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1. INTRODUZIONE

M olti sistemi software legacy (tipicamente
in ambito bancario) sono difficili e costo-

si da mantenere ed evolvere a causa delle tec-
nologie e dei linguaggi di programmazione
usati. Spesso tali sistemi derivano da software
scritto diverse decadi fa, quando le tecnologie
disponibili non erano ancora fortemente
orientate alla strutturazione del flusso di con-
trollo e del modello dei dati. La riscrittura di ta-
li sistemi da zero non è di solito praticabile, in
quanto si tratta di sistemi di grosse dimensioni
(anche svariati milioni di linee di codice) che
contengono in forma implicita tutte le regole di
business relative al dominio su cui operano.
Inoltre non è di solito possibile fermare la ma-
nutenzione di questi sistemi per il tempo ne-
cessario a riscrivere il software. L’alternativa
che minimizza il rischio e consente un passag-
gio maggiormente controllato verso tecnolo-
gie più moderne ricade nella categoria del re-
engineering o della migrazione [9].
I problemi principali che si incontrano in un pro-
getto di migrazione da un linguaggio di pro-
grammazione e una tecnologia obsoleti verso

una piattaforma moderna hanno a che vedere
con il grado di strutturazione delle istruzioni e
dei dati. La disponibilità di istruzioni di salto
incondizionato (GOTO) consente di scrivere co-
dice estremamente non-strutturato (codice a
“spaghetti”),nonconsentitodai linguaggidipro-
grammazione più recenti. La possibilità di posi-
zionare le variabili con un overlay arbitrario in
memoriaconsented’altro latodidefinireunmo-
dello dati non-strutturato, in cui la definizione
(scrittura) di una variabile influenza il contenu-
to di altre variabili che si sovrappongono ad es-
sa parzialmente o completamente.
In questo articolo descriviamo i problemi rela-
tivi alla strutturazione del flusso di controllo e
del modello dati, e gli algoritmi e le strategie
che si possono adottare per affrontarli. Le tec-
niche descritte nell’articolo sono piuttosto ge-
nerali e possono essere applicate a sistemi
software scritti in linguaggi diversi e basati su
tecnologie diverse, ma accomunati da un flus-
so di controllo e/o da un’organizzazione delle
strutture dati di tipo non-strutturato. Per quan-
to riguarda il flusso di controllo, diversi lin-
guaggi di programmazione ampiamente usati

Diversi produttori di software devono la loro posizione sul mercato a sistemi

software sviluppati parecchie decadi fa, con tecnologie che sono diventate

obsolete. Se dal punto di vista economico tali sistemi rappresentano una ri-

sorsa inestimabile, in quanto codificano una quantità enorme di regole di bu-

siness e di conoscenza, dal punto di vista tecnico pongono notevoli proble-

mi. In questo articolo riportiamo una sintesi dell’esperienza maturata nel cor-

so della migrazione verso Java di un grosso applicativo bancario, conside-

rando, in particolare, la strutturazione del flusso di controllo e del modello dati.

Paolo Tonella
Mariano Ceccato
Davide Marchignoli
Cristina Matteotti
Thomas Roy Dean

MIGRAZIONE DI SISTEMI
SOFTWARE LEGACY

31

3.2



0

in sistemi legacy fanno ricorso a istruzioni di
salto non condizionato. Per esempio il Cobol e
l’RPG. Per quanto riguarda le strutture dati, il
problema si riscontra principalmente nei lin-
guaggi di più basso livello (per esempio,main-
frameassembly); in parte anche in linguaggi di
più alto livello come il Cobol (istruzione REDE-
FINE). Contrariamente a quanto si potrebbe
pensare,linguaggi di basso livello come l’as-
semblydei mainframe, sono ampiamente usa-
ti nei sistemi legacy, talvolta scritti interamen-
te in tali linguaggi, ma più spesso contenente
moduli specifici scritti in tali linguaggi. Dun-
que, entrambi i problemi affliggono un numero
elevato di sistemi legacy e necessitano delle
tecniche loro dedicate nei progetti di re-engi-
neering e migrazione verso linguaggi di pro-
grammazione moderni.
In questo articolo affronteremo i due problemi
menzionati qui sopra con riferimento a un ca-
so di studio particolare. Si tratta di un’applica-
zione bancaria legacy di grosse dimensioni (8
milioni di linee di codice). Il linguaggio di par-
tenza è il BAL (Business Application Langua-
ge), un linguaggio di programmazione pro-
prietario che richiede un ambiente di sviluppo
e una piattaforma di esecuzione proprietari
(B2U, Business under Unix). Il linguaggio tar-
get è Java su application server e data base re-
lazionale. Per la migrazione di questo applica-
tivo verso Java abbiamo sviluppato uno stru-
mento di trasformazione automatica del codi-
ce,bal2java. Questo strumento, scritto nel lin-
guaggio di manipolazione del codice TXL [4],
implementa gli algoritmi di eliminazione dei
GOTO, descritti nel paragrafo 2 di questo arti-
colo, e l’algoritmo di strutturazione del model-
lo dati, delineato nel paragrafo 3. Nonostante
gli algoritmi siano descritti con riferimento al
linguaggio BAL, la loro applicabilità va ben ol-
tre tale linguaggio, estendendosi sostanzial-
mente ad ogni linguaggio di programmazione
che ammetta flusso di controllo o modello da-
ti non strutturati. Nel paragrafo 4 sono riporta-
ti alcuni dati sperimentali raccolti nel corso
della migrazione. L’articolo si conclude con
una discussione dell’esperienza maturata e
degli insegnamenti che se ne possono trarre.
Insegnamenti che riteniamo possano essere
utili a qualunque azienda si trovi a dover af-
frontare un progetto di re-engineering simile
quello descritto come caso di studio.

2. STRUTTURAZIONE
DEL FLUSSO DI CONTROLLO

I sistemi software legacy sono spesso scritti in
linguaggi che non supportano costrutti iterati-
vi quali: WHILE, DO-WHILE, FOR, BREAK,
CONTINUE. In tali sistemi, il flusso di controllo
viene definito mediante l’uso del costrutto di
salto incondizionato: GOTO. I programmatori
sono dunque costretti a ricorrere a codice non
strutturato per ottenere la semantica dei co-
strutti mancanti.
Il linguaggio BAL, usato per lo sviluppo del no-
strocasodi studio, il sistemasoftwareGesbank,
originariamente non supportava alcun costrut-
to iterativo tranne il FOR. In seguito sono stati
aggiunti al linguaggio costrutti iterativi quali il
WHILE, DO-WHILE, BREAK e CONTINUE. Tutta-
via diverse porzioni del sistema Gesbank erano
già state sviluppate e i programmatori erano
oramai abituati a ricorrere al costrutto GOTO
in diversi contesti, avendo elaborato una serie
di idiomi di programmazione basati sul GOTO.
L’introduzione dei nuovi costrutti non ha cam-
biato radicalmente le abitudini dei program-
matori, i quali spesso realizzano nuove funzio-
nalità tramite “copia-ed-incolla” di frammenti
di codice esistente. La versione attuale di Ge-
sbank, circa 8 milioni di linee di codice, contie-
ne 0.5 milioni di istruzioni GOTO.
In letteratura esistono diversi approcci per l’e-
liminazione automatica delle istruzioni GOTO
dal codice (per esempio, [1, 6, 8, 10]). Tuttavia
le soluzioni disponibili hanno spesso un im-
patto molto negativo sulla qualità del codice
risultante, soprattutto in presenza di GOTO co-
siddetti “irriducibili” (coppie di GOTO aventi
direzioni opposte e che si intersecano). Pur-
troppo tali GOTO sono presenti in numero non
trascurabile nel codice Gesbank. Poiché il no-
stro obiettivo è anche quello di evitare il dete-
rioramento della qualità del codice, non è sta-
to possibile applicare uno degli approcci esi-
stenti così come disponibile. È stato necessa-
rio valutare attentamente l’impatto di ciascun
approccio sulla qualità del codice risultante, in
modo da scegliere il migliore o la combinazio-
ne dei migliori sulle caratteristiche specifiche
del codice Gesbank. In generale, ogni specifico
approccio all’eliminazione dei GOTO avrà una
serie di casi in cui produce codice leggibile e si-
mile a quello che verrebbe prodotto manual-
mente da un intervento di rimozione dei GOTO,
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ma potrà anche avere una serie di casi “dege-
neri” in cui i GOTO vengono eliminati al prezzo
di un deterioramento della leggibilità del codi-
ce. Per questo motivo, riteniamo che una stra-
tegia efficace consista nel valutare l’impatto
sulla qualità del codice risultante di un insie-
me di algoritmi alternativi, per poi scegliere la
combinazione che garantisce il risultato mi-
gliore. Nel nostro caso di studio, abbiamo pre-
so in considerazione quattro approcci alterna-
tivi, descritti in maggiore dettaglio nell’articolo
presentato a CSMR 2008 [3]:
�Pattern-based: in questo approccio i GOTO
vengono eliminati identificando idiomi (pat-
tern) di codifica ricorrenti basati su GOTO.
Per ciascun idioma viene specificata la tradu-
zione più naturale e diretta in codice privo di
GOTO. L’elenco dei pattern trattati da questo
approccio è stato prodotto manualmente,
sulla base di ispezioni del codice Gesbank e
di interviste fatte ai programmatori BAL. Un
esempio di pattern di eliminazione dei GOTO
è fornito nella figura 1 (While_goto pattern).
In questo pattern, i programmatori ottengo-
no l’equivalente di un costrutto iterativo di ti-
po WHILE tramite un primo GOTO che con-
sente di uscire dall’iterazione quando la rela-
tiva condizione (cond) è vera. Quando tale
condizione è falsa, viene eseguito il corpo
dell’iterazione (Stmt_seq_0), seguito da un
salto non condizionato (GOTO L0) che di fatto
realizza l’iterazione (figura 1).
� Bohm-Jacopini top level: uno dei primi ap-
procci all’eliminazione dei GOTO è dovuto a
Bohm-Jacopini [1]. Questo algoritmo di trasfor-
mazioneè in principio ingrado di eliminare tut-
te le occorrenze di GOTO (compresi i GOTO irri-
ducibili). Tuttavia, in presenza di salti a istru-
zioni innestate all’interno di altre strutture di
controllo, il risultato che si ottiene da questa
trasformazione è piuttosto intricato e di diffici-
le comprensione, in quanto la struttura inne-
stata viene completamente distrutta dall’algo-
ritmo. Quando invece i salti si riferiscono a
istruzioni non innestate (ovvero, di top-level),
la qualità del codice risultante è accettabile.
Pertanto abbiamo deciso di applicare questa
trasformazione solo quando sia l’istruzione
GOTO che la label corrispondente hanno livello
di nesting 0 (top-level).
�Erosa: anche l’algoritmo proposto da Erosa
[6] consente in principio di eliminare tutti i

GOTO, compresi quelli irriducibili. L’algoritmo
è stato sviluppato nel contesto di un compila-
tore ottimizzante e parallelizzante. Di conse-
guenza, la comprensibilità e la familiarità del
codice risultante non erano un obiettivo pri-
mario. Il problema principale che talora deri-
va dall’applicazione di questo approccio con-
siste nel numero elevato di istruzioni condi-
zionali (IF) necessarie a produrre il flusso di
controllo desiderato. Talora queste istruzioni
hanno un livello di nesting così elevato che il
codice risultante è completamente illeggibi-
le. Altre volte la trasformazione risulta asso-
lutamente naturale e simile al codice che un
programmatore scriverebbe manualmente.
� JGoto: l’ultima strategia si basa sulla tra-
sformazione del byte code Java dopo la sua
compilazione. Anziché trasformare il pro-
gramma sottoposto a migrazione, viene arric-
chito il linguaggio target. Si tratta di una stra-
tegia a cui ricorrere quando tutte le altre pos-
sibilità falliscono. Consiste nel generare invo-
cazioni fittizie (jgoto(label), jlabel(label)) do-
ve originariamente erano presenti GOTO e la-
bel. Dopo la compilazione, il byte-code risul-
tante viene trasformato: ogni invocazione a
jlabel viene sostituita da una label, inserita
nel byte-code Java, e ogni invocazione a jgoto
diventa un’istruzione GOTO, non disponibile
in Java ma ammessa nel byte-code Java.
Le quattro strategie descritte qui sopra sono
state implementate all’interno del tool di tra-
sformazione del codice bal2java. Il risultato
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della loro applicazione al sistema Gesbank è
riportato in sintesi nel paragrafo 4.

3. STRUTTURAZIONE
DEL MODELLO DATI

Il problema di strutturazione dei dati che ab-
biamo affrontato nel caso di studio ha origine
dalla possibilità di posizionare le variabili in
maniera arbitraria in memoria. Tale possibilità
e’ offerta da svariati linguaggi di programma-
zione che espongono un modello dati di basso
livello, molto vicino al posizionamento dei dati
nella memoria fisica, vista come sequenza di
byte. Per esempio, ciò accade per i linguaggi
assembly, quali l’assembly dei mainframe. In
tali linguaggi, identificare un insieme struttu-
rato di dati, consistente di record contenitori
(strutture o unioni di strutture) e dei campi
contenuti, è piuttosto difficile. In letteratura,
questo problema ha ottenuto scarsa attenzio-
ne, mentre invece gli autori si sono concentrati
sul problema del riconoscimento di tipi com-
plessi basati sull’uso di tipi di base (esempio,
scalari)) [5] e del riconoscimento di discrimina-
tori per le unioni di strutture [7]. Il problema di
estrarre un modello dati strutturato in presen-
za di variabili dislocate in memoria in maniera
arbitraria non appare (per quanto a nostra co-
noscenza) nella letteratura specialistica del
settore, nonostante abbia un’importanza

enorme nei progetti di migrazione e re-engi-
neering di sistemi legacy scritti (completamen-
te o in parte) in assembly o in linguaggi che
espongono un modello piatto della memoria,
vista come sequenza di byte ove posizionare le
variabili. Il linguaggio di programmazione BAL,
usato nel nostro caso di studio, ricade in que-
sta categoria.
In BAL le variabili sono disposte sequenzial-
mente in memoria. Le variabili globali vengo-
no disposte in uno spazio di memoria globale,
mentre variabili locali e parametri di funzione
vengono posizionati sulla pila dati. Il raggrup-
pamento di variabili in record viene ottenuto
in BAL collocando esplicitamente in memoria
le variabili che costituiscono la stessa struttu-
ra dati, dando loro posizioni che si sovrappon-
gono ai relativi contenitori. Il costrutto BAL
principale con cui si ottiene questo risultato è
il FIELD=M.
Nella figura 2 appare un esempio di dichiara-
zione di un record per una ipotetica struttura
dati. Il codice (compreso tra #ifdef e #endif)
comincia col dichiarare la variabile conto, di ti-
po stringa e di lunghezza 9 byte. L’istruzione
FIELD che segue la dichiarazione di conto ser-
ve a riposizionare il puntatore alla prossima
posizione disponibile in memoria per l’alloca-
zione di variabili. Nel caso specifico, andrà a
puntare all’inizio (primo byte) della variabile
conto. Di conseguenza, le due dichiarazioni
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successive (anagrafica e condizioni) verranno
a sovrapporsi completamente a conto. Ciò si-
gnifica che la stessa sequenza di 9 byte può
essere acceduta da programma come un
tutt’uno (tramite la variabile conto) o come
due segmenti separati (anagrafica e condizio-
ni). In modo analogo, i 5 byte che costituisco-
no la variabile anagrafica vengono ridefiniti
(tramite FIELD=M) come una prima variabile
filialedi tipo byte, seguita da categoria (byte) e
infine da gruppo (stringa di lunghezza 3). L’ef-
fetto risultante dalle dichiarazioni nella figura
2 è che, ad esempio, un assegnamento alla va-
riabile filiale produce il cambiamento anche
del primo byte dianagraficae del primo byte di
conto. Queste tre variabili sono infatti nomi di-
versi dati a regioni di memoria che partono
dalla stessa posizione di memoria e dunque
condividono una medesima sequenza di byte.
L’uso di strutture dati posizionate diretta-
mente sulla memoria fisica (sequenza di by-
te) ha diverse conseguenze negative:
1. i record non introducono alcuno scope les-
sicale aggiuntivo: lo spazio dei nomi è piatto
e non c’è l’equivalente della notazione pun-
tata (esempio, conto.anagrafica.filiale);
2. è responsabilità dei programmatori garanti-
re il corretto dimensionamento delle variabili;
3. ci sono molti modi diversi di esprimere
esattamente la stessa struttura dati.
Tali caratteristiche del modello dati di parten-
za rendono difficile la ricostruzione di un mo-
dello dati strutturato, quale quello imposto da
Java. Per esempio, la dimensione della varia-
bile conto, che contiene l’intero record, po-
trebbe essere erroneamente dichiarata pari a
8 o 10 byte. Le istruzioni FIELD=M che defini-
scono i campi dei sotto-record potrebbero ap-
parire in ordine diverso e con variazioni, pur ri-
sultando nella stessa dislocazione in memo-
ria delle variabili.
Nella parte destra della figura 2 mostriamo la
traduzione in Java della struttura dati BAL di
sinistra. Le dichiarazioni di variabili innestate
(tramite FIELD=M) diventano classi contenu-
te, come illustrato dalla relazione di composi-
zione (part-of), rappresentata nel diagramma
delle classi che nella figura 2 compare sopra
alla traduzione in Java. Le stringhe BAL usate
come contenitori di record diventano oggetti
Java. Per esempio, le stringhe conto e anagra-
fica diventano due oggetti (conto e anagrafi-

ca) dichiarati come attributi delle classi CC e
Conto rispettivamente. La traduzione nella fi-
gura 2 si basa sull’ipotesi che i record siano
acceduti attraverso i loro campi (le foglie del-
l’albero di composizione delle classi genera-
te) o come un tutt’uno attraverso un conteni-
tore. Quando un intero record viene letto o
scritto, il codice Java generato ricorre a primi-
tive di serializzazione (readFrom, writeTo) de-
gli oggetti generati.
Non sempre la disposizione delle variabili in
memoria rispetta la struttura illustrata nella fi-
gura 2, in cui ogni ridefinizione si limita a spez-
zare un contenitore più grande in sotto-campi
più piccoli. Può accadere che su uno stesso
contenitore siano definite più viste indipen-
denti. Quando ciò accade, il contenitore defini-
sce unauniondi più viste (varianti) alternative.
In Java non è disponibile alcun supporto nativo
per le union, pertanto nella traduzione è ne-
cessario ricorrere a un insieme di interfacce
(per le varianti) e a una classe che realizza la
union implementando tutte le interfacce. Ciò
consente di accedere ai dati contenuti nella
classe attraverso una qualsiasi delle viste di-
sponibili. La consistenza tra queste viste è ga-
rantita da codice generato automaticamente,
in grado di cambiare la variante attiva, quando
viene acceduta una variante diversa da quella
correntemente attiva, e in grado di copiare i
dati dalla variante corrente su quella che deve
essere attivata, se necessario.
Oltre alle union, le strutture dati di partenza
possono presentare altri problemi, relativi a:
1. inversioni: contenitore e campi contenuti
(esempio, conto, {anagrafica, condizioni} nel-
la figura 2) possono essere dichiarati in ordine
inverso (prima le parti e poi il contenitore);
2. contenitore mancante: il contenitore po-
trebbe essere assente;
3. dimensionamento scorretto: le dimensio-
ni dei sotto-campi potrebbero non corrispon-
dere a quelle dei rispettivi contenitori.
La soluzione al problema 1 consiste nel ricono-
scere l’inversione e nel ripristinare automati-
camente l’ordine corretto delle dichiarazioni.
Per il problema 2 si ricorre all’introduzione au-
tomatica di un contenitore fittizio. Il problema
3 può essere affrontato riconoscendo una se-
rie di pattern e applicando un’opportuna euri-
stica di strutturazione dei dati BAL per ciascun
caso [3]. Per esempio, l’ultimo campo conte-
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nuto in un record sfora la dimensione del re-
cord, ma è seguito immediatamente dalla di-
chiarazione di un altro record. In tale caso è ra-
gionevole ipotizzare che il campo appartenga
interamente al record precedente.

4. CASO DI STUDIO

Il sistema Gesbank sottoposto a migrazione
da BAL a Java è un applicativo bancario che
supporta tutte le funzionalità necessarie al-
l’operatività di una banca: gestione dei conti
correnti, gestione dei prodotti finanziari,
operazioni allo sportello, comunicazioni alla
banca centrale e alle altre authority, comuni-
cazioni interbancarie, generazione di statisti-
che e di reportistica. L’interfaccia utente è a
caratteri e l’architettura complessiva è client-
server. L’ambiente di esecuzione è una piat-
taforma proprietaria detta B2U.
L’applicativo è di dimensioni notevoli (circa 8
milioni di linee di codice). Il linguaggio BALcon-
sente direttive di pre-processing, che compor-
tano un fattore di espansione del codice pari a
circa 1,63. I dati persistenti risiedono all’inter-
no di tabelle ISAM, per un totale di 1.339 file
ISAM e 5.893 tabelle ISAM. I dati persistenti so-
no descritti in una tabella ISAM particolare, det-

ta dizionario. Poiché il modello dati usato nel
dizionario è lo stesso supportato dal linguag-
gio BAL (basato su FIELD=M), la generazione
delle classi Java che modellano i dati persistenti
utilizza gli stessi algoritmi definiti per le strut-
ture dati BAL (vedi paragrafo precedente).
Tutte le strategie di eliminazione dei GOTO di-
scusse nel paragrafo 2 sono state applicate a
tutto il codice Gesbank. Il codice risultante è
stato analizzato in modo da identificare la
strategia o la combinazione di strategie mag-
giormente appropriate. I risultati sono discus-
si in dettaglio nell’articolo presentato a CSMR
2008 [3]. Nella tabella 1 mostriamo una sintesi
di tali risultati. Per le quattro strategie consi-
derate (per Erosa distinguiamo l’applicazione
forward dall’applicazione backward dell’algo-
ritmo) possiamo confrontare la percentuale di
GOTO rimossi, il massimo livello di nesting
presente nel codice trasformato ed il tempo di
computazione richiesto dalla trasformazione
automatica del codice. La strategia JGoto non
elimina alcun GOTO dal codice sorgente, in
quanto trasforma il byte-code risultante dalla
compilazione del codice Java. Il relativo
overhead di compilazione è trascurabile (per-
tanto non compare alcun tempo di trasforma-
zione per questa strategia).
Dai dati della tabella 1 possiamo concludere
che le strategie Pattern-based e Bohm-Jacopi-
ni top-level sono estremamente efficaci, in
quanto consentono di rimuovere una percen-
tuale significativa di GOTO (ovviamente, non
tutti), con un impatto minimo sulla qualità del
codice risultante (il livello di nesting aumenta
al più di 1 o 2 per le due strategie). Al contra-
rio, Erosa è sì in grado di rimuovere tutti i GO-
TO, ma produce un incremento inaccettabile
del livello di nesting. Per questo motivo, si è
deciso di scartare questo approccio e di ricor-
rere a JGoto per i casi residui in cui Pattern-ba-
sed e Bohm-Jacopini top-level non sono in
grado di eliminare i GOTO.
La tabella 2 consente di valutare l’efficacia del-
le euristiche di strutturazione dei dati BAL pre-
sentate nella sezione precedente (ulteriori det-
tagli sono forniti in [3]). Il caso 1, in cui si ha un
dimensionamento esatto (come nella figura 2)
dei contenitori, copre la maggior parte delle
istanzedi strutturedatipresenti nel codiceuten-
te e nel dizionario. Le euristiche relative ai casi
2 e 3 consentono di aumentare significativa-

M O N D O D I G I T A L E • n . 2 - g i u g n o 2 0 0 9

1

0

0

1

36

Casi Codice utente Dizionario

Caso 1: dimensionamento esatto 425.988 8.279

Caso 2: sottodimensionamento 27.100 65

Caso 3: sovradimensionamento 13.850 4

Caso 4: errore 5.286 45

Strategy GOTO rimossi Max nesting Tempo

Pattern-based 21,4% 29 (+1) 1 h 2 m

Bohm-Jacopini top-level 79,3% 30 (+2) 22 m

Erosa (backward) 100,0% 162 (+134) 117 h 38 m

Erosa (forward) 100,0% 207 (+179) 144 h 22 m

JGoto 0% 28 (+0) -

TABELLA 2
Numero di occorrenze dei vari casi di strutture dati BAL

TABELLA 1
Risultati prodotti dalle quattro strategie di eliminazione dei GOTO



mente la quota di strutture BAL tradotte auto-
maticamente in classi Java. I casi di errore resi-
dui sono in numero sufficientemente basso da
consentire un intervento manuale. Ai program-
matori BAL è stato chiesto di fissare i problemi
all’origine delle incompatibilità di dimensione
che hanno prodotto questi errori. Spesso l’in-
tervento necessario è stato banalmente un ri-
dimensionamento del contenitore. In alcuni ca-
si è stato necessario introdurre un contenitore
mancante o un campo FILLER, avente lo scopo
di completare la ridefinizione di una variante di
una union o di un sotto-record.
Nella tabella 3 viene mostrato il risultato della
traduzione in Java delle strutture dati BAL. La
maggior parte delle strutture dati di partenza
può essere tradotta tramite classi Java “stan-
dard”. In un numero limitato di casi è stato ne-
cessario simulare le union in Java, tramite
l’implementazione di interfacce, associate al-
le diverse varianti della union. Nella tabella 3
riportiamo il numero di union generate, non-
ché il numero di interfacce generate per le va-
rianti delle union.

5. CONCLUSIONI

I progetti di migrazione, specialmente per si-
stemi software di grosse dimensioni, sono in-
trinsecamente ad alto rischio e diverse sono
le cause che possono portare al loro falli-
mento. Dall’esperienza di migrazione ripor-
tata in questo articolo si possono ottenere le
seguenti regole empiriche:
1. La valutazione dei risultati prodotti dalla
migrazione del codice coinvolge più dimen-
sioni, spesso in conflitto l’una con l’altra. Per
esempio, nell’eliminazione dei GOTO abbia-
mo riscontrato una dicotomia tra la capacità
di trattare in modo automatico tutti i possibili
casi di GOTO e la manutenibilità del codice
trasformato.

2. Dato un sistema software complesso, co-
me Gesbank, non è possibile risolvere tutte
le istanze di un problema con una singola so-
luzione. La varietà dei casi presenti impone
la valutazione e la combinazione di una mol-
teplicità di alternative.
3. Soluzioni con proprietà teoriche interes-
santi (esempio, capacità di trattare GOTO irri-
ducibili) possono rivelarsi in pratica inusabi-
li, a causa delle caratteristiche specifiche del
codice sottoposto a migrazione.
4.È importante identificare sempre soluzioni di
backup, (esempio, JGoto) a cui ricorrere quan-
do si incontrano ostacoli insormontabili nel cor-
so del progetto di migrazione, nonostante que-
ste possano introdurre del codice non del tut-
tosoddisfacente.Rappresentano infattiuna tap-
pa importante verso la soluzione “ideale”.
5. I progetti di migrazione hanno obiettivi di
breve e obiettivi di lungo periodo. Nel breve
termine non è possibile fissare obiettivi trop-
po elevati in quanto irrealistici e spesso biso-
gna accettare dei compromessi. Tuttavia, ri-
mane importante avere chiara la strategia di
lungo termine, in modo da innescare un pro-
cesso di miglioramento continuo, che conti-
nua anche quando la migrazione è terminata.
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Codice utente Dizionario

Classi 510.108 12.402

Interfacce 148.621 753

Union 29.394 263

TABELLA 3
Codice Java generato per le strutture dati BAL
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Le aziende che operano nel campo delle tecnologie dell’informazione in generale, e dello sviluppo del
software in particolare, si trovano costantemente sottoposte ad una forte pressione che spinge verso l’inno-
vazione e l’adozione di nuove tecnologie. Aziende di successo possono vedere notevolmente ridotta la loro
quota di mercato o possono addirittura essere estromesse dal mercato dai concorrenti a causa di un manca-
to adeguamento dei loro prodotti alle novità tecnologiche.
Nel settore bancario, a causa della criticità dei dati manipolati, l’innovazione si accompagna necessariamen-
te ad altri requisiti importanti quali l’affidabilità, la robustezza, la scalabilità e la maturità delle tecnologie
usate. Per questo motivo la spinta all’innovazione è spesso mitigata da una tendenza a mantenere soluzioni
tecnologicamente superate ma affidabili (per esempio, Cobol su mainframe). D’altra parte gli utenti finali dei
sistemi bancari stanno diventando sempre più competenti circa le tecnologie informatiche che usano e di
conseguenza chiedono funzionalità e prestazioni in linea con lo stato dell’arte (interfacce grafiche, accesso
via Web services, interoperabilità sui dati ecc.), senza ovviamente rinunciare all’affidabilità. Le aziende che
operano nel settore del software bancario (come IBT) si trovano pertanto costantemente di fronte al dilemma
se innovare, assumendosi il rischio legato all’adozione di nuove tecnologie, o mantenere il sistema nella sua
forma attuale, dando però così un margine di sorpasso tecnologico ai concorrenti. Talvolta il dilemma si ri-
solve in favore dell’innovazione, soprattutto se ci sono motivi per ritenere che la perdita di quota di mercato
dovuta a prodotti concorrenti maggiormente innovativi sia una possibilità concreta. La valutazione strategi-
ca di IBT circa le tecnologie in uso (piattaforma proprietaria B2U, linguaggio proprietario BAL ed ambiente di
compilazione ed esecuzione proprietario) è stata esattamente di questo tipo: innovare per rimanere compe-
titivi sul mercato. L’innovazione si accompagna però a enormi rischi. Sono documentati diversi progetti di
passaggio a nuove tecnologie che hanno avuto esiti fallimentari e talora disastrosi [9]. La scelta di una stra-
tegia di innovazione adeguata è pertanto fondamentale e di solito si riduce a tre alternative principali:
� Incapsulamento (wrapping): è l’alternativa a rischio minore, ma è anche quella che dà meno vantaggi nel
processo di sviluppo. Il software esistente viene mantenuto e i programmatori continuano a lavorare con am-
biente, strumenti e linguaggi usuali. Per rendere però disponibili all’utente finale funzionalità più avanzate, il
software viene incapsulato in modo da esportare procedure e dati necessari ai moduli esterni (magari svi-
luppati con tecnologie allo stato dell’arte), in grado di fornire le funzionalità richieste dall’utente finale.
� Riscrittura: è l’alternativa a maggiore rischio. I problemi principali legati a questa alternativa sono:
1. a documentazione delle cosiddette “business rules”, spesso carente o del tutto assente;
2. la disponibilità di risorse aziendali adeguate a un progetto di riscrittura.
Nei sistemi software legacy, spesso il codice sorgente è anche la documentazione più fedele delle regole

di business implementate nel sistema. La riscrittura deve pertanto partire da un lungo e complesso proces-
so di acquisizione di conoscenza a partire dal codice esistente prima che si possa progettare il nuovo siste-
ma. I rischi maggiori sono relativi alla difficoltà di ottenere un insieme di specifiche completo e accurato. Le
risorse necessarie a tale attività vengono inoltre sottratte al normale processo di sviluppo del software, che
continua sul sistema legacy mentre viene prodotto il sistema nuovo. Di conseguenza tali risorse sono spes-
so inadeguate e sovraccaricate di altri compiti. È dunque difficile pianificare i tempi e i costi della riscrittura,
che deve comprendere anche una fase di test tale da garantire la stessa affidabilità che possedeva il sistema
in via di sostituzione. Ciò può richiedere un tempo almeno tanto lungo quanto la riscrittura stessa.
�Migrazione: è un’alternativa a rischio intermedio, anche se all’interno di questa alternativa troviamo uno
spettro di opzioni che si avvicinano da un lato all’incapsulamento e dall’altro alla riscrittura. Il vantaggio prin-

MMMMiiiiggggrrrraaaarrrreeee,,,,     rrrr iiiissssccccrrrr iiiivvvveeeerrrreeee    oooo    iiiinnnnccccaaaappppssssuuuullllaaaarrrreeee????
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cipale della migrazione è che in principio può avvalersi di strumenti automatici di analisi e trasformazione del
codice. Ciò consente di limitare il coinvolgimento di risorse umane sia nella fase di transizione che in quella
di testing, anche se un processo totalmente automatico di solito non è praticabile. A un estremo della migra-
zione troviamo la generazione di codice in un linguaggio moderno (per esempio, Java da Cobol) senza alcuna
pretesa di leggibilità e manutenibilità del codice. L’assunzione è che (come nell’incapsulamento) si conti-
nuerà a lavorare con il vecchio codice, ma il codice generato consentirà di agganciare in esecuzione ambien-
ti e tecnologie moderni. All’altro estremo, si punta sull’analisi automatica (reverse engineering) per facilitare
l’estrazione delle business rules, ma si lascia ai programmatori la maggior parte dell’attività di ri-codifica.
La scelta strategica di IBT è stata quella di migrare, cercando di minimizzare l’attività manuale. Si è fatto
pesantemente ricorso a strumenti di trasformazione automatica del codice e di analisi del codice in sup-
porto agli inevitabili interventi manuali. Un’altra scelta critica riguarda il rilascio all’utente finale. La stra-
tegia IBT è basata su un ambiente di esecuzione misto, che consente il rilascio incrementale dei program-
mi migrati.


