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Abstract. Legacy systems need to be evaluated in order to know the best evolu-
tion strategy, it’s not an easy task due to the inherent complexity that this type
of system can have. In this way, it’s important to know what aspects should be
observed in this evaluation process. This paper presents a preliminary syste-
matic mapping of literature which presents the dimensions and criteria for the
evaluation of this type of system. The data collected in 17 studies show take into
account technical and business aspects comprised of several criteria.

Resumo. Sistemas legados necessitam ser avaliados com o propdsito de se sa-
ber qual a melhor estratégia de evolucdo, o que ndo é uma tarefa fdcil devido
a complexidade inerente que esse tipo de sistema pode possuir. Assim, é impor-
tante saber quais os aspectos que devem ser observados nesse tipo de avaliacdo.
Esse estudo apresenta um mapeamento sistemdtico preliminar da literatura, no
qual sdo apresentadas as dimensdes e os critérios para a avalia¢do desse tipo
de sistema. Os dados coletados em 17 estudos mostram que a avaliacdo deve
levar em conta aspectos técnicos e de negocio compostos por diversos critérios.

1. Introducao

O termo sistema legado possui defini¢cdes na literatura que descrevem seus diversos as-
pectos. Para [Bennett 1995] sdo sistemas que foram desenvolvidos em algum momento
do passado, mas que ainda mantém um alto valor agregado e que muitas vezes sdo con-
siderados criticos para as organizacdes que os possuem. Esses sistemas habitualmente
foram desenvolvidas sem os métodos de engenharia de software adequados e frequen-
temente sdo mantidos para acomodar novas funcionalidades com o passar do tempo
[Ransom et al. 1998]. Mais recentemente, [Johann 2016] corroborou com a ideia de que
sistemas legados sdo importantes para o negdcio porque geram receitas € que, em muitos
casos, sao o principal sistema de suporte para o negdcio.

Por muitas vezes possuirem um alto valor de negdcio para as organizacodes, 0s
sistemas legados podem ser um grande problema. Isso acontece devido as constantes ma-
nutencoes realizadas ao longo dos anos que acabam deteriorando o sistema como um todo,
tornando a manutenibilidade um processo cada vez mais oneroso para as organizacoes.

Exposto isso, € notdvel que evoluir sistemas legados ndo € uma tarefa trivial. A
tomada de decisdo em relacdo ao que fazer com sistemas desse tipo exige uma andlise
ponderada e criteriosa de varios aspectos. Dessa forma, se faz necessario saber quais as
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dimensdes e critérios que devem ser analisados para uma correta avaliagdo do sistema e
também quais as possiveis decisOes a serem tomadas em relacdo a esses sistemas.

Na literatura existem algumas proposi¢des de frameworks para o auxilio na to-
mada de decisdo. A maioria propde dimensdes e conjuntos de critérios que devem ser
observados quando um procedimento de avaliacdo de sistemas legados € realizado.

Assim, o objetivo deste artigo € realizar um mapeamento sistematico (MS) preli-
minar da literatura buscando investigar as propostas para avaliacio de sistemas legados
e as respectivas caracteristicas que especificam as dimensoes e critérios que devem ser
levados em conta nesse tipo de processo. O trabalho relacionado que mais se aproxima
desta pesquisa € o de [Agilar et al. 2016], um MS sobre processos, técnicas e ferramentas
para apoiar a modernizagdo de sistemas legados. Contudo, esse trabalho ndo aborda es-
pecificamente questdes relacionadas as dimensoes e critérios de avaliagao de sistemas, as
quais antecedem o processo de modernizagdo em si.

A estrutura do artigo segue conforme especificado: na Secdo 2 € descrita a meto-
logia do protocolo executado, a Se¢do 3 apresenta os resultados obtidos através do mape-
amento e, finalmente, a Secdo 4 expde as consideracdes finais do estudo elaborado.

2. Metodologia

2.1. Protocolo do Mapeamento Sistematico

Para a obtencdo de resultados confidveis e reproduziveis € vital que um processo bem
definido e estruturado seja seguido. O protocolo de MS utilizado para este estudo foi o de
Petersen et al. 2008 [Petersen et al. 2008], cujas etapas sdo exibidas na Figura 1.

Definir as questdes de Conduzir a Triagem dos Busca de Extracao dos dados
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Escopo estudos relevantes dos estudos sistemético

Figura 1. Processo de Mapeamento Sistematico [Petersen et al. 2008]

Em linha gerais, o protocolo visa definir todas as etapas e atividades necessarias
para conduzir o MS, como as questdes de pesquisa (QP), critérios de selecdo, bases a
serem utilizadas, a estratégia de leitura dos estudos recuperados e a sintese dos resultados.

2.2. Bases de Busca

Para a realizagao desse MS utilizou-se bases de dados que possuem: (I) mecanismo de
pesquisa baseado na web; (II) mecanismo de busca capaz de usar palavras-chave; e (III)
documentos da grande drea da Ciéncia da Computacdo. As bases selecionadas para a
realizacdo do trabalho foram: ACM Digital library, Engineering Village (Compendex),
IEEE Xplore e Scopus. Todas as bases sao amplamente reconhecidas no meio académico.

2.3. String de Busca

Foi definido um conjunto de palavras referentes ao tema de pesquisa, bem como sindni-
mos considerados expressivos. Para a construcdo da string foram investigados os termos
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que representam o tema investigado, sendo eles, e.g. Legacy System, Legacy Application,
Framework, Assessment, Management, entre outros.

(legacy system OR legacy software OR legacy information system OR
legacy software system OR software modernization OR Legacy Code OR
Legacy Application) AND (framework OR decision making OR
decision-making OR assessment OR evaluation OR management OR model)

Figura 2. String Genérica de Busca

Ap6s o levantamento de termos centrais e seus sindnimos houve a construcao
de uma string padrdo, exibida na Figura 2. Contudo, é importante ressaltar que, para
cada uma das bases de dados utilizadas, a string padrdao sofreu modificacdes. Isso se
fez necessdrio para ter a adequacdo quanto a parametros exigidos pelos mecanismos de
busca. Para a validagdo da string foram realizadas buscas-piloto. Com um conjunto
de artigos predefinidos que deveriam retornar, foi efetuado a pesquisa e entdo verificado
quantos destes trabalhos eram recuperados. Para tanto, mediante os resultados finais desse
processo, as strings foram consideradas satisfatérias para o prosseguimento da MS.

2.4. Questoes de Pesquisa

Ap6s a defini¢do do contexto e objetivo foram elaboradas trés questdes de pesquisa (QP)
que guiaram o restante do MS: QP1 - Quando e onde os estudos tém sido publicados? ;
QP2 - Quais dimensées sao abordadas no processo de avaliacdo de sistemas legados? ;
QP3 - Em cada dimensdo quantos critérios sdo utilizados no processo de avalia¢do de
sistemas legados?.

2.5. Critérios de Selecao de Estudos

Os critérios de inclusdo indicam por qual ou quais critérios um estudo € incluido
no MS, ou seja, considerado relevante. Da mesma forma, os de exclusdo indicam
por qual ou quais critérios um estudo € excluido, ou seja, considerado nao relevante
[Nakagawa et al. 2017]. Nesse MS os critérios da Tabela 1 foram aplicados.

Tipo Critério

Inclusdo CIl. O estudo deve abordar um framework ou processo para avalia¢do de sistemas
legados.

Exclusao CEl. O estudo estd duplicado.

Exclusao CE2. O estudo ndo estd escrito em inglés.

Exclusao CE3. O estudo ndo fornece acesso completo ao seu contetido.

Exclusdo CEA4. O estudo ndo atende ao CI1.

Tabela 1: Critérios de Selecao

2.6. Conducio do Mapeamento Sistematico

A condugdo pratica do MS iniciou-se com as buscas sendo realizadas nas bases de dados
selecionadas. Na Tabela 2 sao apresentados os resultados em relacdo a cada base, bem
como o total de estudos primadrios recuperados. Apds, deu-se inicio a etapa de selecao.

A avaliacdo dos trabalhos foi realizada em peer review (revisdo por pares), por
meio de quatro iteragdes, no qual diferentes atividades foram realizadas para alcancar o
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Base de Dados Pesquisada Estudos | % do Total
ACM Digital library 101 9%
Engineering Village (Compendex) 335 31%
IEEE Xplore 136 12%
Scopus 562 48%
TOTAL \ 1134 \ 100%

Tabela 2: Estudos Recuperados por Bases de Dados

subconjunto final de trabalhos que foram analisados neste MS. A Figura 3 apresenta os
ciclos e os artigos restantes em cada iteracao.

E importante salientar que houve a inclusdo de quatro trabalhos sob a orientagio
de uma especialista com experiéncia na drea de sistemas legados. Os estudos incluidos
somaram-se aos 13 trabalhos resultantes do dltimo ciclo de sele¢do, o que implicou em
um total de 17 trabalhos base para este estudo.

Ciclo #4: 13

Ciclo #2: 875

® Exclusdo
Baseada em

Titulo, Abstract
e Conclusdo

* Busca nas bases
de dados

* Exclusdo
Baseada na

* Fliminagdo das
redunddncias

Leitura
Completa

Ciclo#1: 1134 Ciclo#3: 22

Figura 3. Ciclos de Avaliacdes dos Trabalhos

2.7. Estratégia de Extracao dos Dados

Com o objetivo de registrar as informagdes necessdrias para responder as QPs estabe-
lecidas, foram definidos os dados pertinentes relacionados, sendo eles: Ano; Autor(es);
Filiacdo; Dimensaes, ou espectro de andlise de sistemas legados; Critérios, ou subcon-
junto de varidveis observadas nas dimensodes de andlise.

Esse conjunto de informagdes foi extraido novamente com uma revisdo em par
e entdo tabulado. O resultado auxiliou na formulagdo da sintese dos dados. Apos, foi
realizada a discussao dos resultados frente as QPs do estudo.

3. Resultados e Discussao

Ap6s o fim do processo de selecdo, extracao e tabulacdo dos dados, as QPs foram dis-
cutidas. Em relacdo a QP1 ("Quando e onde os estudos tém sido publicados?"), foi
identificado que os estudos selecionados foram publicados a partir do ano de 1995 até o
ano de 2013, estando distribuidos de maneira uniforme no periodo. No entanto, observa-
se que nos ultimos 4.5 anos nao foram publicados estudos que atendessem os critérios de
inclusdo do protocolo estabelecido. Destaca-se ainda que o estudo de [Sneed 1995] € o
primeiro e mais relevante, sendo citado 296 vezes.

Ainda em relacdo a QP1, 5 dos 17 estudos foram publicados na Euromicro Con-
ference on Software Maintenance and Reengineering [CSMR], como pode ser observado

68
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Referéncia | Evento [Sigla] [ h-index

[Sneed 1995] IEEE Software 96

[Bennett et al. 1999] IEE Proceedings - Software (Atual IET Software) 96

[Brooke and Ramage 2001] International Journal of Information Management [[JIM] 82

[De Lucia et al. 2001] IEEE International Conference on Software Maintenance [ICSM] 50

[Battaglia et al. 1998] Euromicro Conference on Software Maintenance and Reengineering [CSMR] 41

[Ransom et al. 1998]

[Koskinen et al. 2005]

[Aversano et al. 2005]

[Bergmayr et al. 2013]

[Aversano and Tortorella 2004] Journal of Software Maintenance and Evolution [JSME] 39

[Rajavat and Tokekar 2011] Communications in Computer and Information Science [CCIS] 35

[O’Byrne and Wu 2000] International Workshop on Principles of Software Evolution [[WPSE] 28

[Alkazemi 2014] Journal of Software [JSW] 24

[Jain and Chana 2015] International Conference on Communication Technology Proceedings [ICCT] 21

[Kankaanpii et al. 2007] International Conference on Enterprise Information Systems [ICEIS] 11

[Fronckowiakand and Zandoli 2013] | Proceedings of Student/Faculty Research Day, [CSIS] (Pace University - United | O
States)

[Alkazemi et al. 2013] IEEE International Conference on Systems, Man, and Cybernetics [SMC] N/A

Tabela 3: Estudos Analisados

na Tabela 3. Para atestar a qualidade dos estudos encontrados, foi pesquisado o h-index!
para todos os trabalhos selecionados. Este fator foi proposto em 2005 por Jorge E. Hirsch
e serve como indicativo de qualidade e notoriedade de autores, revistas ciéntificas e even-
tos. Desta forma, os estudos foram agrupados por evento e publicacdo, e entdo ordenados
de maneira crescente utilizando por base o ano de publicagdo.

Para a QP2 ("Quais dimensoes sdo abordadas no processo de avaliacdo de siste-
mas legados?"), apds a andlise dos estudos foram constatadas evidéncias que colaboraram
para o arranjo dos dados, conforme a Tabela 4. A grande maioria dos estudos apontam que
os sistemas legados sdo avaliados segundo duas ou, em alguns casos, até trés dimensdes,
sendo a de Negocio e a Técnica as dimensdes mais expressivas.

Existem ainda algumas propostas que abordam a dimensao técnica subdividindo-a
em dois topicos: um que aborda a infraestrutura de software e hardware necessaria para o
sistema legado, e outra que se refere ao proprio sistema em avaliacdo. Essa categorizacdo
foi adotada na sintese dos dados e pode ser observado na Tabela 4, onde os critérios
técnicos foram divididos em dois tipos denotados por CR-Tec/Sof e CR-Tec/Apoio.

Apesar de alguns estudos apontarem uma quantidade maior de dimensdes, foi in-
ferido que as mesmas podem ser classificadas nas duas dimensdes ja mencionadas. Ainda
assim, cabe destacar o estudo detalhado de [Koskinen et al. 2005] que prop6s 13 dimen-
soes, as quais foram categorizadas neste MS nessas duas dimensdes citadas, e.g. 11.Pro-
cessos de Negocio é equivalemente a dimensao de negdcio.

Finalmente para a QP3 ("Em cada dimensdo quantos critérios sdo utilizados no
processo de avalia¢do de sistemas legados?"), observa-se na Tabela 4 que a maioria dos
estudos sugeriram critérios de avaliacdo, com excec¢do de [Battaglia et al. 1998]. Por ou-
tro lado, o estudo de [Koskinen et al. 2005] novamente destaca-se como o que mais cita
critérios de avaliacdo.

E importante ressaltar que o maior nimero de critérios situa-se na dimensao téc-
nica relacionada ao préprio sistema em avaliagcdo, perfazendo 52% de todos os critérios.

"https://www.scimagojr.com/
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REFERENCIA

DIMENSAO

| CRNegécio | CR-Tec/Soft | CR-Tec/Apoio | TOTAL

[Sneed 1995]

1.Qualidade Técnica;
2.Valor de negécio

3

25

0

28

[Battaglia et al. 1998]

1.Qualidade Técnica;
2.Valor de negécio

0

0

0

0

[Ransom et al. 1998]

1.Avaliacdo de valor de
negocios; 2.Avaliacao
de Ambiente Externo;
3.Avaliacdo de Aplicag@o

20

33

[Bennett et al. 1999]

Organizagdo; Técnico

[O’Byrne and Wu 2000]

1.Adequagdo do sistema;
2.Adequagdao da Plata-
forma Subjacente; 3.Qua-
lidade do sistema

11

[Brooke and Ramage 2001]

Valor de negdcio; Valor
técnico

[De Lucia et al. 2001]

1.Valor de negécio; 2.Va-
lor técnico

24

[Aversano and Tortorella 2004 ]

1.Tecnologias 2.0r-
ganizacdo 3.Processo
4.Sistemas Legados

27

[Koskinen et al. 2005]

1.Caracterisiticas ~ gerais
da aplicacdo; 2.Requisi-
tos do usudrio; 3.Fatores
de manutengdo; 4.Man-
tenedores; 5.Processo de
manuten¢do; 6.Qualida-
des técnicas do sistema;
7.Ferramentas bésicas de
desenvolvimento; 8.Do-
cumentacdo do sistema;
9.Projeto  do  sistema;
10.Manutenibilidade do
sistema; 11.Processo de
negdcio; 12.Mudangas de
tecnologia; 13.Qualidade
do sistema;

35

12

49

[Aversano et al. 2005]

1.Valor de negécio; 2.Va-
lor técnico; 3.Sistema le-
gado

10

[Kankaanpii et al. 2007]

1.Valor técnico; 2.Valor
de negécio

10

16

[Rajavat and Tokekar 2011]

1.Dominio do sistema;
2.Dominio gerencial;
3.Dominio técnico

[Bergmayr et al. 2013]

1.Negdcio; 2.Técnico

[Fronckowiakand and Zandoli 2013]

1.Negécio;  2.Técnico;
3.Processo de decisao

20

[Alkazemi et al. 2013]

1.Suporte; 2.Negdcio;
3.Arquitetura; 4.Tecnolo-
gia

17

[Alkazemi 2014]

1.Suporte; 2.Negdcio;
3.Arquitetura; 4.Tecnolo-
gia

17

[Jain and Chana 2015]

1.Avaliac@o da aplicacao;
2.Qualidade de Servigo;
3. Avaliacdo da nuvem de
destino

TOTAL

62 |

149

74

285

Legenda - CR: Critérios, Tec/Soft: Técnico/Software, Tec/Apoio: Técnico/Apoio.

Tabela 4: Dados Extraidos

Por outro lado, a soma com os 26% que representam os critérios técnicos de apoio ao
software totalizam 78%, fornecendo um nimero expressivo de proposi¢oes na dimensao
técnica. Os critérios relacionados a dimensao de negdcio representam apenas 22%.

70
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4. Consideracoes Finais

Por meio da andlise dos dados do MS realizado foi possivel evidenciar que existem diver-
sas proposicoes de frameworks de avaliagdo de sistemas legados na literatura. Os estudos,
em geral, descrevem diversas dimensdes e critérios que precisam ser considerados e ana-
lisados cautelosamente antes da tomada de decis@o por conta do alto valor que os sistemas
legados podem representar para as organiza¢des que mantém seu funcionamento.

A partir dos resultados obtidos € possivel observar uma maior frequéncia de crité-
rios relacionados a dimensdo técnica, visto que os dados expostos na se¢do 3, demonstram
um total de 293 critérios técnicos contra apenas 62 critérios de negocio. Um dos motivos
dessa tendéncia pode ser atribuida ao fato dos pesquisadores serem especialistas da drea
da Computacio, e por este fato, acabarem nao caracterizando alguns aspectos mais espe-
cificos e de dificil identificacdo na dimensao de negdcio. Os resultados obtidos através
desse estudo poderdo ser utilizados por mantenedores e pesquisadores da drea como base
para a geracdo de um arcabougo de conhecimento das dimensdes e critérios indispensa-
veis na andlise de sistemas legados.

Como trabalhos futuros, serd realizado o snowballing dos trabalhos ja incluidos
nesse estudo e, posteriomente 0 mapeamento serd complementado com a identificacio
dos critérios mais utilizados nas dimensdes, assim como a identificacdo das alternativas
de evolugdo decorrentes dos processos de avaliagc@o, descritas nos frameworks dos estudos
analisados. Essa atividade complementard a qualidade do presente trabalho, uma vez
que serd possivel realizar associagdes entre as dimensdes e critérios com as decisdes de
evolucdo mais adequadas a serem tomadas, e.g. reengenharia, migragdo ou substitui¢ao,
em relacdo a sistemas legados nas organizagoes.
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