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Resumo: Sistemas legados sdo, em geral, softwares muito antigos e mal
documentados, mas que precisam ser mantidos por serem vitais para o negocio da
organizagdo. A arqueologia de software pode ajudar nesse processo que envolve a
compreensdo do sistema legado e o provimento de informagoes para a produgdo de
casos de teste. Neste artigo ¢ apresentado um estudo de caso em que se verifica a
viabilidade de se gerar casos de teste a partir das informagoes disponibilizadas pela
arqueologia de software. Sdo apresentadas também técnicas e ferramentas que fazem
a analise de codigo-fonte que auxiliam no processo de extragdo de informagaoes.

Abstract: Legacy systems are usually very old and poorly documented software, but
they need to be maintained because they are vital to the organization's business.
Software archeology can help in this process that involves understanding the legacy
system and providing information for the production of test cases. This paper presents
a case study in which the feasibility of generating test cases from the information
provided by software archeology is verified. Techniques and tools that do source code
analysis are also presented and help in the process of extracting information.

1. Introducao

Quando organizagdes investem em software, esperam alongar ao maximo o seu ciclo de vida.
Durante a sua existéncia, o software passa por fases evolutivas até o ponto em que a
organizagao, por questdes estratégicas, considera parar de investir na sua evolucdo. No entanto,
esses softwares, em geral, permanecem ativos e necessitam ser mantidos para continuarem
funcionais, passando a ser reconhecidos dentro da organizacdo como sistema legado. Com o
passar do tempo esses softwares sofrem alteracdes por mudancas de requisitos ou por questdes
tecnoldgicas e acabam se tornando muito diferentes da concepg¢do original, muitas vezes
tornando-se dificeis de serem compreendidos e mudados (SOMMERVILLE, 2011).

Nesse contexto, a arqueologia de software surge como um conjunto de técnicas e
ferramentas para auxiliar na extragdo de informagdes nos sistemas legados, permitindo assim
uma melhor compreensao do codigo produzido e facilitando a manutengéo do mesmo (PEREZ-
CASTILLO; GUZMAN; PIATTINI, 2011). Hunt e Thomas (2002) afirmam que os
pesquisadores que trabalham neste campo lidam, como arquedlogos, com artefatos restantes do
passado. A principal base da arqueologia de software ¢ a necessidade de os desenvolvedores,
ao manter um produto de software, terem de lidar com o cédigo que foi modificado em
possivelmente muitos pontos ao longo do tempo por muitos desenvolvedores diferentes
(HUNT; THOMAS, 2002).



Manter um sistema legado funcional implica em um processo de teste eficaz e que
possibilite entregar as alteragdes realizadas com um minimo de defeitos. No entanto, realizar
testes em sistemas legados pode ser tornar invidvel uma vez que ndo ¢ uma tarefa facil
identificar requisitos em sistemas com pouca ou nenhuma documentagao disponivel. Segundo
Bastos (2007), os requisitos de negdcio se constituem nos documentos basicos para definir
objetivos de teste. Molinari (2008), por sua vez, afirma que os testes sao importantes para
“ajudar na otimizacdo da tecnologia e das aplicagdes que suportam o negocio da empresa”.
Assim, a arqueologia de software pode se tornar uma alternativa para identificar os requisitos
em sistemas legados e viabilizar a criacdo de casos de teste que, segundo Molinari (2008),
representam aquilo que deve ser testado em termos de detalhe.

A partir do contexto apresentado, este trabalho teve como objetivo propor a melhoria
da qualidade da manuten¢@o em sistemas legados através do uso da arqueologia de software,
respondendo a seguinte questdo de pesquisa: Como obter informagdes consistentes para a
constru¢do de casos de teste em sistemas legados? Para atingir esse objetivo, este trabalho

propds os seguintes objetivos especificos:

1. Identificar os principais problemas e dificuldades na apuragdo de informagdes em
sistemas legados e as estratégias de obté-las a partir dos artefatos produzidos.

2. Analisar ferramentas para extragao de informagdes em sistemas legados.

3. Identificar técnicas e ferramentas para a constru¢do de casos de teste em sistemas
legados.

4. Validar, através de um estudo de caso, se as informacdes obtidas possibilitaram a
construcao de casos de teste.

Na proxima se¢ao sao apresentados os fundamentos tedricos relacionados a sistemas
legados, arqueologia de software e testes de software, e que servirdo de subsidio para o
desenvolvimento do estudo de caso. Na sequéncia, serdo detalhados os métodos e
procedimentos de pesquisa utilizados para a realizacdo deste trabalho, seguido pela
apresentacdo e analise do estudo de caso. Por fim, serdo apresentadas as consideragdes finais.

2. Fundamentacio tedrica

2.1. Sistemas legados

De acordo com Nascimento (2014), muitos dos processos de negdcio das organizagdes estao
implementados em sistemas legados. Sao sistemas de software que geralmente custaram muito
dinheiro e muitas vezes tem uma vida 1til longa para que as organiza¢des tenham um retorno
do seu investimento, necessitando que sejam ampliados e adaptados as mudancas inerentes ao
negdcio e ao ambiente em que estd inserido para se manterem funcionais (SOMMERVILLE,
2011). Para Nascimento (2014), os sistemas legados possuem pouca ou nenhuma
documentacao, foram desenvolvidos com tecnologias obsoletas e os processos de negocios
foram programados implicitamente no seu codigo fonte. Paradauskas e Laurikaitis (2006 apud
PEREZ-CASTILLO; GUZMAN; PIATTINI, 2011, p. 2) afirmam que “um sistema de
informagdo legado ¢ qualquer sistema de informacdo que resista significativamente a



modificagdo e evolugdo para atender aos novos requisitos de negocios em constante mudanga”.
Hunt e Thomas (2002), por sua vez, afirmam que “o codigo torna-se legado logo apds ter sido
escrito”.

Para Birchall (2016), os sistemas legados tém algumas carateristicas comuns:

- Antigos: E necessario que o sistema exista por alguns anos para se tornar de fato dificil
de ser mantido. Nesse periodo varias geracdes de mantenedores contribuiram para o seu
crescimento e o conhecimento sobre a ideia original do sistema e as intengdes do
mantenedor anterior sdo perdidos.

- Grandes: Quanto maior o sistema, mais dificil de manter. Isso porque hd um maior
volume de codigo e, consequentemente, o sistema se torna mais propenso a erros. Além
disso, aumenta a possibilidade de partes do codigo serem afetadas por alteragdes.
Sistemas grandes também sdo mais dificeis e arriscados para substituir, por isso tendem
a se tornarem sistemas legados.

- Herdados: Esses sistemas geralmente sdo herdados de um desenvolvedor ou equipe
anterior que ja ndo se encontra mais na organizacdo. Isso significa que mantenedores
atuais ndo tem como saber a razao do cddigo funcionar de uma determinada maneira e,
muitas vezes precisam adivinhar as intengdes e suposicdes das pessoas que escreveram
o codigo.

- Pouco documentados: Manter uma documentagdo atualizada deveria ser um processo
vital para um sistema. No entanto, o que se observa ¢ que ao longo do tempo as vérias
geragoes de desenvolvedores vao deixando a atualizagdo em segundo plano até o ponto
que a documentacdo estd totalmente desatualizada ou, em casos mais graves, nem se
encontra mais disponivel.

Birchall (2016) ressalta que o fato de um determinado sistema atender a um dos critérios
nao significa que ele deva ser tratado como sistema legado, citando como exemplo o kernel do
Linux. Mesmo sendo muito antigo e também muito grande, ele consegue manter uma qualidade
alta.

Conforme Birchall (2016), muitos sistemas legados sdo tdo complexos e mal
documentados que até mesmo as equipes responsaveis em os manter tem dificuldade em
compreender eles. Em fun¢do disso e ponderando os riscos envolvidos em uma mudanga,
evitam fazer alteragdes desnecessarias e consideram fortemente o estado atual como uma opgao
mais segura. Osborne e Chikofsky (1990 apud PRESSMAN, 2011, p. 663), por sua vez, relatam
que muitos dos softwares atuais tém em média de 10 a 15 anos e durante esse periodo passaram
por migragdes de plataformas, ajustes para se adequarem a novos hardwares e aperfeicoados
para atender a novas necessidades de usuarios, sem a devida aten¢do na arquitetura geral. Isso
resulta em estruturas mal projetadas, mal codificadas, de 16gica pobre e mal documentadas que
equipes atuais precisam manter. Pressman (2011) conclui que, além dos problemas relatados, a
mobilidade de profissionais se constitui num problema adicional uma vez que € provavel que
equipes ou profissionais responsaveis pelo trabalho original ndo estejam mais na organizagao.

Muitas vezes um sistema legado nao possui testes e ¢ dificil testar (BIRCHALL, 2016).
Além disso, o codigo em geral ¢ inflexivel, significando que para realizar mudangas simples ¢



preciso muito trabalho. Pressman (2011) complementa dizendo que, apesar de alguns sistemas
legados terem uma arquitetura razoavelmente soélida, seus moédulos individuais foram
codificados de um modo que se torna dificil de entender, testar e manter tais sistemas.

Mesmo num cenario problematico em que um sistema legado possa existir, a
organizacdo busca manter esse sistema funcional e isso geralmente implica em custos.
Pressman (2011) afirma que a organizagao se da conta de que, ao longo do tempo, a manutengao
dos programas esta exigindo mais tempo e dinheiro do que a criagdo de novas aplicagdes,
implicando muitas vezes em gastos que consomem de 60% a 70% de todos os recursos com a
manuten¢ao de software. Nesse cenario, Sommerville (2011) sustenta que a organizagao precisa
fazer uma avaliacdo dos seus sistemas legados a fim de obter um melhor retorno de seus
investimentos e decidir entre quatro opcdes estratégicas aquela que seja mais adequada:

1. Descartar completamente o sistema;

2. Deixar o sistema inalterado e continuar com a manutengao regular;
3. Reestruturar o sistema para melhorar a sua manutenibilidade;

4. Substituir a totalidade ou parte do sistema por um novo.

Dependendo da estratégia adotada, algumas consideragdes sdo necessarias e estao
resumidas na Tabela 1.

Tabela 1. Mudancas, beneficios e riscos para um sistema legado (Birchall, 2016)

Mudangas Beneficios Riscos Acgdes requeridas

Removeruma e Desenvolvimento e Alguém aindaestd o Checar logs de

funcionalidade facil usando a acesso

antiga e Melhor funcionalidade e (Questionar usuarios
desempenho

Refatoragdo e Desenvolvimento e Regressdo acidental e Revisdo de codigo
facil e Testes

Atualizaruma e Corregdo de bugs o Regressao devidoa e Revisar os registros

biblioteca e Meclhorias no alteracao no de mudancas
desempenho comportamento da e Revisdo do codigo

biblioteca da biblioteca

o Testar manualmente
as principais
funcionalidades

Sommerville (2011) destaca que “a manutencao de software ¢ o processo geral de
mudanga em um sistema depois que ele ¢ liberado para uso”. Essas mudangas podem ser
simples corre¢des de erros de codificagdo até mudangas mais extensas para corre¢do de erros
de projeto. Segundo Sommerville (2011) existem trés tipos diferentes de manutencdo de
software: correcdo de defeitos, adaptagdo ambiental e adicdo de funcionalidade. Feathers
(2013), por sua vez, relaciona quatro razdes principais que levam a necessidade de alteragao
em um software:



1. Inclusdo de uma funcionalidade;
2. Correcao de um bug;

3. Melhoria do projeto;

4. Otimizac¢ao do uso de recursos.

Um aspecto importante abordado por Feathers (2013) ¢ como o comportamento do
software ¢ afetado pelas alteragdes. A inclusdao de uma funcionalidade, por exemplo, pode
implicar na maneira como o sistema se comporta. Quando se muda algo num sistema,
geralmente queremos manter seu comportamento intacto. E isso ¢ mais critico em sistemas
legados, em que muitas vezes se procura melhorar a sua estrutura enquanto que a sua
funcionalidade deve permanecer igual. Feathers (2013) frisa que “é preciso assegurar que a
pequena quantidade de itens que mudarmos seja alterada corretamente”. No entanto,
geralmente ndo ¢ possivel saber o quanto do comportamento esta correndo risco quando um
pedaco do software esta sendo alterado.

Uma das maneiras de melhorar um software sem alterar seu comportamento ¢ chamada
de refatoracdo (FEATHERS, 2013). A refatoracdo consiste na ideia de tornar um software mais
facil de ser mantido através de uma série de pequenas modificagdes estruturais. Essas
modificagdes sdo suportadas por testes a fim de garantir que ndo haja nenhuma mudanga
funcional. A otimiza¢do, segundo Feathers (2013), ¢ semelhante a refatoragdo. No entanto, o
seu objetivo ¢ diferente. Ela visa a melhoria de algum recurso, geralmente tempo ou memdria.

2.2. Arqueologia de software

Muitas vezes desenvolvedores herdam sistemas que ndo conhecem ou entao sdo alocados em
algum projeto para continuar com a sua manutengdo e desenvolvimento. Esses sistemas
geralmente sdo grandes, com milhares de linhas de cédigo, documentagcdo defasada ou
inexistente e os desenvolvedores originais talvez nem estejam mais presentes na organizagao.
E ¢ nesse cenario, facilmente encontrado nas organizagdes, que a arqueologia de software entra
como um processo para obter informagdes de um sistema antigo a partir de artefatos como
documentos, diagramas e cddigos-fonte.

Na arqueologia real, em que sdo realizadas pesquisas, escavacdes e analises para
investigar alguma situagdo, busca-se entender o que se estd olhando e como tudo se encaixa
(HUNT; THOMAS, 2002). Hunt e Thomas (2002) também esclarecem que, para fazer isso,
deve-se ter o cuidado para preservar os artefatos encontrados e respeitar e compreender as
forgas culturais que os produziram.

A ideia de relacionar a arqueologia com a manutencdo de software se deu num
workshop sobre Arqueologia de Software ocorrido na OOPSLA 2001 (Conference on Object-
Oriented Programming, Systems, Languages, and Applications). Esse workshop foi organizado
por Andy Hunt, Dave Thomas, Brian Marick ¢ Ward Cunningham e foram os primeiros a
fundamentar o uso do conceito de arqueologia (IZQUIERDO-CORTAZAR, 2009, p. 3),

Arqueologia de software ¢ uma metafora util: os programadores tentam
entender o que estava na mente de outros desenvolvedores usando apenas os
artefatos deixados para tras. Eles sdo prejudicados porque os artefatos nao



foram criados para se comunicar com o futuro, porque apenas uma parte do
que foi originalmente criado foi preservada e porque as reliquias de diferentes
épocas estdo misturadas.

Quando se lida com codigo antigo, ¢ comum encontrar varias adversidades que
dificultam a compreensdo do codigo. Hunt e Thomas (2002), em seu artigo classico sobre
arqueologia de software, comentam que o problema inicia quando desenvolvedores adiam
consertos, o que geralmente leva esse problema para que geragdes posteriores de
desenvolvedores resolvam. Além disso, nomes e comentarios enganosos ou incorretos
contribuem para entender mal o codigo que estd sendo lido. Apesar do cenario pouco favoravel
a compreensdo do codigo, ainda ¢ possivel extrair informagdes importantes a partir dele.
Segundo Hunt e Thomas (2002, p. 23),

Escavando abaixo dessas camadas de codigo baguncado, mal concebido,
desnecessariamente complicado e remendo em cima de remendo, vocé ainda
pode ver a forma do sistema original e obter informacdes sobre as mudangas
que foram necessarias ao longo dos anos.

De acordo com Hunt e Thomas (2002), os pesquisadores que trabalham neste campo
lidam, como arqueodlogos, com artefatos restantes do passado. Eles tentam compreender a partir
dos artefatos encontrados o que estdo olhando, ou seja, precisam compreender as forcas
culturais e de civilizagdo que produziram tais artefatos (PEREZ-CASTILLO; GUZMAN;
PIATTINI, 2017). Os arquedlogos, em geral, ndo questionam o quao estlipida era uma cultura
particular. Por isso, decisdes relativas ao c6digo que hoje nos seriam estranhas, podem parecer
perfeitamente razodveis para os desenvolvedores da época. Assim, compreender o que eles
estavam pensando ¢ fundamental para entender como e porque eles escreveram o codigo da
maneira que eles fizeram (HUNT; THOMAS, 2002).

Apesar do conceito de arqueologia de software ter sido concebido tendo em mente
grandes sistemas, ele ¢ valido para qualquer tipo de software, independente da idade e tamanho
(IZQUIERDO-CORTAZAR, 2009). A principal ideia desse conceito € que, para manter um
produto de software, os desenvolvedores precisam lidar com um codigo que foi modificado em
varios pontos ao longo do tempo por muitos desenvolvedores diferentes. No entanto, apesar
deste codigo ainda estar em uso, ele pode ser diferente daquele originalmente concebido e os
processos de negocio e sistemas de informagdo podem ndo estar mais alinhados (PEREZ-
CASTILLO; GUZMAN; PIATTINI, 2017). Pérez-Castillo, Guzman e Piattini (2017) afirmam
também que modificagdes no coddigo-fonte em geral ndo tem qualquer efeito sobre os processos
de negocio originais visto que sistemas legados embutem um montante significativo de
conhecimento de negocios que nao ¢ definido no conjunto original de processos de negocio. E
esse conhecimento, segundo Paradauskas e Laurikaitis (2006 apud PEREZ-CASTILLO;
GUZMAN; PIATTINI, 2011, p. 4), pode ndo existir em nenhum outro lugar. Isso pode
dificultar o gerenciamento de processos de negocio devido ao fato dos sistemas legados terem
evoluido de forma independente daqueles processos originalmente definidos na organizagao
(HEUVEL, 1990 apud PEREZ-CASTILLO; GUZMAN; PIATTINI, 2017, p. 2).

Segundo Nascimento (2014), “a principal fonte de informagdes sobre um sistema
legado ¢ o codigo fonte”. O autor afirma também que, ao analisar o codigo-fonte de um sistema,



¢ possivel extrair algumas informag¢des mais basicas sobre ele como rotinas, estruturas de
dados, estruturas de controle de fluxo e as relagdes existentes entre seus componentes.

A literatura aborda duas técnicas de analise do cédigo-fonte que podem ser utilizadas
para recuperar informagdes e processos de negocios incorporados em sistemas legados: analise
dinamica e analise estatica.

De acordo com Nascimento (2014), a analise dindmica foca na execugdo do sistema e
ela contempla um conjunto de técnicas e algoritmos de mineragdo de processos de negocio que
sdo utilizados a fim de extrair o fluxo de informacdes executados na organizagdo. Isso €
realizado através de andlises de arquivos de /og no sistema legado (NASCIMENTO, 2014;
PEREZ-CASTILLO; GUZMAN; PIATTINI, 2017).

Algumas propostas de andlise dindmica sdo encontradas na literatura.
Difrancescomarino, Marchetto e Tonella (2009 apud PEREZ-CASTILLO; GUZMAN;
PIATTINI, 2017, p. 6) apresentam uma proposta que aborda a descoberta de processos de
negocio através da execucdo de interfaces graficas em aplicagdes Web. Outra proposta €
apresentada por Cai, Yang e Wang (2009 apud PEREZ-CASTILLO; GUZMAN; PIATTINI,
2017, p. 6). Nesta, os autores sugerem uma abordagem que combina a analise de requisitos
(para prover um conjunto de casos de uso), com mineragdo de arquivos de log que sdo
disparados por atores do sistema legado. Nascimento (2014) salienta que, de uma maneira geral,
estas técnicas ndo sao adequadas para sistemas legados que ndo estdo preparados para gerar
arquivos de log.

A andlise estatica, por sua vez, foca na analise do codigo-fonte. Devido ao fato de que
os sistemas legados em geral ndo possuem documentacdo atualizada e foram desenvolvidas
com tecnologias obsoletas, as técnicas de analise estatica tem sido mais estudadas e empregadas
na extracdo de conhecimento destes sistemas (NASCIMENTO, 2014). Para analisar
estaticamente um codigo fonte sdo utilizadas ferramentas chamadas de “parsers”, que analisam
as instrugdes numa determinada linguagem de programacgdo em busca de estruturas que
fornecam informagdes relevantes sobre o negdcio da organizacdo (ERNST, 2003 apud
NASCIMENTO, 2014, p. 22).

Existem varias propostas baseadas na andlise estatica do codigo-fonte. Uma dessas
propostas é apresentada por Zou e Hung (2006 apud PEREZ-CASTILLO; GUZMAN;
PIATTINI, 2017, p. 5), em que o codigo-fonte ¢ analisado estaticamente e, entdo, ¢ aplicado
um conjunto de regras heuristicas para descobrir regras de negocio. Paradauskas e Laurikaitis
(2006 apud PEREZ-CASTILLO; GUZMAN; PIATTINI, 2017, p. 5) apresentam um
framework para recuperar conhecimento de negocios através da andlise estatica de dados
armazenados em banco de dados. Ghose et al (2007 apud PEREZ-CASTILLO; GUZMAN;
PIATTINI, 2017, p. 5), por sua vez, propdem a extracao de informagdes a partir de pesquisas
baseadas em texto no codigo-fonte e documentagdo. Pérez-Castillo, Guzman e Piattini (2011
apud NASCIMENTO, 2014, p.24) apresentam técnicas que mudam o foco da andlise estatica
para a identificagdo de processos de negocio que implementam as regras de negécio. Isso se da
por meio da descoberta de trechos de coédigo-fonte que representam partes de um processo de
negdcio executado por um sistema legado.



Uma desvantagem dessas propostas que envolvem técnicas de analise estatica é que elas
ignoram a informagao gerada em tempo de execucdo. Pérez-Castillo, Guzman e Piattini (2017)
salientam que “a principal fraqueza dessas técnicas ¢ que a maior parte dos esforcos sdo
propostas ad hoc, que sao desenvolvidas para plataformas particulares, tecnologias e contextos
especificos”. Segundo os autores, isso leva a uma falta de padronizacao e formalizagao que tem
como consequéncia a dificuldade em automatizar tais técnicas em projetos de larga escala. Isso
fica evidenciado, conforme estudo citado pelos autores, na quantidade expressiva de projetos
baseados em técnicas de engenharia reversa que falham devido a falta de padronizacdo e
automacdo, podendo muitas vezes ultrapassar os custos previstos no projeto.

Para contornar isso, Pérez-Castillo, Guzman e Piattini (2017) propdem um modelo
baseado na modernizacdo orientada a arquitetura (ADM - Architecture-Driven Modernization),
uma iniciativa do Object Management Group (OMG) e que que defende a realizagdo de
processos de reengenharia, considerando principios de desenvolvimento orientados por modelo
ou seja, separando a ldgica de negocios e aplicativos da tecnologia e plataforma em que esta
inserida (OMG, 2017). Através da criagdo de uma ferramenta de andlise estatica (MARBLE)
que usa padrdes de negdcio para descobrir fragmentos de processos codificados em sistemas
legados, o codigo-fonte € mapeado para modelos KDM (Knowledge Discovery Metamodel)
que, num momento posterior, sdo analisados para descobrir padroes de negocio que podem ser
modelados com BPMN (NASCIMENTO, 2014). Um exemplo ¢ a transformacao de comandos
condicionais do tipo if-then-else em gateways XOR-Split da notagdo BPMN (Business Process
Modeling Notation). O padrao KDM também foi proposto pela iniciativa ADM e ela permite a
representacdo e o gerenciamento do conhecimento extraido de todos os diferentes artefatos de
software de sistemas legados (PEREZ—CASTILLO; GUZMAN; PIATTINI, 201 1). Dessa
forma, o conhecimento legado ¢ transformado aos poucos em processos de negdcios.

A ferramenta MARBLE, proposta por Pérez-Castillo, Guzman e Piattini (2011) foi
implementada como um plugin do Eclipse e, através de um analisador Java, obtém o modelo
do codigo que ¢ transformado e integrado num repositdrio de acordo com o padrao KDM. Na
sequéncia, o modelo KDM ¢ transformado em modelos de processos de negocio. E, para isso,
o MARBLE ¢ dividido em quatro niveis de abstracdo com trés transformagdes entre eles,
conforme pode ser visto na Figura 1.
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Figura 1. Transformagdes do MARBLE, segundo o modelo KDM (adaptado de
PEREZ-CASTILLO; GUZMAN; PIATTINI, 2011).

Os quatro niveis genéricos de abstragcdo propostos no MARBLE sdo descritos a seguir

(PEREZ-CASTILLO; GUZMAN; PIATTINI, 2011):

Nivel LO: E o menor nivel de abstracio e representa o sistema de informagao legado no
mundo real como uma colecao de artefatos de software diferentes (por exemplo, cédigo
fonte, banco de dados, documentacao).

Nivel L1: Este nivel consiste em varios modelos especificos, ou seja, um modelo para
cada artefato de software diferente envolvido no processo de arqueologia (por exemplo,
codigo fonte, banco de dados, interfaces de usuario). Esses modelos sdo considerados
Modelos Especificos da Plataforma (Platform-Specific Models - PSM), pois
representam os artefatos de software de acordo com suas especificagdes ou plataformas.

Nivel L2: Consiste em um Modelo Independente de Plataforma (Platform-Independent
Model - PIM) que representa a visdo integrada do conjunto de modelos PSM em L1. O
metamodelo KDM padrdo ¢ usado para este proposito, pois permite modelar todos os
artefatos do sistema herdado de forma integrada e independente da tecnologia.

Nivel L3: E o nivel mais alto de abstragio e representa um modelo computacional
independente do sistema. Ele retrata os processos de negocios recuperados do
conhecimento sobre sistemas de informacao legados representados no repositério KDM
do nivel L2. Os modelos de processos de negdcio em L3 sdo representados de acordo
com o modelo BPMN. Neste nivel ocorre uma tltima transformagao que ¢ baseada num
conjunto de padrdes e cada padrdo indica quais elementos devem ser construidos e como
eles estao inter-relacionados no modelo de processo de negocios.



Segundo Pérez-Castillo, Guzman e Piattini (2011), os modelos obtidos a partir dessas
transformagdes representam um primeiro esboco do processo de negocios. Eles representam
uma solucdo mais eficiente ¢ menos propensa a erros para obter a arqueologia de processos de
negodcios do que redesenhar todos os processos a partir do zero.

2.3. Testes de software

Segundo Rios (2006), uma parcela significativa do or¢gamento de TI ¢ dedicada a manutencao
dos sistemas logo ap6s os mesmos entrarem em producao. Em funcao disso, os testes passam a
ter um papel importante nesse processo. Sommerville (2011) destaca que uma das finalidades
do teste ¢ “mostrar que um programa faz o que ¢ proposto fazer e para descobrir os defeitos do
programa antes do uso”. O autor frisa ainda que o teste ¢ parte de um processo que visa
encontrar erros, anomalias ou informag¢des sobre os atributos nao funcionais de um software e
que tem dois objetivos distintos:

1. Demonstrar que o software atende aos requisitos.

2. Identificar defeitos de software ocasionados por situagdes em que o software se
comporta de maneira incorreta, indesejavel ou de forma diferente das
especificacgoes.

O teste de software faz parte de um processo mais amplo que consiste na verificagao e
validagdo e que “objetivam verificar se o software em desenvolvimento satisfaz suas
especificacdes e oferece a funcionalidade esperada pelas pessoas que estdo pagando pelo
software” (SOMMERVILLE, 2011). Essa afirmacdo ¢ ratificada por Molinari (2008) ao
declarar que “o maior propoésito das atividades de verificacdo e validacdo ¢ garantir que o
projeto do software, a codificacdo e a documentagdo ‘encontrem’ todos os requerimentos que
foram definidos”.

Um software ¢ testado a partir de duas perspectivas diferentes (PRESSMAN, 2011):

1. Teste caixa branca: visam garantir que as operagdes internas estdo sendo
realizadas de acordo com as especificagdes e que todos os componentes internos
tenham sido adequadamente exercitados.

2. Teste caixa preta: Nao se preocupa com a logica interna, focando os testes mais
na interface do software e no atendimento as especificagcdes dos requisitos.

Ao testar um software, uma das primeiras atividades a ser realizada ¢ a anélise do
software e definir quais itens deverdo ser testados. A partir disso, para cada item devem ser
criados casos de teste. Segundo Sommerville (2011), casos de teste sdo especificacdes das
entradas para o teste ¢ da saida esperada. Molinari (2008) e Pezz¢ e Young (2008) acrescentam
que casos de teste s3o um conjunto de entradas, condigdes de execugao e resultados esperados
para um objeto em particular, com critério de sucesso/falha. Rios (2006) complementa
afirmando que o caso de teste desce ao nivel de detalhe de campos de formulario, arquivos,
telas, paginas e outros, e que cada item de teste deve ter um critério de avalia¢do e de teste.

Segundo Pezze e Young (2008), “a especificacdo de casos de teste € um requisito que
deve ser satisfeito por um ou mais casos de teste reais”. Quanto a documentacdo do caso de



teste, ela deve compreender uma série de dados (BASTOS, 2007). Sao eles: um identificador
do caso de teste, um estado inicial, uma sequéncia de operagdes de teste, dados de entrada,
ambiente necessario para execucdo do teste, procedimentos especiais, dependéncias —
requisitos e/ou outros casos de teste e os resultados esperados. Pezze e Young (2008) afirmam
que um caso de teste pode incluir, além dos dados de entrada, outros elementos relevantes para
a execucao e que podem contribuir para o comportamento do programa como, por exemplo,
uma interrupg¢ao, corte de energia, injecao de falhas, entre outros.

2.3.1. Testes em sistemas legados

Rios (2006) ressalta que os testes realizados durante o desenvolvimento do software tendem a
serem os mesmos usados durante a manutengdo. No entanto, quando se fala em sistemas
legados a realidade ¢ um pouco diferente. Muitos sistemas legados ndo possuem testes e
geralmente foram escritos sem ter isso em mente, o que torna mais dificil a inclusdo de testes
nestes sistemas (BIRCHALL, 2016). Além disso, implementar novos recursos ou alteragdes no
comportamento desses sistemas torna-se mais penoso pois, mesmo pequenas mudangas, podem
envolver a edi¢do do codigo em muitos lugares. Dessa forma, segundo Birchall (2016), os testes
passam a ter uma importancia ainda maior, ja que cada uma dessas edigdes precisa ser testada.
E isso, as vezes, precisa ser feito manualmente.

Escrever testes para sistemas legados geralmente implica em preservar comportamento
ao realizar alteracoes (FEATHERS, 2013). O autor ressalta que buscar informagdes em
documentos de requisitos para a partir dai escrever testes pode ndo ser uma boa abordagem.
Isso porque em quase todo sistema legado o que o sistema faz ¢ mais importante do que o que
deveria fazer. Dessa forma, Feathers (2013) indica escrever testes que ajudem a fazer alteragdes
de maneira mais deterministica. Outro ponto importante que facilita as alteracdes € a eliminagao
das dependéncias, considerado por Feathers (2013) como um dos problemas mais criticos
encontrados em sistemas legados.

Birchall (2016) enfatiza que o codigo legado em geral ¢ inflexivel e que mudangas
simples podem resultar em muito trabalho. Essa situacdo pode ser melhorada com o uso da
refatoracdo. Feathers (2013), por sua vez, sugere um algoritmo que pode ser usado quando uma
alteracao deve ser feita no codigo legado:

1. Identificar os pontos de alteragdo;
2. Encontrar os pontos de teste;

3. Eliminar dependéncias;

4. Escrever testes, ¢€;
5

Fazer alteragOes e refatorar.

Os testes unitarios sdo, na visdo de Feathers (2013), um dos componentes mais
importantes no trabalho com cddigo legado, pois fornecem um feedback durante o
desenvolvimento e permitem a refatoragdo com mais seguranca. Além disso, preenchem
lacunas que os testes maiores deixam passar e possibilitam o teste de trechos de codigo de forma



independente, além de proporcionar a localizacdo de erros mais rapidamente. Testes maiores
que envolvem areas mais amplas de codigo também sdo importantes. No entanto, Feathers
(2013) reitera que testes mais amplos em sistemas legados apresentam alguns problemas
devidos, principalmente, ao tamanho desses sistemas: localizagao de erros, tempo de execugao
e cobertura.

3. Metodologia

Este capitulo apresenta a metodologia de estudo utilizada para o desenvolvimento do trabalho.
A sua realizagdo compreendeu as seguintes etapas:

1. Levantamento bibliografico;
Analise de ferramentas para extra¢do de informacdes em sistemas legados;
Selecdo de sistema legado para aplicacao das técnicas abordadas;

2
3.
4. Definicao dos participantes do estudo de caso;
5

Realizagao do estudo de caso, ¢;

6. Analise dos dados coletados.

O estudo de caso foi o instrumento utilizado para o desenvolvimento do trabalho e os
conceitos apresentados na revisao bibliografica forneceram os subsidios necessarios para a sua
condugdo. A realizacdo desse estudo de caso permitiu ter, ao seu término, os elementos
necessarios para avaliar a viabilidade de uso da arqueologia de software como instrumento para
construir casos de teste em sistemas legados.

3.1. Delineamento da pesquisa

Segundo Flick (2009), a pesquisa qualitativa ¢ um tipo de pesquisa que tem por objetivo abordar
o mundo fora dos contextos especializados de pesquisa, como os laboratorios, a fim de
entender, descrever e, as vezes, explicar os fendmenos sociais a partir da analise de experiéncias
de individuos ou grupos, do exame das interacdes e comunicagdes que estejam se
desenvolvendo e da investigacdo de documentos. Flick (2009) complementa afirmando que
“uma grande quantidade de pesquisa qualitativa se baseia em estudos de caso ou em séries
desses estudos, e, com frequéncia, o caso (sua historia e complexidade) ¢ importante para
entender o que estd sendo estudado”. Dessa forma, a pesquisa objeto desse trabalho teve um
enfoque qualitativo e se deu em duas etapas: revisao bibliografica e estudo de caso para
validagdo das técnicas e ferramentas apresentadas.

A revisdo bibliografica abordou aspectos relevantes sobre a arqueologia de software e
o processo de extragdo de informacdes em sistemas legados em que hd pouca ou nenhuma
documentacao disponivel. Além disso, ela forneceu subsidios importantes para a construcao de
casos de teste a partir dos elementos encontrados.

No estudo de caso, as técnicas e ferramentas apresentadas foram avaliadas através da
sua aplicagdo em situagdes reais. A realizacdo do estudo de caso se deu em dois cenarios
especificos. No primeiro, foram aplicadas técnicas de extragao de informagdes com a posterior
construcdo de casos de teste no ERP da empresa Sesc-RS. No segundo cenario, foi analisado



o processo utilizado pela empresa Meta3, situada em Belo Horizonte, ¢ que faz uso da
arqueologia de software como um dos instrumentos para mapear coddigo-fonte e processos de
negdcio em sistemas legados.

3.2. Definicdo da unidade-caso

O estudo de caso foi realizado na empresa Meta3 Services & Technologies, situada em Belo
Horizonte/MG, e que atua como integradora de T1. Um dos critérios que favoreceram a escolha
desta empresa ¢ o uso que a mesma faz da arqueologia de software para extrair informagdes de
sistemas legados. Além disso, a empresa desenvolveu uma ferramenta propria que auxilia seus
analistas nesse processo.

3.3. Técnicas de coleta de dados

Para cumprir os objetivos deste trabalho, a técnica de coleta de dados empregada foi a
realizacdo de entrevistas. Conforme Yin (2001), as entrevistas sdo uma das mais importantes
fontes de informagdes para um estudo de caso. Neste trabalho, foram utilizadas entrevistas
semiestruturadas que, segundo Yin (2001), sdo aquelas que partem de alguns questionamentos
basicos, apoiados em teorias e hipoteses que interessam ao estudo.

O estudo de caso relacionado a Meta3 se concentrou na entrevista de um dos diretores
da Meta3 e de um analista com grande envolvimento no processo de migragdao de sistemas
legados. O objetivo dessa entrevista era caracterizar o processo € a ferramenta que a empresa
utiliza para recuperar informagdes em sistema legados e se, a partir do que foi extraido pela
ferramenta ela consegue construir casos de teste.

3.3. Técnicas de analise dos dados

O passo seguinte a realiza¢ao das entrevistas consistiu na organizagao das informacdes e dos
dados coletados para, em seguida, proceder com a sua analise. De acordo com Yin (2001), “a
analise de dados consiste em examinar, categorizar, classificar em tabelas ou, do contrério,
recombinar as evidéncias tendo em vista proposic¢des iniciais de um estudo”.

Essa andlise foi fundamental para o andamento das demais etapas do trabalho e tinha
por objetivo reunir elementos que pudessem ser considerados relevantes no processo de
identificacdo de informagdes em sistemas legados.

4. Analise e Apresentacio de Resultados

4.1. Selecao de ferramentas

Para a realizagcdo do estudo de caso, foram selecionadas ferramentas disponiveis no mercado
que oferecessem recursos de andlise de codigo-fonte para extragdo de informagdes. Um dos
critérios que levaram a selegao das ferramentas foi a disponibilidade de uma versao completa,
sem restricdes de funcionalidades, para a realizagdo dos estudos de caso. Nesse sentido, a
escolha da ferramenta Understand, desenvolvido pela Scientific Toolworks se deu em fungao
da gama de recursos que ela oferece e pelo fato da empresa disponibilizar uma versao para uso
académico com as mesmas funcionalidades da versao comercial (SCITOOLS, 2017a).



Apesar da ferramenta MARBLE, referenciada na fundamentacdo teorica, oferecer
recursos que viabilizam a extragdo de informacgdes, ela ndo foi objeto deste estudo de caso. Isso
decorreu do fato da ferramenta nio estar mais disponivel para download, mesmo sendo um
plug-in gratuito para o Eclipse e ser referéncia em arqueologia de software. Alia-se a isso o fato
dela suportar somente cddigo desenvolvido em Java e ndo ter havido novas implementacdes da
ferramenta. A ultima versao foi disponibilizada em 2010.

A ferramenta Meta3-Al (Application Inspector) se tornou objeto deste estudo de caso
em fun¢do da mesma ser desenvolvida por uma empresa estabelecida no Brasil e cuja historia
foi construida em torno de processos envolvendo sistemas legados. Dessa forma, a experiéncia
adquirida ao longo dos anos possibilitou o desenvolvimento de uma ferramenta que, de fato,
pudesse auxiliar na extracdo de informagdes destes sistemas. Além disso, a disposi¢do da
empresa em fornecer informagdes a respeito da ferramenta e de seus processos favoreceu na
selecdo da mesma para o estudo de caso.

4.1. Estudo de caso da Meta3

4.1.1. Apresentacio da empresa

A Meta3 Services & Technologies ¢ uma empresa de integracao de TI situada em Belo
Horizonte, estado de Minas Gerais, e conta com clientes das areas de telecomunicagdes, bancos,
instituigdes  financeiras, organizagdes governamentais € corporacdes que possuem
computadores de processamento critico de dados, como mainframes. Ela atua na prestacao de
servigos (desenvolvimento de sistemas, fabrica de software, consultoria em governanca da
tecnologia e mapeamento e gerenciamento de processos de negdcio, manutengdo e arqueologia
de sistemas legados), comercializagdo de produtos proprios (Sistema de Gestdo de Vendas,
Sistema de Gerenciamento Eletronico de Documentos, Sistema de analise de sistemas legados)
e comercializagdo e implantagcdo de produtos de terceiros, em que mantém uma parceria com a
Parasoft© para testes de software com ferramentas de prevengdo de defeitos e andlise de
codigos-fonte para identificacdo de problemas (META3, 2017).

4.1.2. Sistemas legados

Entre os servigos prestados pela empresa, a manutencdo e a arqueologia de sistemas legados
sao objetos do estudo de caso. Segundo consta na pagina da empresa na Internet (META3,
2017), a manutengdo de sistemas legados consiste em sustentar e conservar os sistemas atuais
existentes no cliente, enquanto que a arqueologia de sistemas legados tem por objetivo criar a
documentacao de regras de negocio de sistemas existentes nas organizagoes.

Os clientes com os quais a Meta3 trabalha, em geral, possuem sistemas legados
desenvolvidos em Cobol, Natural/Adabas, PL/SQL, Delphi, Visual Basic, entre outras
linguagens estruturadas. Estes sistemas, em sua maioria, foram construidos por volta da década
de 90, sdo grandes, geralmente ndo tem documentagdo e sdao dificeis de compreender.
Normalmente os desenvolvedores originais j& ndo se encontram mais no cliente e, em outros
casos, desenvolvedores retém o conhecimento para si a fim de manterem-se estdveis na
organizagdo. E ¢ em funcao desse cenario que os clientes procuram a Meta3 a fim de minimizar
a dependéncia das pessoas e possibilitar uma migragdo mais segura e confiavel.



Para dimensionar a complexidade de um sistema legado, a Meta3 analisa a quantidade
de mddulos, programas e o nimero de linhas. Os tipos de alteragdes mais comuns sdo a inclusao
de novas funcionalidades e geralmente ndo visam a otimizacao de recursos.

Determinadas partes do codigo-fonte atual dos sistemas legados costumam ser muito
diferentes daquele originalmente concebido e, em geral, ndo existe o registro e historico dessas
alteracdes. Nao ha uma certeza se, em funcao das alteragdes, o codigo-fonte continua alinhado
com os processos de negdcio atuais. Por outro lado, € comum encontrar programas que nunca
foram alterados ao longo de toda a vida do sistema.

As principais adversidades encontradas nos sistemas legados sdo a reten¢do de
informacao por parte de determinados funcionarios e a confiabilidade com relacao ao que se
esta vendo no codigo. Existe uma incerteza se o que esta no cddigo € o que corresponde ao que
de fato deve estar implementado. Além disso, sd@o encontradas muitas dependéncias entre os
diversos componentes e estruturas, muitas vezes derivadas das proprias metodologias de
desenvolvimento da época.

A principal fonte de informagdes sobre o sistema legado ¢ o proprio codigo-fonte.
Raramente sdo encontrados outros artefatos como documentos e diagrama. A partir do codigo-
fonte sdo extraidas rotinas, estruturas de dados, estruturas de controle de fluxo, relagdes de
dependéncia entre componentes e relacionamento entre tabelas.

Como técnica de anélise de codigo-fonte, a Meta3 utiliza a anélise estatica através de
parsers baseados na linguagem e, num segundo momento, a analise dindmica para realizar um
refinamento sobre as informagdes coletadas.

4.1.3. A ferramenta Meta3-Application Inspector (Al)

O Meta3-Al ¢ uma ferramenta para gestdao de sistemas legados e migragdes de plataforma
(META3, 2017). Ela foi construida em Visual Basic e ¢ executada no ambiente Windows. De
acordo com Meta3 (2017), essa ferramenta “gera o mapa de relacionamento entre os sistemas
legados por intermédio da criagdo de um repositdrio Unico do conhecimento, fornecendo
informagdes em relatdrios para os analistas realizarem manutencdo com facilidade”.

A ferramenta se adapta bem a uma ampla variedade de tipos de software baseados em
linguagens estruturadas. No entanto, ¢ necessario realizar uma calibragem através de ajustes
em parametros a fim de adequa-la a um determinado sistema. Em fun¢do dessa adequagdo ao
ambiente do cliente, esse processo ndo ¢ automatizado. O Meta3-Al ndo se mostra adequado
em cenarios que envolvam linguagens orientadas a objeto, como Java, e linguagens Web.

O funcionamento do Meta3-Al se inicia com um processo chamado scan, que consiste
na leitura dos arquivos fontes do sistema a ser analisado. Nesse processo sao realizados ajustes
através de parametros nas telas a fim de selecionar o que se quer buscar. Todos os objetos sao
catalogados num repositorio de acordo com seu tipo e linguagem. Ao se iniciar o scan, sao
geradas informacdes relativas a referéncia cruzada que mostram a relagdo entre os objetos,
permitindo visualizar as referéncias geradas ou sofridas por um determinado objeto.

E possivel criar padrdes de reconhecimento (agrupamentos de critérios de pesquisa
previamente cadastrados) para a inclusdo de termos ou expressdes em que se deseja pesquisar



nos coédigos-fonte dos objetos do repositorio. Estes termos podem ser expressdes, nome de
variaveis, tabelas, arquivos, constantes, mensagens ou qualquer sequéncia de caracteres validos
que se queira encontrar em um objeto. Essas pesquisas muitas vezes podem trazer um “falso
positivo”, ou seja, uma expressao que nao faz parte do objetivo do usudrio, embora se encaixe
nos critérios de pesquisa. Para contornar isso, ¢ possivel criar Padroes de Exclusao que visam
eliminar tais expressdes e refinar os resultados obtidos em conjunto com um determinado
Padrao de Reconhecimento.

O Meta3-Al possui uma tabela de simbolos, em que ¢ possivel controlar a quantidade
de palavras reservadas para Natural ou COBOL que existem em um fonte antes e depois de
uma alteracao. Este recurso permite observar o tamanho da mudanga implementada através do
nimero destas palavras reservadas. A ferramenta possui ainda um moddulo de base de
conhecimento em que sdo adicionados e armazenados os termos mais comuns de uma
linguagem, facilitando a localizacdo de comandos que devem sofrer manutengao.

Ao se executar o Meta3-Al sdo disponibilizadas diversas informagdes relativas aos
objetos catalogados:

e C(Calculo de pontos por funcdo, nos moldes estabelecidos no IFPUG
(International Function Point Users Group), tanto para os modulos existentes
como para futuras implementagdes.

e C(Calculo de complexidade de programas baseado na métrica de Halstead
(HALSTEAD, 1977), permitindo extrair informa¢des como:

o Calculo do Volume de Programas: permite verificar se ha muitas
funcionalidades dentro de um mesmo programa, auxiliando o analista na
defini¢ao de separar em modulos menores, menos complexos e mais
especificos.

o Quantidade de linhas de codigo (LOC - line of code): Célculo de linhas
uteis excluindo-se os comentarios e linhas em branco, permitindo avaliar
o tamanho de um programa.

o Numero de bugs estimados: Calculo da métrica esperada de erros
tomando por base o tempo de implementacdo de um programa ou
modulo.

e Listas de referéncia cruzada: um amplo conjunto de telas mostra as diversas
relacdes de dependéncia entre os objetos. Um exemplo de tela disponibilizada
pelo Meta3-Al pode ser visto na Figura 2.

e Arvore de modulos: Esta arvore distingue-se da arvore de referéncia cruzada,
por identificar os relacionamentos em um nivel hierarquicamente acima ao dos
objetos. As relagdes sao apontadas no nivel dos modulos, sendo que os objetos
responsaveis pela relacdo entre os moédulos sdo apontados em detalhe em uma
lista a parte.



e Arvore de Data Set Names: permite relacionar arquivos 16gicos (Data Definition
Name) acessados por um programa COBOL, aos seus respectivos arquivos
fisicos VSAM (Data Set Name).
e® Relacionamento DSN x Books: Permite fazer uma associagdo, onde arquivos
VSAM sao mapeados a layouts de dados, definidos via copy books COBOL.
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Figura 2. Arvore de referéncia cruzada (META, 2017)

Além dessas informacdes, o Meta3-Al apresenta um moddulo de relatérios que
disponibiliza uma série de informagdes baseadas na anélise do codigo-fonte:

Lista hierdrquica de Calls: mostra as chamadas que partem dos objetos
selecionados em um modulo ou sistema. Permite exibir os comandos referentes
a chamadas, referentes a arquivos e/ou referentes a estruturas. E um relatério
hierarquico, pois exibe ndo somente os Calls, mas também todas as suas
dependéncias.

Reference List de Chamadas: relatério que aponta o objeto de origem, o
comando de chamada utilizado ¢ os objetos alvo, além do numero total de
referéncias para cada objeto.

Reference List de Arquivos: gera um relatdrio detalhando o objeto de origem e
os objetos alvo a que faz referéncia de leitura e escrita, assim como numero total
de referéncias para cada objeto.

Reference List de Estruturas: relatorio exclusivo para o ambiente mainframe,
pois contempla relagdes entre Copybooks, Mapas, Local, Include, Global e



outras estruturas pertinentes a alta-plataforma, a partir do modulo e sistemas
selecionados.

Relacdo entre Objetos: exibe todas as relacdes entre objetos dentro de um
universo pré-definido (um modulo, um sistema, ou todos os modulos e
sistemas).

Relacdao entre Mddulos: exibe todas as referéncias entre os modulos, em um
sistema ou em todos os sistemas.

Matriz Arquivos/Programas/Atualizagdes: gera uma matriz que apresenta a
relacdo de atualizacdes (find, read, write, store, update) entre cada arquivo e
cada programa.

Referéncias a Objetos Faltantes: disponibiliza uma lista de todos os objetos
faltantes que sdo referenciados por um objeto existente, exibindo o nome e o
tipo do objeto faltante, além do nome, o tipo e o tipo de referéncia do objeto que
o referencia.

Referéncia a Arquivos: exibe uma lista contendo o nome e o tipo do arquivo
referenciado, e o nome, o tipo € o tipo de referéncia feita pelos objetos que o
referenciam.

Objetos Faltantes: exibe uma lista com o nome e o tipo de todos os objetos
faltantes.

Objetos mais Usados: exibe uma lista com o nome, o tipo e niimero total de
referéncias dos objetos mais referenciados. A lista ¢ organizada do objeto mais
referenciado para o menos referenciado.

Parametros de Programas Chamados: gera um relatorio de informacdes
provenientes da area de parametros de cada objeto que utiliza parametros.
Exclusivo para ambiente mainframe.

Programas mais Referenciados — Resumido: gera relatério contendo os objetos
referenciados pelo menos duas vezes. Apresenta o nome do programa, LOC
(Linhas de Cédigo), RMK (Comentarios), Referéncias Unicas (contabiliza
apenas uma referéncia por objeto distinto, ndo repetindo a contagem no caso de
mais de uma referéncia em um mesmo objeto) e Referéncias Totais (namero
total de referéncias, ainda que sejam do mesmo objeto).

Programas mais Referenciados — Detalhado: relatorio que apresenta, além dos
dados do relatério de programas mais referenciados resumido, quais sao os
Programas Origem (objetos que fazem referéncia ao Programa Alvo) e a
quantidade de referéncias que cada um faz no Programa Alvo.

Programas mais Chamados por Jobs — Resumido: gera um relatdrio contendo os
objetos mais chamados por Job, organizado do mais referenciado para o menos
referenciado, incluindo o nimero de Linhas de Cddigo (LOC), Comentarios



(RMK), referéncias tinicas e referéncias totais. SO sdo exibidos os objetos que
possuem pelo menos duas referéncias.

Todo o processo envolvendo a andlise do cddigo-fonte e a disponibilizacdo de
informacodes esta ilustrado na Figura 3.
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Figura 3. Funcionamento do Meta3-Al (META, 2017)

4.1.4. Construcoes de casos de teste

A ferramenta Meta3-Al oferece um conjunto muito amplo de recursos que possibilitam uma
analise bem detalhada do codigo-fonte. As informagdes que o Meta3-Al gera permitem que os
analistas tenham uma visdo da complexidade envolvendo o sistema legado e que orientem suas
atividades em torno dos resultados mostrados pela ferramenta. Ela oferece subsidios
importantes para que todo o processo envolvendo o sistema legado seja conduzido de forma
segura e pratica para os analistas.

Por outro lado, os entrevistados consideram que, mesmo com esse conjunto de
informagdes que a ferramenta oferece, ainda ¢ necessario o envolvimento de um especialista
no negdcio para aprimorar e extrair informagdes mais concisas apos a execuc¢do da ferramenta.
Isso se refere principalmente a recuperacdo de regras de negdcio e, consequentemente, na
constru¢do de casos de teste. Somente com as informagdes obtidas na analise do coédigo-fonte
nao ¢ possivel construir casos de teste. Para isso € necessario que se faga antes a construgao de



casos de uso. No entanto, conforme documentacdo fornecida pela Meta3, os recursos de
rastreabilidade que a ferramenta oferece possibilitam o planejamento de testes integrados por
meio das informagdes fornecidas na Arvore de Referéncia Cruzada para visualizagdo dos
modulos envolvidos (“‘chamadores” e “chamados”).

4.2. Estudo de caso do Sesc-RS

4.2.1. Apresentacio da empresa

O Sesc — Servico Social do Comércio € uma entidade de carater privado, mantida e administrada
pelos empresarios do Comércio. Possui diversas unidades operacionais espalhadas pelo estado
que prestam atendimentos e servigos nas areas de saude, educacao, cultura, esporte ¢ lazer aos
trabalhadores do comércio de bens, servigos e turismo. Devido a isso tem uma dependéncia
muito forte da tecnologia da informagdo e dos sistemas que ddo suporte ao negocio.
Atualmente, o negdcio do Sesc-RS ¢ mantido por um sistema construido em Genexus.

4.2.2. Apresentacio da ferramenta

O segundo estudo de caso abordou o uso da ferramenta Understand, desenvolvido pela empresa
Scientific Toolworks (www.scitools.com). Ela ¢ uma ferramenta de andlise estatica de codigo
que auxilia na compreensao, manutenc¢ao ¢ documentacao de sistemas, sejam eles legados ou
ndo, através de um conjunto de recursos visuais, documentos, métricas e fluxogramas
(SCITOOLS, 2017). O Understand cria um repositorio das relagdes e estruturas contidas num
projeto. Esse repositorio ¢ entdo utilizado para aprender sobre o codigo-fonte e através de
funcionalidades de anélise permite responder a questdes como:

e O que é uma determinada entidade?
e Onde ela ¢ modificada?

e Onde ela ¢ referenciada?

¢ Quem depende dela?

e FEla depende de quais entidades?

A ferramenta faz a andlise de codigo-fonte escrito nas linguagens C, C++, C#, Objective
C/Objective C++, Ada, Assembly, Visual Basic, COBOL, Fortran, Java, JOVIAL,
Pascal/Delphi, PL/M, Python, VHDL, e Web (PHP, HTML, CSS, JavaScript, ¢ XML)
(SCITOOQOLS, 2017). Para a realizac¢do do estudo de caso foi utilizada a versao 4 (Build 904). A
empresa desenvolvedora disponibiliza para uso académico uma versao (usada nesse artigo) com
as mesmas funcionalidades da versdo comercial, porém com o periodo de uso restrito a 1 (um)
ano.

Para verificar a viabilidade de se usar a ferramenta Understand na extracdo de
informacodes de sistemas legados e, posteriormente, utiliza-las para construgdo de casos de teste,
foi utilizado um sistema de Matriculas da organizagao Sesc-RS. Esse sistema foi construido em
Visual Basic por volta do ano 2000 e se manteve ativo até meados de 2008, quando foi migrado
para uma versdo mais moderna. Apesar do sistema ndo estar mais em uso, a aplicagdo do
Understand sobre ele fornece subsidios importantes sobre como a ferramenta extrai as



informagdes e contribui para a sua utilizagdo em outros projetos que envolvam sistemas
legados.

4.2.3. Processo de extracio de informagoes

O Understand possui uma IDE (Interactive Development Environment) que permite a selegao
de suas fungdes de maneira rapida e intuitiva. Através dessa IDE ¢ possivel realizar uma série
de analises a partir de graficos e tabelas que sdo disponibilizados apds a execugdo da analise do
codigo-fonte.

Para a realizagdo do estudo de caso, apos a execucdo do Understand foram selecionados
alguns artefatos produzidos pela ferramenta que demonstram o processo de extracdo de
informacdes. O primeiro artefato selecionado ¢ um diagrama em que ¢ exibida a estrutura da
arquitetura do sistema de Matriculas. Essa estrutura ¢ vista na Figura 4, na qual ¢ possivel
observar as principais camadas do sistema.

Matricula/Banco |
Matricula/Negocio

Directory Structure

Matricula/Util/graficos |

Figura 4. Estrutura da arquitetura do sistema de Matriculas (Fonte: do autor)

Devido as restrigdes de tempo, a aplicagdo do estudo de caso deu-se somente sobre a
camada de negocio, visto que € nessa camada que se concentram as regras de negocio do
sistema de Matriculas.

O préximo diagrama (Figura 5) mostra a estrutura interna do sistema de Matriculas e a
quantidade de objetos das camadas Banco e Util que sdo chamados pela camada de Negocio.

4 Directory Structure M

Matricula

Banco
56T
119 .
Megocio —= Ltil
\\\""-....__1_‘__'_‘!‘{3
. e e -
a7 I

Microzoft. VizualBasic.dll

mecorlit.dll

Figura 5. Quantidade de objetos chamados por Negécio (Fonte: do autor)
Ao se aprofundar na camada de negocio, ¢ possivel ver os diversos objetos que
compdem essa camada e os relacionamentos existentes entre eles, conforme pode ser visto na



Figura 6. Os nimeros sobre as setas indicam a quantidade de chamadas que um objeto x faz
sobre um objeto y.
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Figura 6. Estrutura interna da camada de Negécio (Fonte: do autor)

Na Figura 6 ¢ possivel observar que alguns objetos ndo possuem nenhum
relacionamento com outros objetos. Isso se deve a duas situagdes. Na primeira sdo objetos,
como “Convenio.vb”, que sdo classes mae para outras classes, no caso “ConvenioPJuridica.vb”

e “ConvenioPFisica.vb”. Na segunda situacdo sdo objetos que nao sdo referenciados por
nenhum outro objeto.

O Understand oferece uma diversidade de graficos que possibilitam avaliar a
complexidade do sistema e, a partir disso, decidir pela priorizacdo de objetos que devem ser
tratados de acordo com a sua importancia dentro do sistema. O grafico TreeMap, por exemplo,
destaca objetos através de blocos que variam de tamanho e cor. Cada bloco representa um
arquivo de codigo e diferentes métricas podem ser observadas nesse tipo de grafico. Na Figura7,
o grafico TreeMap ¢ baseado no nimero de linhas de cada arquivo e na métrica de

complexidade ciclomatica, permitindo assim destacar quais arquivos sdo grandes e complexos
daqueles que sdo grandes e ndo sdo complexos.



Figura 7. Grafico TreeMap da camada de Negécio (Fonte: do autor)

Ao analisar o grafico da Figura 7, ¢ possivel observar que o programa Dependente.vb
se destaca por possuir maior quantidade de linhas de codigo e maior complexidade ciclomatica.
Por outro lado, o programa SesCred.vb apesar de ter tamanho semelhante ndo ¢ particularmente

complexo.

A Figura 8 apresenta um grafico com métricas relacionadas ao volume de distribuigdo
do codigo, em que € possivel verificar as quantidades de linhas de cddigo, linhas de comentario
e linhas em branco dos diversos programas que compdem a camada de Negocio. Nesse
exemplo, para efeitos de visualizagdo, foram selecionados apenas 14 programas dessa camada.
E possivel verificar também que o arquivo de codigo Titular.vb apresenta a maior quantidade
de linhas de codigo.
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Figura 8. Volume de distribui¢dao do cédigo (Fonte: do autor)



Apoés analisar as métricas de volume de distribuicdo do codigo, o passo seguinte
consistiu na analise da complexidade ciclomatica, como ilustrado na Figura 9.
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Figura 9. Complexidade ciclomatica (Fonte: do autor)

Nesse grafico da Figura 9 pode-se verificar que o programa Dependente.vb tem uma
complexidade ciclomadtica alta, seguida do programa Titular.vb. A partir desse ponto, o estudo
de caso se concentrou no arquivo de cddigo Titular.vb. A escolha se deve ao fato deste arquivo
ter um tamanho de cédigo relativamente grande e apresentar um certo grau de complexidade.
Além disso, a figura do titular ¢ um dos pontos centrais no negocio do Sesc-RS, visto que ele ¢
o principal usuario dos servigos oferecidos.

Ap6s definido o objeto de andlise, o passo seguinte consistiu na verificagdo dos objetos
que dependem de Titular.vb. Essa etapa estd ilustrada na Figura 10.

[ PessoaFisicavb /@

Graulnstrucao.vb @

[

PessoaJuridica_ubl,l'.

DbObelix.vb j@
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’:,- Empresa.vb /@
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'\n.

' DbTitularvb /@
|
'~ Logradourovb /@

Dependente vb /@

Cartao.vb /@

e

UsuarioSistema.vbf.

l Cadastradorvb /@

Figura 10. Programas dependentes de Titular.vb (Fonte: do autor)



A identificacdo dos programas que dependem de um determinado objeto facilita a
rastreabilidade, pois indicam que esses programas podem ser passiveis de execucao de um teste
de regressao caso haja alguma modifica¢ao no objeto chamador.

Na sequéncia, foi gerado no Understand o diagrama UML da classe Titular. Esse
diagrama mostra que Titular ¢ uma subclasse de PessoaFisica, conforme pode ser visto na
Figura 11.

Object

PessoaFisica

Autonomo Dependente Titular

Figura 11. Diagrama UML da classe PessoaFisica e suas subclasses (Fonte: do autor)

Posteriormente o diagrama UML foi expandido para a classe PessoasFisica e a subclasse
Titular a fim de verificar a sua estrutura interna, com seus atributos e métodos. O diagrama de
classe pode ser conferido na Figura 12. Em funcdo do seu tamanho, optou-se por demonstrar
um fragmento desse diagrama.

- WIOIROL XL TUS au Iy
- Nome: String

- NomeCartao: String

- Senha: String

- Sexo: String

+ mAlterar () Boolean
+ mCarregarPropriedades ()
+ mExcluir (} Boolean
+ mincluir (} Boolean
+ mLocalizar () DataSet
+ mhudouCategoria () Boolean
+ mMudoulome () Boolean
+ mPodeExcluir () Boolean
+ mVerificaCPFjacadastrado () Boolean
+ mAbrevialomeCartao (Wome: String ) String
+ mCriptografaSenha (Senha: String ) String
+ mRetornaNomePesguisa (Mome: String ) String
+ mRetornaMumeroCartacSesc (WCpfTitular: String ) String
+ mRetornaProprietarioCpf {_Cpf: String ) DataTable
+ mRetornaSenhaPadrao () String
+ mRetornaValidadeCadastro (Data: Date ) Date
+ mValidaCPF (_Cpf: String ) Boolean
i

Titutar

+ Cartao: Cartao

+ Categoria: Categoria

+ Empresa: Empresa

+ EstadoCivil: EstadoCivil

+ Graulnstrucao: Graulnstrucao
+ Logradouro: Logradouro

+ UnidadeSesc: UnidadeSesc

Figura 12. Fragmento do diagrama expandido da classe PessoaFisica e Titular (Fonte: do
autor)



O diagrama apresentado na Figura 12 possibilita conhecer todos os métodos da classe
que sdo, de certa forma, o ponto de onde devem ser extraidas as regras de negocio.

Em seguida deu-se a analise das dependéncias da classe titular com as suas chamadas
aos métodos. A interface intuitiva do Understand possibilita que de qualquer ponto seja possivel
acessar qualquer objeto referenciado. Isso facilita a localizagdo de fontes que possam conter
regras de negocio, por exemplo. Na Figura 13 a funcao JaPossuiConjuge e que contempla uma
regra de negocio aparece destacada .
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Figura 13. Dependéncias da classe Titular (Fonte: do autor)

Para facilitar a compreensao dos objetos e suas relagdoes, o Understand oferece uma
variedade de formas de visualizagdo, como o fragmento do diagrama mostrado na Figura 14.
Nesse diagrama sao mostrados todos os métodos que compdem a classe Titular.

Titular.vh

Titular

mExcluir mPodeExcluir

mLocalizar mLocalizarPorCidadeletra

mLocalizar mLocalizarPorParteNome

mRetornaCPFTitular mLocalizarPerMomeCompleto

mRetornaCNPJ mLocalizarPorCidade
milostralmplicacacExcluzan mLocalizarPorCartao
VerificaDependenteTitulos mLocalizarPeloCpf
mLocalizaTitularComRevisacEndereco
mélterar
mSolictaAteracacEnderecoEntregaCartac

mCadastraCartacDevolvido

mValidaCadastro

Figura 14. Estrutura interna com os métodos da classe Titular (Fonte: do autor)



O Understand possibilita a geragao do fluxo de controle de cada método presente
no sistema. Com isso, ¢ possivel visualizar como a informagao ¢ tratada num método especifico.
Para o estudo de caso foi selecionado o método mValidaCadastro e esta ilustrado na Figura 15.

Dim valida 4s Boolean
Dim IgadeMinima 43 integer = 16

| Dim DataMinima A5 Integer = Idadeldinima * 265 |

- Validando o nome
LiblUtil Texto PessuiAbreviaturai Titular phiome )

L

Me._MsgErro += "0 neme de fitular nde pode possuir abrevisturas” + vbCrLT |

no

- enderece
Net Libttil Texto Pessuil etrashumeros (Ttular pEndereco)
_yes

L

Me_WegErro += "0 endereco do thular deve possulr leiras & numerce” + vbCrLf |

no

‘- Tamanhe enderece
Titular pEnderece Length = 60
£

S

_~yes

P

Ie._MsgEre += "0 endereco digitado excedeu o limite méximo de &0 caracteres” + wbCrLf |

- lrade Minima
LibUtil Data RetornaDi idos(Titular pDtlasc) < Datalti

s
P
—Tyes

A&

Me._MsgErre += "A idade minima para cadastro ¢ de " & dadeMinima ToString & " ancs” + vbCrLf |

no

Figura 15. Fluxo de controle do método mValidaCadastro (Fonte: do autor)



A partir do fluxo de controle (Figura 15) é possivel a identificacdo de algumas regras.
No caso do método apresentado no fluxo anterior foi extraida a seguinte regra de negocio:

= Idade minima para cadastro deve ser de 16 anos.

Além disso, o fluxo de controle apresenta outras regras presentes no método que nao se
configuram como regra de negocio, mas servem para garantir que um dado seja informado
corretamente:

= Nome do titular ndo pode conter abreviaturas
= Nome do titular deve conter somente letras € numeros
= Enderec¢o deve conter no maximo 60 caracteres

Ap0s a identificagdo da regra de negocio, o passo seguinte consistiu no estabelecimento
de classes de equivaléncia para o teste desta regra, conforme consta na tabela a seguir:

Tabela 2. Classes de equivaléncia para a regra da idade minima

Condigao Classes de equivaléncia

de entrada Validas Invalidas

Ano de AnoAtual-16 <= AnoNascimento | AnoAtual-16 > AnoNascimento >
nascimento <= AnoAtual AnoAtual

Uma vez estabelecida a classe de equivaléncia, ¢ possivel construir os casos de teste a
serem aplicados para testar a especificacao definida na regra de negdcio:

Tabela 3. Casos de teste para validar a especificagdo

<(AnoAtual-AnoDigitado), AnoAtual-16 <= AnoDigitado <= AnoAtual>

<(AnoAtual-16>, AnoAtual-16 <= AnoDigitado <= AnoAtual >

<(AnoAtual), “A idade minima para cadastro ¢ de 16 anos™>

<(AnoAtual-14), “A idade minima para cadastro ¢ de 16 anos™>

<(AnoAtual + 1), “A idade minima para cadastro ¢ de 16 anos™>

Dessa forma, o estudo de caso referente ao uso da ferramenta Understand atesta que a
mesma se mostra adequada para extrair informagdes sobre regras de negocio em sistemas
legados além de viabilizar a construgio de casos de teste a partir do que foi extraido. E
importante ressaltar também que, pelo fato da ferramenta oferecer recursos para analisar a
rastreabilidade dos objetos, a execucdo de testes de regressdo ¢ facilitada em fungao disso.

5. Consideracoes Finais

A extracdo de informacdes em sistemas legados em geral implica na necessidade de se
aprofundar no codigo-fonte, ja que nao se encontram outros artefatos como documentos e
diagramas que possam ajudar nesse processo. Dessa forma, o uso de ferramentas para auxiliar
a decifrar o que esta por tras de um codigo se torna fundamental.

Este artigo teve a intengao de analisar algumas ferramentas disponiveis e, com base num
referencial tedrico, buscar a sustentacdo através de um estudo de caso para verificar se a



arqueologia de software pode, de fato, contribuir para a extracdo de informagdes em sistemas
legados para, numa etapa posterior, construir casos de teste a partir do que foi extraido.

A partir do estudo de caso conclui-se que, apesar das ferramentas analisadas oferecerem
recursos e funcionalidades para extracao de informagdes, ainda € necessaria a presenca de um
especialista para aprimorar e filtrar a gama de informagdes que sdo geradas nesse processo. As
vezes esse processo ¢ facilitado pela eventual presenca de algum artefato adicional, como um
documento, manual ou diagrama.

As ferramentas, por si s0, ndo sdo capazes de gerar casos de teste. Elas sdo parte de um
processo em torno da arqueologia de software que visam buscar o conhecimento em sistemas
de software. Esse conhecimento geralmente ¢ traduzido em regras de negocio e, uma vez que
essas regras sao obtidas o processo de construcdo de casos de teste € facilitado.

A arqueologia de software trata-se de um processo que envolve pessoas, artefatos e
ferramentas para compreender um sistema de software que, em geral, ¢ muito antigo e do qual
pouco se conhece. A partir do trabalho conjunto desses trés elementos pode-se melhorar o nivel
de compreensdo sobre o que se estd vendo e, entdo, construir outros artefatos como, por
exemplo, casos de teste.

E possivel perceber que ferramentas, como o Understand, estdo num processo crescente
de evolucdo. Isso pode levar ao desenvolvimento de ferramentas com capacidade de extragao
de informagdes ainda mais complexas de sistemas legados, com opg¢des de visualizagdes que
facilitem muito nesse processo.

Processos de extragdo de informag¢des como o que foi proposto por Pérez-Castillo,
Guzman e Piattini (2011) se mostram bastante eficazes e o desenvolvimento de ferramentas
baseadas nessa proposta podem se constituir como sugestdo de trabalho futuro nessa area.
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APENDICE

Questionario aplicado para o estudo de caso da Meta3
1. Sistemas Legados

a) Caracteristicas comuns dos sistemas legados com que a empresa trabalha:
1) Linguagens:
2) Idade:
3) Situagdo (ainda estdo em uso, estdo sendo melhorados ou substituidos):
4) Tamanho:
5) Perfil dos clientes:
6) Os sistemas dos clientes costumam ter documentagao?
7) Quem desenvolveu os sistemas no cliente ainda est4 na organizagao?
8) Esses sistemas sao dificeis de compreender?

b) Por que a empresa usa arqueologia?

c) Por que os clientes estdo contratando esse servigo da Meta3?

d) Que tipos de alteragdes sdo mais comuns?
() Inclusdo de uma funcionalidade
() Correcao de um bug
() Melhoria do projeto
() Otimizagao do uso de recursos

e) As alteragdes visam mais a refatoragdao ou otimizagao?

f) Por quais estratégias em geral os clientes optam?
() Descartar completamente o sistema
() Deixar o sistema inalterado e continuar com a manutencao regular
() Reestruturar o sistema para melhorar a sua manutenibilidade
() Substituir a totalidade ou parte do sistema por um novo

g) O codigo atual dos sistemas legados costuma ser muito diferente daquele originalmente
concebido? O cédigo legado em geral continua alinhado com os processos de negdcio
atuais?

h) Quais sdo as principais adversidades encontradas nos sistemas legados?



1) Existem muitas dependéncias entre componentes e estruturas nos sistemas legados?

j) Quais s3o os artefatos mais comuns encontrados nos sistemas legados (documentos,
codigo-fonte, diagramas, etc.)?

k) Qual a principal fonte de informagdes sobre o sistema legado?

1) O que, em geral, se extrai do codigo-fonte?

m) E utilizada alguma técnica de analise de codigo-fonte (dinAmica/estatica)?
n) Usam parsers para analisar instrugdes?

0) Como sdo extraidas as regras de negocio?

2. Sobre a ferramenta Meta3-Application Inspector
a) Em qual linguagem e para qual plataforma foi construida?
b) A ferramenta se adequa bem a qualquer tipo de software, idade ou tamanho?
c) Existe algum cenério em que ela ndo se mostra adequada?

d) O processo ¢ automatizado, ou seja, 0 mesmo processo pode ser aplicado a varios
sistemas legados?

e) Ap0s a aplica¢do do uso da ferramenta, ¢ necessaria a analise mais apurada de algum
especialista?

f) Como ¢ o funcionamento geral da ferramenta?
3. Testes de software
a) Como sao produzidos os casos de teste a partir do que foi extraido do sistema legado?
b) O que geralmente ¢ testado (formularios, arquivos, telas, paginas, etc.)?
c) Os sistemas legados, em geral, tem algum teste? Sao criados novos casos de teste?
d) A escrita dos testes tem por base os requisitos que estdo documentados?

e) Quais sdo os tipos de teste mais comuns realizados nos sistemas legados?



