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ABSTRACT

Business rules implemented in stored procedures are often found
in legacy systems. Many companies are migrating their systems
to a microservice architecture style to achieve more flexible and
scalable systems. This migration has been explored and addressed
in various ways, but few approaches deal with systems whose
business rules are implemented in database artifacts, particularly
stored procedures (SPs). The need to migrate these rules to a more
modern system encounters technological barriers and is highly
dependent on human intervention. Therefore, this paper presents
the tool SP2Mic, which semi-automatically generates microservices
code by loading and processing stored procedures and interacting
with system expert users responsible for SP’s rule interpretation.
The tool has three main modules: loading and processing of stored
procedures, analysis of stored procedures, and generation of mi-
croservices code. The tool was used in a large real-world system,
with 1,517 SPs, was rated as good in the usability evaluation con-
ducted by 15 users responding to the System Usability Scale and
received excellent feedback from system experts through reports
and interviews.

RESUMO

As regras de negbcios implementadas em stored procedures sao
frequentemente encontradas em sistemas legados. Muitas empre-
sas estdo migrando seus sistemas para o estilo arquitetural de mi-
crosservigos para obter sistemas mais flexiveis e escalaveis. Essa
migracio tem sido explorada e abordada de varias formas; no en-
tanto, poucas tratam de sistemas cujas regras de negdcios estio
implementadas em artefatos de banco de dados, particularmente
stored procedures (SPs). A necessidade de migragio dessas regras
para um sistema mais moderno esbarra em barreiras tecnologicas e
é altamente dependente de humanos. Portanto, este trabalho apre-
senta a ferramenta SP2Mic, que realiza, de forma semiautomatica, a
geracdo de codigo de microsservicos por meio da carga e processa-
mento das stored procedures e interacdo com o usuario especialista
no sistema responsaveis pela interpretagio das regras das SPs. A fer-
ramenta possui trés modulos principais: carga e processamento das
stored procedures, analise das stored procedures e geragao do codigo
dos microsservicos. A ferramenta foi utilizada em um sistema real
de grande porte, que possui 1.517 SPs. Foi classificada como boa
na avaliacdo de usabilidade realizada por 15 usuarios respondendo
ao System Usability Scale e teve uma 6tima avaliagdo a partir do
relato e entrevistas com especialistas no sistema.
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1 INTRODUCAO

Devido a rapida evolugdo da tecnologia, o software torna-se legado
cada vez mais cedo por diversos motivos, como a evolugéo das fun-
cionalidades do sistema ou a necessidade de ajustes para incorporar
padrdes modernos, frameworks e estilos de arquitetura para manter
o software em funcionamento. Modernizar e atualizar esse tipo
de software apresenta desafios tanto técnicos quanto néo técnicos,
variando desde decisdes sobre o0 novo conjunto de tecnologias a ser
utilizado até os custos com consultores externos [12].

Em particular, sistemas de informacéo tradicionais dos anos 2000
costumavam depender de sistemas de gerenciamento de banco de
dados relacionais néo apenas para armazenar seus dados, mas tam-
bém para implementar a légica de negdcios em procedimentos
armazenados (stored procedures) e gatilhos (triggers). Dessa forma, o
cddigo da aplicacdo era responsavel principalmente por lidar com so-
licitacdes das interfaces de usuario e redireciona-las para o artefato
correto do banco de dados, liberando assim o processamento no
lado do servidor da aplicacéo e transferindo essas responsabilidades
para o servidor de banco de dados.

Com a crescente demanda por escalabilidade, muitas empresas
estdo focando em migrar esses sistemas de informacéo legados para
microsservicos, um estilo arquitetural para sistemas distribuidos
modernos baseado em servicos independentes e autdénomos [7].
Diferente de uma aplicagdo monolitica, na qual todas as funcionali-
dades do sistema estao contidas em um Unico artefato a ser implan-
tado, na arquitetura de microsservigos, cada servigo implementa
um conjunto especifico de regras de negdcio e opera dentro desse
contexto, podendo ser implantado de forma independente em difer-
entes ambientes de execucdo (por exemplo, testes, staging e canary
release) em cronogramas arbitrarios, com gerenciamento minimo
centralizado [16].

Muitos estudos propuseram processos e frameworks para migrar
sistemas legados para uma arquitetura baseada em microsservicos,
visando criar sistemas fracamente acoplados e altamente reuti-
lizaveis [1-3, 13, 14]. No entanto, eles se concentram em identificar
regras de negocio no coédigo-fonte que podem ser encapsuladas em
microsservicos e refatorar a aplicacdo para usar os novos servicos,
em vez de abordar a logica de negécio contida no banco de dados.

Mais préoximo do nosso trabalho, Barbosa e Maia (2020) pro-
puseram uma abordagem sistematica, embora manual, para gerar
microsservicos a partir de stored procedures. No processo que eles
propuseram, o especialista deve ler cada SP para transformar cada
comando SQL existente nesta SP em um endpoint de algum mi-
crosservigo. Essa relagdo é salva em uma planilha para posterior
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validagdo. Ao ler a proxima SP e encontrar um comando SQL ja
mapeado para um endpoint, ele é reutilizado. No entanto, todo o
cddigo-fonte dos microsservicos foi escrito manualmente pelo de-
senvolvedor, o que pode ser demorado, caro, cansativo e propenso
a erros.

Neste trabalho, propomos a SP2Mic, uma ferramenta para gerar
semi-automaticamente c6digo de microsservico extraido de stored
procedures. Ela é composta por trés modulos: (i) carga e processa-
mento de SPs, na qual as SPs selecionadas sdo automaticamente
analisadas por um parser de forma a identificar os elementos que
irdo ser transformados em c6digo de microsservigos; (ii) andlise,
que usa o conhecimento de um usuario expert no sistema o qual
sera responsavel por agrupar as regras de negdcio existentes nas
SPs, mapea-las para microsservicos e registra-las na ferramenta;
e (iii) geracdo do codigo-fonte dos microsservigos, que de fato cria o
codigo dos microsservicos de acordo com a estrutura da SP.

O restante deste trabalho esta dividido da seguinte forma: a secao
2 apresenta uma visio geral da estratégia de migragio adotada neste
trabalho, enquanto a se¢éo 3 aborda com detalhes a arquitetura da
ferramenta SP2Mic. A secgéo 4 descreve algumas decisdes técnicas
tomadas para a criagdo da ferramenta; ja o fluxo de uso da ferra-
menta e suas principais telas sdo apresentadas na se¢io 5. A se¢do 6
detalha a avaliacdo realizada. Trabalhos relacionados sdo discutidos
na secio 7. Por fim, conclusdes e trabalhos futuros sdo trazidos na
secao 8.

2 ESTRATEGIA DE MIGRACAO ADOTADA

A Figura 1 apresenta uma visao geral de como a ferramenta esta
dividida e as agdes que nela podem ser executadas. As atividades
1,2, 3,7, 8 e9 sio iniciadas pelo especialista, porém realizadas de
forma automatica pela ferramenta, enquanto as atividades 4,5 e 6
sao realizadas pelo especialista, pois se trata do cadastro de dados
de informacgGes complementares para montar os microsservigos e
seus endpoints de acordo com as regras de negdcio.
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Figure 1: Visao geral da ferramenta.
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Figure 2: Estratégia de migracio.

Considerando que uma SP é composta por varias chamadas de
comandos SQL de manipulagéo de dados (DML) intercalados dentro
de um fluxo de execucido de uma regra de negdcio, a estratégia da
migracdo separa o que é fluxo de execucdo do que é uma instrucédo
SQL.

A descoberta dos microsservicos ocorre de acordo com seu dominio
de negoécio e as chamadas SQL foram transformadas em métodos
(endpoints) desses microsservicos. Dessa forma, cada método end-
point de um microsservico possui o codigo necessario para realizar
um acesso via SQL nativo a base de dados do sistema.

Ja o fluxo daregra de negdcio e sua estrutura condicional encontra-
se em um microsservico separado, chamado orquestrador, cujo path
do endpoint, que expde sua execucio, foi criado com o mesmo nome
da SP (por convengéo adotada). A Figura 2 ilustra como ocorre a
comunicagdo dos servigos apds a migragéo.

Para essa migracdo, o padriao de banco de dados escolhido foi
o centralizado devido ao forte compartilhnamento de dados entre
os microsservicos e o software legado. Ao final da migracéo de
todos os modulos da aplicacio, é possivel trabalhar na troca dessa
abordagem pelo padrido de banco de dados por servico, de forma
a obter um baixo acoplamento, caracteristico da arquitetura de
MiCrosservigos.

No cédigo-fonte do sistema alvo da migracéo, os trechos nos
quais ha uma chamada a uma SP, apds a migracio, deverdo ser refa-
torados para fazer uma chamada REST ao endpoint do orquestrador
que possui o0 mesmo nome dessa SP, mostrado na Figura 2 através
da chamada ao endpoint GET /sp-1.

3 ARQUITETURA

Para uma melhor organizacdo e divisdo de responsabilidades, a
ferramenta foi dividida arquiteturalmente em trés médulos, como
ilustrado na Figura 3 e descrito nas se¢des que seguem.
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3.1 Modulo 1 - Carga e processamento das SPs

Este é o modulo de entrada da migracdo na ferramenta. Nele, é
realizada a carga e o processamento das SPs. Envolvidos nessa
atividade estdo o sistema alvo a ser migrado e a base de migracéo,
que é um banco de dados que a ferramenta SP2Mic acessa para
gravar e ler dados de controle e informacdes das SPs selecionadas
para migracdo. Caso o especialista ndo possua acesso direto a base
de dados do sistema alvo, via string de conexao, ele pode optar por
fazer o upload de um arquivo de texto com o contetdo da SP.

3.2 Modulo 2 - Analise

E neste médulo que o usuario especialista realiza o cadastro das
informacoes a respeito dos microsservicos, dos endpoints e das
classes. A analise dos endpoints é realizada com base na lista de
comandos (instrucdes) SQL existente na SP em analise, os quais
ao serem analisados sdo associados a algum microsservigo e sdo
marcados como analisados. Essa op¢do “marcar como analisado”
existe tanto para o endpoint quanto para a SP, visando auxiliar o
especialista a obter uma visualiza¢do do andamento do processo,
acompanhando o que ja foi analisado e o que ainda falta ser.

3.3 Modulo 3 - Geracio de codigo

Este modulo contém a funcionalidade que, além de criar a estrutura
dos diretdrios, gera os arquivos com os codigos-fonte dos projetos
dos microsservigos, do orquestrador e da API Gateway.

4 DETALHES DA IMPLEMENTACAO

O desenvolvimento foi iniciado pelo médulo 2 - Anélise, devido a
necessidade de se obter primeiramente um modelo que atendesse
a abstracdo escolhida para a solucéo. Sua ultima verséo foi desen-
volvida na linguagem C# utilizando o framework NET no backend
e na linguagem TypeScript utilizando o framework angular no fron-
tend. O banco de dados relacional escolhido para a base de migracao
foi o PostgreSQL.

Para realizar a analise sintatica das SPs (no médulo 1 - Carga
e Processamento), foi utilizada a biblioteca Server Management
Objects (SMO), cujos objetos sao projetados para o gerenciamento
programatico do Microsoft SQL Server. Para realizar a geracdo de
cddigo (moddulo 3), foi utilizada a biblioteca DotLiquid, que é uma
versdo .NET da popular linguagem de modelagem Ruby Liquid que
trabalha com a ideia de template engine.

SBES 24, September 30— October 04, 2024, Curitiba, PR

No médulo 1 - Carga e Processamento, foi utilizado o padrio de
projeto criacional Factory Method. Com ele, é definida uma interface
para criar objetos, porém a decisdo de qual classe concreta sera
instanciada é delegada as subclasses. Uma implementagao desse
tradutor para ler SPs da Microsoft SQL Server é fornecida pela
propria ferramenta; no entanto, se o usuério deseja utilizar a SP2Mic
para ler SPs de outras plataformas (como PostgreSQL, MySQL,
Oracle), faz-se necessaria a implementacdo dessa interface para
acoplar a ferramenta. Isso esta ilustrado no primeiro quadro da
Figura 3.

O universo de instrugdes SQL é muito grande e nem todas as
instru¢des puderam ser tratadas nesta versdo da ferramenta. No
entanto, ao invés de parar a execu¢do com uma mensagem de erro,
foi realizado um tratamento para essas excecdes de forma que o
usudrio possa ver na tela qual instrucdo daquela SP néo foi tratada.

O cédigo dos microsservigos gerados a partir da ferramenta
SP2Mic é um cédigo Java que segue as especificacdes do framework
Spring Boot. Optou-se por esse framework por diversos motivos,
dentre eles destacam-se:

e Possibilidade de criar aplicacdes WEB e APIs REST sem a
necessidade de realizar muitas configuragdes complicadas;

e E um dos mais utilizados na atualidade;

e Traz para o desenvolvimento uma grande produtividade e
padronizagio;

o E mais facil de se colocar em produgio, pois exige poucas
configuracoes.

A Tabela 1 apresenta um resumo das principais anotagdes (an-
notations) do Spring Boot uteis ao trabalho proposto.

O tipo de licenca de software da SP2Mic é GNU Lesser General
Public License version 3 (LGPLv3).

Table 1: Mapeamento SQL/Spring Boot.

Acdo SQL HTTP | Anotacdo Spring Boot
Consultar | SELECT GET @GetMapping
Incluir INSERT POST @PostMapping
Atualizar | UPDATE PUT @PutMapping
Remover | DELETE | DELETE @DeleteMapping

5 FLUXO DE USO DA FERRAMENTA

Nesta secdo sera apresentado o fluxo de uso da ferramenta com
imagens das principais telas ilustrando o processo.

5.1 Carga e Processamento

Apos decidir qual médulo do sistema alvo sera migrado e realizar
um levantamento de seus requisitos e de quais SPs os implementam,
o especialista acessa a op¢ao SP Loading and Processing -> DB
Connection do menu da ferramenta. Em seguida, a tela da Figura
4 é apresentada. E nesta tela que o especialista preenche os campos
referentes a string de conexido da base de dados do sistema alvo
onde estdo armazenados os procedimentos.

A Figura 5 apresenta, na lateral esquerda, o menu da ferramenta
e, do lado direito, a tela de edicdo de um endpoint. Nesta tela, o
especialista pode escolher o nome do endpoint, o nome do path, o
microsservigo ao qual ele esta associado, o tipo de dado retornado,
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Figure 5: Tela de edi¢io de um endpoint.

Apbs conclusio da parte de analise das SPs, o especialista segue
para a etapa de geragdo de codigo-fonte. A Figura 6 apresenta a
tela com os campos que o usuario deve preencher, os quais sado
informacdes sobre o projeto a ser criado, como: dados da conexdo
que este microsservico deve conhecer para acessar o banco de dados,
host e porta do orquestrador, host e porta do API Gateway, versao do
java, dentre outros. Apos clicar no botdo Generate, serdo gerados (e
disponibilizados para download em um arquivo .zip) os projetos dos
microsservicos cadastrados e marcados como prontos para gerar, a
orquestrador e o API Gateway.
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Figure 6: Tela de geracao de codigo.

6 AVALIACAO

A avaliacdo da ferramenta proposta ocorreu em quatro perspectivas:
relato de experiéncia, analise quantitativa da carga/processamento
de um conjunto de SPs, avaliacdo de usabilidade e entrevista com
especialistas. Cada analise sera abordada com mais detalhes nas
subsecoes a seguir.

Para observar como a ferramenta funciona e analisar sua aplica-
bilidade, foi decidido utiliza-la na migracao de um sistema legado
de larga escala de uma empresa publica brasileira de TI, na qual
foram organizados encontros com os analistas responsaveis pelo
sistema. O sistema, o médulo e os requisitos escolhidos na migracéo
foram os mesmos utilizados por [9].

O principal objetivo do sistema alvo é manter e apoiar projetos de
infraestrutura do Governo Federal em areas como saude, educacio,
seguranca e transporte. Ele permite inserir e pesquisar informacoes
sobre programas, a¢des, empreendimentos, contratos e convénios;
gerenciar o orcamento para a execucdo dos projetos; e realizar o
acompanhamento da execucdo das acdes e empreendimentos. Um
empreendimento representa um novo projeto de infraestrutura
do governo, para o qual é necessario monitorar diversos fatores
como sua execucdo, custo, orcamento utilizado ao longo do tempo,
coordenadores, localizacéo, entre outros (por exemplo, um novo
hospital, rodovia federal, uma ponte, um novo porto).

O sistema foi desenvolvido no inicio de 2007, originalmente
na linguagem Visual Basic 6 com frontend em ASP, mas poucos
modulos foram migrados para ASP.NET usando um backend em
C#. O sistema utiliza um banco de dados Microsoft SQL Server,
atualmente na versdo 2016 e contendo cerca de 205.000 registros,
com 1.517 SPs que implementam grande parte da logica de negécios
do sistema.

O sistema possui 97 casos de uso que englobam todos os requisi-
tos e estdo organizados em cinco médulos: 0 Mdédulo de Registro
(28 casos de uso); 0 Médulo de Administragio (24 casos de uso); o
Modulo de Execucido de Rotina em Lote (6 casos de uso); o Mddulo
Compromisso (10 casos de uso); e o Modulo de Monitoramento (29
casos de uso) completam todo o escopo do sistema. As seguintes
funcionalidades foram migradas e sio referentes ao Médulo de Reg-
istro: Identificar Projeto de Empreendimento, Manter Projeto de
Empreendimento, Consultar Projeto de Empreendimento e Proces-
sar Projeto de Empreendimento.
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6.1 Descricao do relato de experiéncia

O papel do especialista foi realizado por um dos desenvolvedores
do sistema alvo, uma vez que ele possui um grande conhecimento
do cddigo-fonte e do funcionamento da aplicagéo.

Dessa forma, o médulo de Cadastro e, mais especificamente,
quatro requisitos (que perpassam os 28 casos de uso do médulo) que
atuam diretamente na manutencao dos empreendimentos, foram
indicados pelo analista de negdcios para esse relato. Esses casos
de uso representam 21,6% do total de casos de uso do sistema. Isso
resultou em 170 SPs analisadas e 13 candidatos a microsservigos.

O auxilio da ferramenta SP2Mic nesse processo de migragio
consistiu em: (i) realizar a carga e o processamento (parser) das
SPs selecionadas; (ii) disponibilizar em uma interface grafica web
das instrugdes SQL de forma que o especialista pudesse realizar o
cadastro das informagdes adicionais necessarias; (iii) cadastrar as
informacdes dos microsservicos candidatos; e (iv) gerar o codigo-
fonte dos projetos dos microsservicos cadastrados.

A validacéo e aceitacio do cddigo dos microsservicos gerados
foram realizadas por dois desenvolvedores que dio manutencdo
no sistema. Ao importar o projeto em uma IDE, eles verificaram
que o mesmo estava compilando, o servidor estava sendo iniciado
corretamente e, por fim, os microsservigos retornavam o mesmo
que a execucdo das SPs.

Portanto, ao final do processo de migracéo e validacdo do codigo-
fonte gerado, tanto o especialista quanto os desenvolvedores re-
lataram que a ferramenta foi de grande ajuda na identificacdo e
geracdo dos microsservicos. Além disso, eles ressaltaram que o
curto tempo de geracéo e a quantidade de cédigo-fonte gerado fa-
cilitaram a migrac¢éo do sistema, uma vez que reduziu o esfor¢o da

equipe.

6.2 Analise quantitativa da carga e
processamento

Como analise quantitativa, foi realizada a carga e processamento
de todas as 1.517 SPs do sistema alvo. O objetivo foi verificar se a
ferramenta atende bem a necessidade do usuario especialista em
relacdo a abrangéncia de instrucdes tratadas.

As 1.517 SPs foram processadas em pouco mais de dois minutos
(00:02:02.704), sendo 904 traduzidas com sucesso e 613 com uma ou
mais instrugdes néo tratadas. Esse tempo superou as expectativas
dos especialistas.

6.3 Avaliacao de usabilidade

Para avaliar a usabilidade da ferramenta, foi aplicado o questionario
de Escala de Usabilidade de Sistemas (System Usability Scale - SUS)
com 15 usudrios, todos funcionarios da empresa mencionada. O
questionario SUS é padronizado e amplamente utilizado para avaliar
a usabilidade percebida de um software.

Dos participantes da avaliacdo, 10 sdo desenvolvedores, quatro
sdo lideres técnicos e um ¢ analista de sistemas. Quanto ao tempo
de experiéncia, quatro sdo iniciantes (até 3 anos), um intermediario
(de 3 a 7 anos), trés sdo experientes (de 7 a 10 anos) e oito sdo muito
experientes (acima de 10 anos).

Baseado na anélise dos resultados, a SP2Mic foi classificada como
boa e obteve nota B, indicando boa usabilidade, com um percentil
foi de 76,33%.
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Também foram questionados sobre os pontos positivos e nega-
tivos da ferramenta. Entre os pontos positivos, os usuarios destacaram
que a ferramenta é direta, intuitiva e de facil aprendizado. Além
disso, viram como vantagem o fato de: ter uma interface web, pos-
sibilitar a visualizacdo do cédigo-fonte original e realizar a geracédo
de cédigo-fonte em uma linguagem consolidada no mercado, facili-
tando manutencdes e simplificando uma tarefa importante e muitas
vezes trabalhosa.

Com relacio aos pontos negativos, eles relataram que seria inter-
essante a ferramenta ter um formato de wizard (guia passo a passo)
para organizar as etapas de geracdo dos microsservicos. Além disso,
alguns campos poderiam ser preenchidos automaticamente para
nio exigir interven¢ao do usuério. Na tela de geracéo de cddigo-
fonte, ndo é exibida a lista dos microsservicos que estdo sendo
gerados.

Além desses pontos, foram sugeridas novas funcionalidades,
como: identificacdo automatica de microsservigos; identificacao de
codigos duplicados; utilizacdo de frameworks como Hibernate para
o codigo SQL gerado; possibilidade de documentagio (adicionar
comentarios) sobre os microsservigos e endpoints gerados; inclusdo
da opcéo de gerar codigo-fonte para um nico microsservigo previ-
amente selecionado; capacidade para o usuério criar seu proprio
template para gerar o codigo conforme suas preferéncias, dentro
dos limites oferecidos pela ferramenta.

6.4 Entrevista com especialistas

A avaliacgdo da usabilidade da ferramenta é interessante e impor-
tante, no entanto, ela ndo abrange o teste da funcionalidade de
geracdo de codigo-fonte. Para abordar isso, a ultima avaliacdo da
ferramenta incluiu entrevistas com dois analistas de sistemas es-
pecialistas no sistema alvo descrito anteriormente. Eles estiveram
envolvidos durante toda a fase de construcdo desse sistema.

Uma vantagem de facil identificacdo no uso da ferramenta foi a
velocidade com que encontrou as 1.517 SPs via conexao de banco de
dados do sistema alvo: pouco mais de 13 milissegundos (00:00:13.808s),
um tempo que superou as expectativas dos especialistas.

Um dos especialistas mencionou “erros pontuais para sintaxe
do MSSQL Server”, referindo-se especificamente as instru¢des ndo
tratadas. Como justificado anteriormente, isso se deve ao vasto
universo de instru¢des SQL, mas & medida que a ferramenta for
sendo utilizada, essas instrucdes poderao ser identificadas e tratadas,
aumentando a abrangéncia da ferramenta.

Ele também destacou que “esperava uma orquestragao entre mi-
crosservigos, o que ndo foi gerado”. No entanto essa é a estratégia
definida para a migragéo, onde o fluxo das regras de negécio foi
centralizado no orquestrador. Uma evolucdo da ferramenta pode-
ria revisar esse ponto para aproveitar melhor as vantagens que a
arquitetura de microsservigos tem a oferecer.

Ambos os especialistas sentiram falta do preenchimento au-
tomatico de alguns campos, como o nome dos endpoints, e da capaci-
dade de visualizar e selecionar quais os microsservicos estdo sendo
gerados. Eles também sugeriram a inclusdo de uma funcionalidade
para identificar o codigo-fonte duplicado, ou seja, a mesma regra
de negocio implementada em mais de uma SP.
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7 TRABALHOS RELACIONADOS

Existem diversos trabalhos que propdem ou relatam estratégias de
migracédo para microsservigos [4, 5, 8, 10, 15, 17, 18]. Nesta secdo,
iremos discutir alguns trabalhos que apresentam ferramentas como
suporte ao processo de migragao.

Mono2Micro, um conjunto de ferramentas que automatiza o
processo de particionamento de aplicagdes monoliticas em mi-
crosservigos, é descrito em [10]. O conjunto de ferramentas coleta
informacdes estaticas e em tempo de execu¢ido de uma aplicacio
monolitica e processa as informacdes usando uma técnica baseada
em IA para gerar recomendagdes para particionar as classes da
aplicacdo. O conjunto de ferramentas inclui um instrumentador
de cddigo e um extrator de metadados, que trabalham juntos para
coletar e processar as informagdes necessarias.

Em [4], os autores propdem a ferramenta toMicroservices, baseada
na abordagem multi-critérios para identificar os microsservicos can-
didatos em cddigo legado definida em [5]. Através de uma avaliacdo
quantitativa e qualitativa, a partir de um estudo de caso indus-
trial in-situ, toMicroservices se mostra capaz de encontrar um con-
junto de microsservigos que satisfacam simultaneamente todos os
cinco critérios citados no artigo. A ferramenta também é capaz de
identificar com sucesso microsservicos que modularizam recursos
emaranhados e espalhados por muitos mddulos do cddigo legado,
além de fornecer oportunidades para evoluir o sistema legado facil-
mente pelos desenvolvedores.

Em [11], é proposta uma ferramenta, chamada toLambda, que
oferece conversiao automatica do cédigo de aplicagcdes monoliticas
Java em microsservicos AWS Lambda Node.js. Durante a geragéo,
diversas transformacoes tteis do codigo original sdo fornecidas para
gerar todos os artefatos necessarios para implantar as fungoes ger-
adas na nuvem, utilizando sobretudo as tecnologias AWS Lambda,
API Gateway e SAM (Serverless Application Model). A principal van-
tagem argumentada pelos autores é a genericidade da plataforma,
capaz de migrar qualquer cddigo Java, desde que sejam realizadas
as transformacdes adequadas. No entando, a ferramenta, contudo,
ainda estd em fase inicial de desenvolvimento.

Um framework para criagdo automatica de microsservigos a partir
de fung¢des de computacdo IoT em névoa dispostas em ambientes
em nuvem é apresentado em [6]. Motivado pela adocéo crescente
da computacio em névoa vem cada vez mais sendo adotada devido
a alta laténcia no processamento dos dados gerados pela IoT em
nuvem, o framework possui seis moédulos de projeto de automacéo
aplicaveis a ecossistemas 10T, visando a geracdo de microsservigos.
Um aspecto importante é a proposicdo de esquemas formais para
os processos de geracdo de microsservicos nos seis modulos.

Como se percebe, a maioria dos trabalhos propde abordagens
especificas centradas nas caracteristicas dos sistemas legados ou
ambientes-base, ou na tecnologia dos microsservicos gerados. Esses
resultados indicam que mais pesquisas sdo necessarias no campo
da decomposi¢io de mondlitos para alcancar uma técnica geral e
independente de tecnologia para migrar sistemas monoliticos para
microsservicos. Nesse sentido, a ferramenta proposta neste trabalho,
SP2Mic, é inédita e inovadora em seu proposito, que é a geracdo
semi-automatizada de microsservigos a partir de SPs de sistemas
legados. Acredita-se que a SPZMic, ao abordar um problema pratico
e desafiador enfrentado por muitas organizagdes - a necessidade
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de evolucdo de sistemas legados cujas regras de negdcio sdo ma-
terializadas através de SPs -, pode contribuir significativamente
para acelerar o processo de migragio, auxiliando as equipes na
implementacio de novas arquiteturas mais fexiveis e escalaveis.

8 CONCLUSAO

Neste trabalho, foi apresentada uma ferramenta desenvolvida para
apoiar a migracdo de regras de negécio implementadas em Stored
Procedures (SPs) para microsservigos. Esta migracdo envolve a ger-
acdo automatica de codigo a partir das informacoes extraidas dessas
SPs.

Diferente de outras abordagens, este processo foca na criagio
de projetos de microsservigos diretamente a partir de artefatos
de banco de dados, especificamente SPs. Isso pode beneficiar di-
versas empresas que ainda utilizam e mantém aplicacdes legadas
desenvolvidas nas décadas de 1980 e 1990, quando muitos desen-
volvedores migraram as regras de negocio do sistema para o banco
de dados visando melhorar o desempenho da aplicacdo devido a
robustez dos sistemas de gerenciamento de banco de dados rela-
cional.

Do ponto de vista técnico, a ferramenta possui algumas limi-
tacdes: dependéncia de uma biblioteca externa para realizacdo do
parser, o codigo-fonte gerado replica o SQL nativo, ou seja, nao
realiza uma modernizacédo no cédigo, apenas o converte para uma
linguagem mais utilizada, além de néo tratar todas as instrucdes
SQL, como justificado anteriormente. Além disso, a necessidade de
um especialista no negdcio pode ser um desafio que a ferramenta
ainda precisa enfrentar para ser adotada com confian¢a na industria
de software.

Para trabalhos futuros, pretende-se evoluir o parser desenvolvido,
ampliando o universo de instruc¢des suportadas pela ferramenta
e desenvolvendo novos parsers que atendam a outros sistemas de
gerenciamento de banco de dados relacional (como PostgreSQL,
Oracle, entre outros). Outra linha de pesquisa interessante é esten-
der o processo de traducio para a descoberta de microsservigos
a partir de outros artefatos de banco de dados, como triggers e
funcoées. Também esta planejado utilizar IA generativa para auxiliar
o usuario na sele¢ao das regras das SPs que serdo transformadas em
microsservigos. Por fim, ha a intencdo de implementar os pontos
de melhoria levantados pelos usuarios na se¢io 6.3.

DISPONIBILIDADE DOS ARTEFATOS

A ferramenta esta publicada e disponibilizada para utilizagdo no
seguinte enderego: http://sp2mic.stacktecnologia.com.br/ 1.

O video de demonstragdo da ferramenta esta disponivel para
download no link: https://zenodo.org/records/11463545 e o video
de demonstragio da ferramenta no streaming esta disponivel no
link: https://youtu.be/_Zwkjby0r94. Exemplo codigo-fonte gerado:
https://github.com/team-ppgcc/generated-microservices.
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