampo dlslppmvel para a realiza- 10% 30% 60% 0% 0%
¢ao das atividades
Aproveltamento do tempo disponi- 0% 0% 40% 50% 10%
bilizado
Qogrenma com a proposta da dis- 0% 0% 0% 40% 60%
ciplina
Utilizagao de um sistema legado 0% 0% 20% 60% 20%

em operagao

Utilizagdo de avaliacdo de es-

tratégia de manutengéo (primeira 0% 0% 0% 80% 20%
etapa do processo

Utilizagao de proposta de desen-

volvimento incremental (segunda 0% 0% 10% 70% 20%
etapa do processo)

A Figura 35 representa as respostas relativas aos critérios de organizagao das ati-
vidades do processo e de clareza da documentacao do processo disponibilizada.

Em relacao a organizagao das atividades do processo, 70% das respostas conside-
raram a organizacao como boa e 30% como étima e em relagdo a clareza da documenta-
¢ao do processo que foi disponibilizada aos alunos para que executassem o processo, 20%
consideraram a mesma regular, 60% consideraram boa e 20% consideraram como étima.
Os resultados obtidos através destes critérios evidenciam que as atividades do processo
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Figura 35 — Organizacao e clareza do processo.
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estdo bem organizadas e que o processo possui uma documentacao clara e objetiva, o
que permite a sua aplicagao didatica na disciplina.

A Figura 36 agrupa os resultados obtidos em relacao aos critérios de adequacéo e
de aproveitamento do tempo disponibilizado para a execu¢ao do processo na disciplina.

Figura 36 — Avaliagéo do tempo disponibilizado
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Em relagdo ao tempo disponivel para a realizagdo das atividades, 10% das res-
postas indicam que o tempo foi péssimo, 30% apontam que foi ruim e 60% indicam que
o tempo foi regular. Em relagcdo ao aproveitamento do tempo disponibilizado para a reali-
zacao das atividades, 40% dos alunos consideram regular, 50% consideram como bom e
10% consideram como étimo.
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Ao se analisar conjuntamente os dois critérios, percebe-se que o tempo disponibi-
lizado para a realizagao das atividades foi inadequado, sendo necessario um maior prazo
para a realizacao das atividades. Porém, do tempo disponibilizado, os alunos consideram
que foi bem aproveitado.

Ao se comparar estas informagdes com a execug¢ao do processo e o acompanha-
mento realizado pela Tabela 4, identifica-se que o tempo nao foi dimensionado adequa-
damente, pois 0s grupos ndo conseguiram acompanhar o planejamento semanal de en-
tregas, e um dos grupos, inclusive, ndo conseguiu concluir com sucesso as atividades. A
estimativa de tempo necessario para a realizagédo das atividades deve ser proporcional ao
tamanho e complexidade do sistema legado que serda utilizado para as atividades praticas
e deve ser revista em utilizagbes futuras do processo.

A Figura 37 agrupa os resultados obtidos em relagdo aos critérios de coeréncia da
proposta com a disciplina e do uso de um sistema legado em operagao paras as atividades
praticas.

Figura 37 — Coeréncia da proposta e utilizacado de um sistema legado em operacéao.
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40% das respostas consideram boa e 60% consideram 6tima a aderéncia da pro-
posta de processo de reengenharia com a disciplina de evolugcédo de software. A utilizagao
de um sistema legado em operagado para a reengenharia é avaliada por 20% dos alunos
como regular, 60% dos alunos como boa e 20% dos alunos como étima.

A partir da analise destas informacgdes, percebe-se que ha um grande entendimento
por parte dos alunos de que o exercicio pratico de reengenharia é compativel com a disci-
plina de evolucao de software. O uso de um sistema legado em operacao permite que seja
realizado um estudo pratico da utilizacdo do mesmo, e possibilita a identificacdo de me-
lhorias que podem ser realizadas, além de permitir que os estudantes entrem em contato
com um sistema em operagao e que necessita de melhorias.
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O proximo grafico, representado pela Figura 38, tabula os resultados a partir do
questionamento em relagao a utilizagdo de avaliacdo de estratégia de manutencao e da
utilizag&o de desenvolvimento incremental no processo.

Figura 38 — Uso de avaliacao de estratégia de manutencao e de uso de abordagem incre-
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Em relacdo a utilizagdo de avaliacao de estratégia de manutencdo de software,
80% das respostas consideram como boa e 20% como 6tima. A utilizagao de proposta de
desenvolvimento incremental, por sua vez, registrou uma aceitagdo de 10% como regular,
70% como boa e 20% como o6tima.

Refletindo tais resultados, percebe-se que houve uma boa aceitagao por parte dos
alunos da realizagcado de atividade de analise da melhor estratégia de manutencgao do sis-
tema legado (descrita na subsecao 4.1.2.1), pois permite que os alunos avaliem o sistema
legado e definam qual a melhor e mais adequada estratégia de manutencao do mesmo.
O uso desta abordagem no processo € um diferencial em relacdo aos demais relatos de
experiéncia de ensino pesquisados.

O uso de uma abordagem incremental também é avaliado de forma positiva pois,
devido ao pouco tempo disponivel para a realizagao das atividades, esta abordagem per-
mite que sejam realizadas todas as tarefas do ciclo de reengenharia do sistema, e sejam
gerados artefatos funcionais ao final da execucéo do processo.

Questéo 5 - O que vocé modificaria no processo?

A quinta questédo da primeira dimensao do questiondrio era aberta e solicitava aos
estudantes que descrevessem o que modificariam no processo. O preenchimento da per-
gunta era opcional e foram registradas trés respostas.
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A primeira resposta sugere que seja modificada a exigéncia de documentagcdo com-
pleta no processo, pois na abordagem do processo as atividades relativas aos subproces-
sos 02 a 05, que envolvem a realizagdo das atividades de reconstrugao e transformagao
sao realizadas para todo o sistema, e ndo apenas para as funcionalidades selecionadas
para o ciclo.

A segunda resposta solicita que seja avaliado o tempo disponivel para o desenvol-
vimento das atividades.

A terceira resposta sugere que seja realizado um monitoramento semanal da rea-
lizacdo das atividades por componente e nao por grupo, com objetivo de identificar quem
efetivamente realiza ou n&o as atividades.

As respostas obtidas nesta pergunta servem de subsidio para uma avaliagao futura
de melhorias que podem ser realizadas no processo e na aplicagdo do mesmo.

Questéao 6 - Pontos positivos em relagdo ao processo

A sexta pergunta desta primeira dimensdo do questionario indagava aos alunos
que indicassem pontos positivos em relacéo ao processo. Abaixo estdo descritas algumas
considerag¢des apontadas como pontos positivos da abordagem.

e O uso do processo abrange todas as etapas da reengenharia e ajuda na organi-
zagao das tarefas que devem ser realizadas para uma reengenharia com sucesso,
direcionando e orientando a realizagao das atividades;

e O processo permite a atualizagdo de um software, sem a necessidade de descarta-lo
e ter que produzir um software novo;

e O modelo de avaliagdo do software legado prové nocdes de decisdes para qualquer
tipo de analista (independente de experiéncia técnica);

e O processo possibilita a participagao constante do cliente;

e A implementacdo da reengenharia em ciclos e que possibilita a atualizagdo de docu-
mentacéo;

e Documentacao gerada é necessaria para compreender o software legado. Ou seja,
da subsidio a “subida” no modelo ferradura;

e O processo permite a realizagdo de atividades praticas, permitindo a vivéncia do
processo de uma reengenharia de software em um sistema legado;

e As etapas iniciais de decisao sobre a manutengéo do sistema e de entendimento do
sistema legado estdo muito bem definidas e colaboram bastante com o andamento
do processo;
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e O processo possibilita uma boa comunicagao entre as partes interessadas;

Os pontos positivos evidenciados através das respostas obtidas evidenciam os be-
neficios do uso de um processo para a organizacao das atividades de reengenharia e que
possibilita a realizagdo de atividades praticas na disciplina.

Questéao 7 - Pontos negativos em relacédo ao processo

A sétima e ultima pergunta desta primeira dimensao do questionario solicitava aos
alunos que indicassem pontos negativos em relacao ao processo. Essa pergunta é rele-
vante porque indica fragilidades do processo identificadas pelos alunos que utilizaram na
pratica a proposta para a execug¢ao da reengenharia.

Em relacdo ao tempo disponivel, algumas respostas dos alunos indicaram a ne-
cessidade de um tempo maior para a realizagcdo das atividades, o que possibilitaria que o
trabalho realizado gerasse melhores resultados.

Outra questao relatada pelos alunos foi a falta de conhecimento da tecnologia do
sistema legado. A tecnologia presente no sistema foi um obstaculo para a realizagdo das
atividades de engenharia reversa, que demandaram um tempo maior para a realizagao em
fungéo disso.

A terceira questao levantada € em relacdo a dependéncia de artefatos nas primeiras
fases da reengenharia, o que inviabiliza a divisdo de tarefas dentro do grupo, devido a
dependéncia que as tarefas possuem.

5.2 Dimenséao 2 - Avaliacao da aprendizagem

A segunda dimensao da avaliagdo € formada por 06 questdes objetivas, com o
objetivo de avaliar o nivel de aprendizado relacionado a reengenharia obtido através do
uso do processo na disciplina.

Questdo 1 - Como avaliar um software legado e definir a estratégia de ma-
nuteng¢ao para o mesmo?

A primeira questdo desta dimensao questionava a forma de se avaliar um software
legado e definir a estratégia para a sua manutencao. As alternativas disponiveis eram as
seguintes:

1. Perguntar para o cliente qual estratégia de manutencao que ele prefere;

2. Realizar entrevista com varias pessoas envolvidas e deduzir qual € a melhor estraté-
gia de manutencao do sistema;
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3. Utilizando-se questionario sob perspectiva técnica e de negdcio e analisar as respos-
tas através de um grafico que indica a melhor estratégia de manutencao do sistema
legado;

4. Nao deve-se perguntar a opinido do cliente, deve-se descartar completamente o sis-
tema e reconstruir o mesmo do zero;

5. Nao é necessério substituir o sistema, pois se 0 mesmo € legado significa que a
organizacao nao precisa mais do mesmo;

6. Nao é necessario realizar manutencao, deve-se apenas substituir o sistema por um
novo.

A Figura 39 apresenta a porcentagem de acerto da resposta da questdo. A Unica
alternativa correta € a opcao 3. 8 alunos responderam corretamente a questdo, o que
indica que houve um bom entendimento da forma que se avalia um sistema legado para
decidir qual a estratégia de manutenc¢ao indicada para 0 mesmo.

Figura 39 — Acertos questao 1 dimenséo 2

Questao 2 - Selecione a alternativa que descreve de forma INCORRETA a
estratégia de manutencado de um sistema legado.
A segunda questao desta dimensao do questionario solicitava ao aluno que assi-

nalasse a alternativa incorreta dentre as alternativas de estratégias de manutengéo de um
sistema legado disponibilizadas. As alternativas disponiveis eram as seguintes:
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1. Deve-se DESCARTAR COMPLETAMENTE O SISTEMA quando se identificar que
o0 mesmo é um sistema legado, e por ser legado significa que a organizagao nao
precisa mais do mesmo;

2. Deve-se DEIXAR O SISTEMA INALTERADO E CONTINUAR COM A MANUTEN-
CAO REGULAR quando o sistema ainda é necessario, mas é bastante estavel e os
usuarios do sistema fazem poucas solicitagbes de mudancga;

3. Deve-se REESTRUTURAR O SISTEMA quando a qualidade do sistema foi degra-
dada pelas mudangas, e novas mudangas para o novo sistema ainda estdo sendo
propostas;

4. Deve-se SUBSTITUIR O SISTEMA POR UM NOVO SISTEMA quando existir uma
solucao de prateleira adequada e a um custo razoavel;

A Figura 40 apresenta a porcentagem de acerto da resposta da questdo A Unica
alternativa incorreta € a opcéo 1. 6 alunos responderam corretamente a questao, o que
indica que em uma aplicacao futura do processo as estratégias de manutencédo devem ser
melhor exploradas.

Figura 40 — Acertos questao 2 dimenséao 2
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Questao 3 - Marque AS ALTERNATIVAS CORRETAS em relacao a reenge-
nharia
A terceira questao desta dimensdo do questionario solicitava ao aluno que assi-

nalasse as alternativas corretas em relacdo ao conceito de reengenharia. As alternativas
disponiveis eram as seguintes:
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1. A reengenharia de software é responsavel por reimplementar sistemas legados, com
o objetivo de facilitar sua manutencéo;

2. A reengenharia pode envolver desde a elaboragdo de nova documentagéo, até a
reorganizacao da estrutura do sistema e converséo da linguagem de programacao;

3. Com a realizagdo da reengenharia ocorre a redugao de risco de desenvolvimento de
um software e também custo reduzido;

4. Sempre ha adicdo de novas funcionalidades ao se realizar a reengenharia de um
sistema;

A Figura 41 apresenta o niumero de marcag¢des que cada alternativa recebeu. Ne-
nhum aluno assinalou as trés alternativas no questionario, que era a resposta esperada
para esta questdo. 04 alunos assinalaram a alternativa 1 e 2, 03 alunos assinalaram a
alternativa 2 e 3 e 03 alunos assinalaram apenas a alternativa 2. Apesar disso, nenhum
aluno assinalou a alternativa 4, que era a Unica alternativa incorreta dentre as apresentadas
na questéao.

Figura 41 — Marcagdes questao 03 dimenséo 2
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Questao 4 - Considerando as seguintes afirmacdes referentes as atividades
do processo de reengenharia relacionadas com o modelo ferradura, seleci-
one as afirmacées CORRETAS:

A quarta questao desta dimensao do questionario solicitava ao aluno que assina-

lasse as alternativas corretas que relacionavam as atividades do processo de reengenharia
com o modelo ferradura. Eram disponibilizadas 06 op¢des, sendo que haviam 02 opcdes
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para cada fase do modelo ferradura. Os alunos foram orientados na descricdo da questao
a assinalarem uma opg¢éao de cada fase. As alternativas disponiveis eram as seguintes:

1. A fase de reconstrugédo é representada pela implementacdo do sistema de forma
igual ao sistema anterior, sem modificar as tecnologias utilizadas no sistema legado;

2. A fase de reconstrucdo envolve a obtencado das informacgdes légicas do sistema,
obtidas através de Engenharia reversa, gerando a representacao da arquitetura do
sistema legado;

3. A fase de transformacao envolve a transformacéo e melhoria das descricdes do sis-
tema, envolvendo a refatoragdo da arquitetura do software, para a posterior imple-
mentacdo da mesma;

4. A fase de transformacao envolve a implementacéo, teste e validacdo do sistema, a
partir da nova arquitetura do sistema;

5. A fase de refinamento envolve a transformacédo e melhoria das descricbes do sis-
tema, envolvendo a refatoracdo da arquitetura do sistema, para a posterior imple-
mentacdao do mesmo;

6. A fase de refinamento envolve a implementacao das mudancgas do sistema, refletindo
a nova arquitetura obtida anteriormente;

A Figura 42 apresenta o numero de marcac¢des que cada alternativa recebeu. Ape-
nas um aluno respondeu corretamente a questao, assinalando a alternativa 2, a alternativa
3 e a alternativa 6 (representadas pela cor preta no gréafico). Alguns alunos nao assinala-
ram as 03 opcgdes, conforme foi orientado de forma clara na descricdo da questao, o que
indica que os mesmos tiveram dificuldades na interpretacdo da questéao.

Apesar disso, a maioria das demais respostas assinalava a alternativa 2 e alter-
nativa 3 de forma correta, e a alternativa 05 que € uma das alternativas incorretas, o que
demonstra que os alunos obtiveram um entendimento parcial da relagao entre as etapas do
processo de reengenharia e o modelo ferradura, confundindo as etapas da reengenharia,
sendo que esta € uma questao a ser melhor explorada no processo em aplicacoes futuras.
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Figura 42 — Marcacbes questdo 04 dimenséao 02.
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Questao 5 - Marque com verdadeiro ou falso as seguintes afirmacdes:

A quinta questdo desta dimensdo do questionario solicitava ao aluno que assina-
lasse com verdadeiro ou falso as afirmacdes relativas a reengenharia. Esta questao foi
proposta no trabalho de Perez-Castillo et al. (2013) e foi adaptada para a aplicagdo no
questionario. As afirmacdes apresentadas eram as seguintes:

—_

. A reengenharia pode ser utilizada para a manutencéo de sistemas de informagéo;
2. Reengenharia é um tipo de engenharia aplicada através de ferramentas CASE;

3. Reengenharia pode obter versdes melhoradas de sistemas de informagéo;

4. Reengenharia é somente a realizagcado da Engenharia Reversa;

5. Reengenharia é somente a realizacao da Refatoragao;

6. Reengenharia é somente a realizacao da Migragao;

A Figura 43 e Figura 44 apresentam o numero de opcdes verdadeiro e falso assi-
naladas para cada afirmacéo. Apenas a primeira e a terceira afirmagao eram verdadeiras,
as demais eram falsas. Em relacdo a primeira afirmagao, obteve-se 70% de acerto. A
segunda afirmacao obteve 70% de acerto. Na terceira e na quarta afirmac¢ao houve acerto
de 90% e na quinta e sexta afirmacao obteve-se 100% de acerto.
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Figura 43 — Afirmacdes relativas a reengenharia (1)
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Figura 44 — Afirmacdes relativas a reengenharia (2)
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Questéao 6 - Indique qual dos seguintes fatores sdo razao para a aplicacao
de reengenharia em um sistema de informagao.

A sexta e Ultima questao da segunda dimensao do questionario solicitava que o
aluno indicasse apenas uma opcao relativa a quais dos fatores eram razéo para a aplicagao
de reengenharia em um sistema de informacéo. Esta questado foi proposta no trabalho de

Perez-Castillo et al. (2013) e foi incorporada a este questionario. As opgdes disponiveis
eram as seguintes:

1. Para adaptar o sistema as novas tecnologias, linguagens de programacao , etc;

2. Para incorporar novas funcionalidades ou atender as novas exigéncias do sistema;
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3. Para realizar manutencao no sistema (erros e falhas) sem realizar melhorias;
4. As opcbes A e B;

5. As opcoes A, B e C;

Figura 45 — Acertos questao 6 dimenséao 2
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A Figura 45 apresenta a porcentagem de acerto da resposta da questdo A Unica
alternativa correta é a opcao 4. Apenas 2 alunos (20%) responderam corretamente a
questdo. Nesta questdao houve um entendimento incorreto por parte dos alunos, pois a
maioria destes assinalou a alternativa 5 (que considerava as trés primeiras alternativas
como sendo corretas), porém a alternativa 3 é incorreta, devido a manutencgao de erros e
falhas sem a realizacdo de melhorias ser caracteristica da estratégia de manutencao de
um sistema e ndo da estratégia de reengenharia.
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6 Consideracoes finais

A evolucao de sistemas legados ainda € um desafio: No nivel académico é explo-
rada superficialmente em cursos de computacéao, sendo muitas vezes apresentada como
uma tarefa adicional e externa ao desenvolvimento do software. Além disso, a evolugao
de software é uma area onde ainda ha muito a ser explorado devido as poucas pesquisas,
especialmente em relagdo ao ensino de manutencao e reengenharia de sistemas legados
(PEREZ-CASTILLO et al., 2013).

Este trabalho teve por objetivo principal a realizagcdo de um estudo dos processos
de reengenharia existentes, e a partir destes, a elaboragao e validagdo de um processo
didatico para o apoio as préaticas de reengenharia na disciplina de Evolu¢ao de Software.
Para a realizacao desta proposta, foi necessaria a realizagdo dos seguintes objetivos es-
pecificos:

A realizacao de um estudo dos processos e técnicas de reengenharia existentes;

A elaboragao do processo de reengenharia baseado nos processos de reengenharia
existentes;

A validacao do processo, através da utilizagdo do mesmo para as praticas de reen-
genharia na disciplina de evolugao de software;

A avaliacao da utilizagao do processo de reengenharia na disciplina.

O estudo dos processos existentes na literatura identificou que os mesmos nao
possuem um viés pratico porque ilustram apenas as etapas a serem realizadas para a rea-
lizagdo da reengenharia e ndo definem claramente os passos e as atividades necessarias
para que as etapas do processo sejam realizadas.

As atividades e etapas presentes no processo de reengenharia de software pro-
posto por este trabalho estdo devidamente relacionadas com os processos de evolucao de
software existentes na literatura. O processo inclui como uma das atividades a avaliagao
do sistema legado sob a perspectiva técnica e de negécio antes da realizagao da reen-
genharia, com o objetivo de avaliar o a situacédo atual do sistema e definir qual a melhor
estratégia para a manutencao do mesmo, que pode nao ser a reengenharia.

O uso da abordagem incremental no processo possibilitou a realizacdo do desen-
volvimento de uma pequena funcionalidade do sistema, dentro do tempo possivel para a
aplicagao do processo na disciplina. Adicionalmente, o processo proposto neste trabalho
contempla o uso de algumas técnicas de engenharia de software que nao estao presentes
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em processos existentes como, por exemplo, a utilizacdo de casos de uso para a represen-
tacao das funcionalidades do sistema e 0 uso de diagramas da UML para a modelagem do
software evoluido utilizando-se orientagdo a objetos.

A validagao do processo na disciplina de evolugao de software ocorreu conforme as
expectativas, sendo que ao final das atividades dois dos trés grupos de trabalho consegui-
ram concluir com sucesso as atividades. A avaliacao realizada pelos discentes evidenciou
os beneficios do uso da pratica para o ensino de reengenharia e fornece feedback para
melhorias futuras no processo.

6.1 Trabalhos futuros

Ao término do presente trabalho, identificou-se algumas questdes que podem ser
pesquisadas e desenvolvidas em trabalhos futuros. A primeira delas envolve analisar os
resultados obtidos pelas respostas presentes no questionario de avaliacao da aplicagcao
do processo, respondido pelos alunos, e realizar melhorias no processo. A analise dos
resultados evidenciou algumas questbes que podem ser melhoradas no processo, como
por exemplo a dependéncia entre os artefatos na etapa de analise do sistema legado e
de analise e projeto do novo sistema. Também em relacédo a estas duas etapas, pode-se
estudar a possibilidade da realizagdo do projeto do novo sistema de forma incremental,
0 que pode gerar um melhor aproveitamento do tempo disponivel para a aplicacao do
processo.

Outro passo importante para a sequéncia deste trabalho é a realizagcdo de nova
aplicacdo do processo de reengenharia, seja na disciplina de evolugdo de software ou
em outra disciplina, utilizando-se o0 mesmo sistema legado como objeto de realizagao de
atividades praticas. Através desta nova aplicacao do processo sera possivel a realizagao
de avaliagdo do desempenho e o comparativo com a aplicagdo do processo realizado neste
trabalho.

Adicionalmente, também é relevante a realizagdo de aplicagéo do processo de re-
engenharia com outro sistema legado como objeto de realizagdo das atividades praticas,
para avaliar o comportamento do processo em outro contexto de trabalho.

Pesquisas futuras também podem avaliar a viabilidade da utilizagdo deste processo
para a realizagao de reengenharia de sistemas legados por empresas de desenvolvimento
de software, pois nao ha restricbes no processo que nao permitam o uso da proposta em
um ambiente profissional.
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APENDICE A — Processo em BPMN com
0S subprocessos expandidos
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APENDICE B — Avaliacdo do Sistema de
Gerenciamento de Concursos Publicos
(GCP), sob a perspectiva de negdcio e

técnica



Valor de Negodcio

Ne Questao Avaliador Resposta
Considerando o contexto onde o software esta inserido, o sistema é usado com L.
1 a . Usuario 1
frequéncia?
2 |Os processos de negdcio do sistema estdo atualizados? Gerente -1
3 |O sistema é confidvel (possui pouquissimos defeitos ou falhas)? Usudrio, gerente 1
4 |As saidas do sistema sdo utilizadas? Ha importancia para o usuario? Usudrio, gerente 1
SOMATORIO DE VALOR DE NEGOCIO 2
Qualidade do sistema
Ne Questao Avaliador Resposta
1 |0 fornecedor do sistema ainda existe e da suporte para o mesmo? Gerente 1
2 . . . . . . Area técnica 1
O sistema é compativel com o hardware e sistema operacional mais recentes?
3 Area técnica, 1
O sistema foi submetido a varias modificagdes durante o seu uso? gerente
4 |0 desempenho do sistema é adequado? Usudrio, gerente 1
5 . . Area técnica 1
O software opera independentemente de manutenc¢do de hardware legado?
O software opera independentemente de manutencdo de softwares de apoio , L.
6 Area técnica -1
pagos?
7 |O sistema possui custo baixo de manutengao? Area técnica 1
O sistema é compativel com diversos sistemas operacionais (windows, linux, p L.
8 Area técnica -1
etc.)?
9 |O cddigo-fonte do sistema legado é de facil compreensdo? Area técnica -1
10 [H4 documentacdo técnica do software legado disponivel? Area técnica -1
11 [Os dados sdao armazenados em um banco de dados? Area técnica -1
12 |0 banco de dados esta normalizado? Area técnica -1
E adotado um padrdo para nomenclatura das tabelas e campos do Banco de . ..
13 Area técnica -1
Dados?
. . o . Area técnica,
14 |S&o realizadas validagGes nos campos (Ex.: Datas, CPF, e-mail, etc.)? UsuZrio -1
. . . . ) Area técnica,
15 |0 sistema exige que campos obrigatérios sejam preenchidos? sudrio -1
usuari
A linguagem de programacao do sistema legado ainda é utilizada no mercado de P L.
16 Area técnica 1
trabalho?
17 |Existem registros de execucdo de testes do sistema? Area técnica -1
18 |Ainterface do sistema é implementada em modo grafico? Area técnica 1
19 |_ . N . . - Area técnica -1
Existem profissionais com habilidades necessarias para o suporte da aplicagao?
20 |O sistema redimensiona as informag¢6es ao maximizar a tela? Area técnica -1
71 Ao solicitar o armazenamento de dados de um formulario, o usuario é sempre Area técnica, 1
informado se os mesmos foram gravados com sucesso ou se ocorreu uma falha? usuario
22 |0 sistema possui um padrado de interfaces? Esse padrao é sempre seguido? Area técnica -1
23 |O sistema permite a navegacgao através do teclado? Area técnica -1
SOMATORIO DE QUALIDADE DO SISTEMA -7




LEGENDA PARA AS RESPOSTAS

Sim 1

Nao -1

Grafico de avaliacao do sistema legado
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APENDICE C — Funcionalidades
produzidas no primeiro ciclo incremental do
processo



Funcionalidade implementada pelo grupo 1

Gerenciador de Concursos Publicos

+ Criar novo concurso
Abertura Criacao de novo Concurso
Escrita Etapa 1 de 3 mmm
Titulos —DADQS GERAIS:
Didatica Nome do Projeto de Concurso: Data de Inicio:
Memorial |e'«'e"‘:lc Concruso | |dd/mm/aaaa ‘
Resaiado Ministério: Regras do concurso:
|Ministériu da Educagéo | | Professor Auxiliar - Edital 52/2013 v
Universiade: Classe do Concurso:
|Funda§§u Universidade Federal do Pampa | |Au><|llar v ‘
Campus:
|-3.e.-3""clc Alegrete |
Area
|e:<e":|c Engenharia de Software |
Edital:
[exemplo: 123/2013 |
| Préximo

Funcionalidade implementada pelo grupo 3

Dados Gerais

Professor Auxiliar - Edital 52/2013
Professor Efetivo - Resolucio 55/2013 do CON

idade Federal do Pampa") ELS Pl

Winistério da Educacio

Universidade Federal do Pampa

Area: (exemplo: "Engenharia de Software")

Selecionar as etapas do concurso:

Prova Escrita
Campus: D

| campus Alegrete I"J ] Prova de Titulos

Edital (exemplo: "041/2014") [_] Prova Didatica

[_] Prova de Defesa do Memarial

Classe do Concurso: () Assistente () Auxiliar () Adjunto

Cancelar Confirmar |
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