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Resumo

Os sistemas computacionais estao presentes em praticamente todos os principais pro-
cessos da sociedade moderna. Esta alta dependéncia faz com que a falha destes sistemas
tenha impacto significativo na vida das pessoas. A principal causa de falhas em siste-
mas computacionais sdo os componentes de software. Essas falhas sdo objeto de estudo
da Engenharia de Confiabilidade de Software ou Software Reliability Engineering (SRE).
SRE é uma area multidisciplinar que integra, principalmente, probabilidade, estatistica
e computacao. Sao variados os campos de pesquisa em SRE. Sendo assim, algumas per-
guntas podem ser formuladas a seu respeito, por exemplo: Quais campos de pesquisa
em SRE tém sido mais investigados recentemente? Quais sdo os atuais grupos de pes-
quisa em SRE mais ativos em nivel internacional? Quais problemas sao abordados pelos
trabalhos mais citados em SRE? Quais sdo os tépicos de pesquisa emergentes em SRE?
Diante disso, este trabalho apresenta os resultados de um mapeamento sistematico sobre
confiabilidade de software. KEste mapeamento considerou os tltimos 12 anos de publi-
cagOes em 92 veiculos (revistas e conferéncias internacionais), totalizando uma amostra
de 300 artigos. Foram utilizadas técnicas estatisticas para agrupar artigos similares e
identificar tépicos de pesquisa em confiabilidade de software. Os resultados mostram que
trabalhos que adotam uma abordagem puramente tedrica predominam sobre aqueles que
adotam abordagem empirica. Contudo, nos tultimos anos, percebe-se que a abordagem
tedrico-empirica tem se tornado mais acentuada. Além disso, observou-se que o fator
“colaboracao externa” apresenta-se como um dos mais evidentes nos centros de pesquisa
influentes. Finalmente, entre os topicos de pesquisa abordados neste trabalho, os resulta-
dos indicam uma demanda por pesquisas tedrico-empiricas em testes de software para os

proximos anos.

Palavras-chave: Confiabilidade de Software. Mapeamento Sistemdatico. Agrupamen-

tos.






Abstract

Computer systems are present in practically all of the main processes of modern so-
ciety. This high dependency means that failures in such systems have a direct impact
upon people lives. Computer system failures are mainly caused by software defects. The
software reliability engineering (SRE) is the field that studies how to make software more
reliable. SRE is a multi-discipline field, which integrates in essence, probability, statistics,
and computer science. The research areas in SRE are varied, so, diversity questions could
be raised as to: Which fields of SRE have been most recently investigated? Which are the
international SRE groups most active? Which problems are covered by the most cited
SRE studies? Which are the emerging topics in SRE? Therefore, this study presents the
results from a systematic mapping study on software reliability. This study considered
the last 12 years of publications covering 92 publication venues (journals and internati-
onal conferences), with a total sampling of 300 papers. Statistical techniques were used
for clustering papers in terms of similarity, as well as for identifying the research topics
of software reliability. The results showed that studies which adopt a purely theoreti-
cal approach were predominantly greater in number than empirical studies. However,
we observe that over the last few years the theoretical-empirical approach has become
more relevant. Besides this, it was also observed that the factor “external collaboration”
presented itself as one of the most evident in those research centers of greater influence.
Finally, among the research topics covered in this study, we identified a trend through
the results, towards a demand in theoretical-empirical research in software testing for the

coming years.

Keywords: Software Reliability. Systematic Mapping Study. Clustering.
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CAPITULO

Introducao

Desde o surgimento do primeiro computador eletronico digital, h4 mais de 70 anos
(NULL; LOBUR, 2011), a dependéncia das pessoas por computadores em suas ativida-
des diarias tem crescido. Atualmente, sistemas computacionais permeiam a sociedade
moderna. Sistemas computacionais estao embarcados em relégios de pulso, utensilios
domésticos, telefones, aeronaves, edificios e sistemas hospitalares, afetando milhoes de
pessoas (LYU, 1996).

Um exemplo de sistema hospitalar é o monitoramento de pacientes cardiacos. Em
hospitais bem equipados, sensores que detectam sinais elétricos associados com a ativi-
dade cardiaca sao ligados a regiao do coracao do paciente. Os sinais desses sensores sao
transmitidos para um computador, que por sua vez é programado para analisar os dados
recebidos. Se a entrada de dados indicar que o paciente esta bem, o sistema nao gera saida
alguma. Se os dados indicarem o comecgo de complicacoes, o sistema emite um alarme
para a enfermaria sinalizando que o paciente precisa de cuidados humanos e o tipo de
intervencao mais apropriada (PHAM, 2007). Uma falha nesse sistema pode facilmente
levar um paciente a 6bito, como foi o caso de um outro sistema hospitalar, o Therac-25.

O Therac-25, uma maquina de radioterapia controlada por computador, muito mo-
derna para sua época, foi a responsavel pela morte de 3 pacientes. Entre junho de 1985 e
janeiro de 1987, aconteceram 6 acidentes em que os pacientes foram expostos a elevados
niveis de radiacao. Desses pacientes, 3 faleceram e os demais ficaram gravemente feridos.
A causa do problema com o equipamento foi em fun¢dao de uma falha no software de
controle do mesmo (LEVESON; TURNER, 1993). Em um outro exemplo, o foguete nao
tripulavel Ariane 5 explodiu apods seu voo inaugural, em 4 de junho de 1996. O foguete,
de $500 milhoes, explodiu 40 segundos apés ter dado inicio ao voo, a uma altitude de
cerca de 3700 metros. A causa do problema foi uma falha no software de controle inercial
do foguete (LIONS et al., 1996).

Muitos sistemas complexos enfrentam a mesma situacao: a confiabilidade do software
sendo o gargalo da confiabilidade do sistema (LYU, 1996). Diversos exemplos em que

falhas em sistemas computacionais implicam em perda de vidas ou de grandes quantias
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de dinheiro podem ser encontrados. Esses exemplos mostram que a principal causa de
falhas em sistemas computacionais sao os componentes de software (SULLIVAN; CHIL-
LAREGE, 1991; LI et al., 2006). Essas falhas sdo objeto de estudo da Engenharia de
Confiabilidade de Software do inglés Software Reliability Engineering (SRE). Este traba-

lho apresenta um mapeamento sistematico sobre SRE.

1.1 Motivacao

A SRE é uma &area vasta e prové variados campos de pesquisa, tais como, modelagem
de confiabilidade, testes de software, modelagem de crescimento de confiabilidade, analise
de tempos de falha, modelos estocasticos e markovianos, arvore de falhas, dentre outros.
Diante de tal diversidade, algumas perguntas podem ser formuladas, por exemplo: Quais
campos de pesquisa em SRE tém sido mais investigados recentemente? Quais sao os atu-
ais grupos de pesquisa em SRE mais ativos em nivel internacional? Quais problemas sao
abordados pelos trabalhos mais citados em SRE? Quais sao os topicos de pesquisa emer-
gentes em SRE? Encontrar respostas para essas e outras questoes correlatas é essencial
para pesquisadores que desejam direcionar melhor seus esforcos nessa area de pesquisa.

Em uma busca rapida sobre estudos em confiabilidade de software percebe-se que
um grande nimero de publicagdes recentes sao encontradas sobre os variados topicos
de pesquisa que compoem essa area. Hssas publicagoes estao distribuidas em diversos
veiculos, indexadas por intimeras bases de dados. Dessa forma, é importante resumir e
fornecer uma visao geral das evidéncias encontradas nessas publicagoes.

Muitos campos de pesquisa tém metodologias especificas para resumir os estudos de
suas areas. No International Conference on Software Engineering 2004 (ICSE04) (KIT-
CHENHAM; DYBA; JORGENSEN, 2004) sugeriram que engenheiros de software ado-
tassem a Evidence-Based Software Engineering (EBSE) para sistematizar seus estudos.
Desde entao, muitas areas dentro da Engenharia de Software tém se preocupado em re-
alizar esse tipo de estudo e possivelmente ajudado muitos pesquisadores e estudantes a
direcionarem suas pesquisas. Uma busca pelo nimero de citagoes obtidas por trabalhos
desse paradigma, analisados em (KITCHENHAM et al., 2009), comprova que trabalhos
voltados para a EBSE tém sido bastante procurados. Apesar da proposta do paradigma
ser relativamente recente, o consideravel nimero de citagoes desses trabalhos mostra que
eles tém sido tuteis e valorizados pelos engenheiros de software.

Dessa forma, um estudo que mapeie conceitos e apresente uma visao geral de uma area
tao critica e importante quanto SRE é essencial. Essa visao geral, apoiada pela EBSE,
pode ser obtida através das revisoes (KITCHENHAM, 2004) e mapeamentos sistematicos
(PETERSEN et al., 2008). As revisoes sistematicas analisam a fundo as evidéncias encon-
tradas, enquanto o mapeamento as quantifica. Como SRE é uma area muito ampla, um

mapeamento vem a ser mais indicado do que uma revisao sistemética (KITCHENHAM
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et al., 2007). O mapeamento, neste caso, pode inclusive, apontar nichos de pesquisa para
futuras revisoes.

Até onde foi esta pesquisa encontrou-se apenas um estudo de revisdo sistematica rela-
cionado a SRE (SINGHAL; SINGHAL, 2011). Identificou-se nessa revisao alguns pontos
que poderiam ser fortalecidos (esses pontos serdo discutidos na Segao 2.5). Além disso,
percebeu-se que questdes mais abrangentes poderiam ser realizadas. Sendo assim, foram
levantadas questoes de pesquisa que pudessem traduzir os interesses de todos os envolvidos

na area.

1.2 Objetivos e Desafios da Pesquisa

Este trabalho fornece uma forma estruturada de pesquisa e catalogacao do material
disponivel sobre Confiabilidade de Software através de um mapeamento sistematico. Essa
catalogacao visa categorizar os estudos para que seja possivel fornecer uma visao geral de
SRE. Essa visao geral devera ser obtida a partir das respostas aos seguintes questiona-

mentos:

1 Quais tépicos de pesquisa em SRE tém sido mais investigados?
0 Quais tipos de pesquisa tém sido adotadas?

1 Qual é a origem dos autores mais produtivos em SRE?

1 Qual ¢é a origem dos trabalhos mais citados em SRE?

1 Com quem os autores mais influentes cooperam?

1 Quais sao os topicos de pesquisa emergentes em SRE? Quais os topicos de pesquisa

saturados?

Essas perguntas foram definidas com a finalidade de direcionar a pesquisa. De modo

mais especifico, para alcancar o objetivo principal, este trabalho propoe-se a:

(O Recuperar estudos relevantes que possam mapear a SRE e responder todas as ques-

toes de pesquisa propostas.
1 Investigar topicos de pesquisa que tratem de temas distintos dentro de SRE.

(1 Encontrar possiveis subareas que posteriormente podem ser explorados através de

Revisoes Sistematicas de Literatura.

(d Desenvolver um esquema de classificacao dos estudos que possa ser usado para

realizar mapeamentos sistematicos nessa e em outras areas.
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Alguns desafios devem ser vencidos para que os objetivos pretendidos sejam alcancados
com éxito, tais como, identificar estudos que sejam relevantes. Para que o mapeamento
tenha qualidade e reflita a realidade, deve-se criar critérios para que esses estudos sejam
recuperados. A defini¢ao desses critérios ira evitar que estudos importantes sejam perdidos
e assegurar que estudos que nao sao foco da pesquisa nao sejam considerados. Nesse
sentido, a string de busca é importante, porém, por mais cuidado que se tenha ao defini-la,
os resultados obtidos ainda sdo passiveis de erros. Ao buscar por “software reliability” por
exemplo, estudos que contém essa expressao em alguma parte do texto serao retornados.
Porém, esses estudos podem nao estarem relacionados a confiabilidade de software. Por

isso, a analise individual de cada estudo recuperado se faz necessaria.

1.3 Contribuicoes

A contribuicao desta pesquisa se da por meio de duas frentes: a utilizagdo dos resul-
tados por parte dos mais diversos pesquisadores da area e, a sugestao de um método para
classificagao de estudos que pode ser utilizado em qualquer area de pesquisa.

Os interessados neste mapeamento podem ser divididos em trés categorias: aqueles
que estao em busca de uma area para trabalhar, os que estao iniciando seus estudos
em SRE e os pesquisadores experientes na area. Para aqueles que estdao a procura de
uma area para trabalhar, em geral estudantes ou pesquisadores que desejam mudar de
area, através desta pesquisa, poderao ter contato com alguns conceitos sobre SRE. Além
disso, fornecera uma visao geral da area, lugares onde buscar possiveis orientadores ou
colaboradores para suas pesquisas. Para pessoas que estao iniciando suas pesquisas na
area, alunos de mestrado e doutorado por exemplo, e precisam preparar uma visao geral
do tépico que irdao trabalhar, este mapeamento pode ser ttil. Além de prover essa visao
geral, este estudo fornece e categoriza os artigos que podem ser utilizados como referencial
tedrico. Quando esse estudante for publicar os seus resultados, este estudo pode auxilia-lo
ainda a encontrar um veiculo adequado. Por fim, para os pesquisadores experientes, este
estudo pode ajuda-los a identificar lacunas na pesquisa em SRE nos tltimos anos e/ou
topicos que podem ser promissores no futuro.

A metodologia utilizada para realizar este mapeamento seguiu as sugestoes propostas
por (PETERSEN et al., 2008), porém, acrescentou-se um método estatistico, aliado as
palavras-chaves dos estudos, para classifici-los com relagdo aos temas dentro da &rea.
Esse método produziu resultados satisfatorios para esta pesquisa, podendo ser utilizado

em mapeamentos em outras areas.

1.4 Organizacao da Dissertacao

Esta dissertagao esta organizada da seguinte forma.
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O Capitulo 2 apresenta a revisao da literatura correlata, a principais caracteristicas
da Engenharia de Confiabilidade de Software, os passos para se realizar um mapeamento
sistematico e demais conceitos relacionados a este trabalho.

O Capitulo 3 apresenta os métodos utilizados para realizacao da pesquisa, incluindo o
detalhamento das questoes de pesquisa propostas, o protocolo para selecao dos estudos,
os passos para conducao da pesquisa e por fim, mostra como ela sera divulgada.

No Capitulo 4 sao apresentados os resultados obtidos para cada uma das questoes de
pesquisa. Nesse capitulo sao mostrados os tépicos de pesquisa que foram identificados
através do método estatistico. Esses topicos sao detalhados e explorados em cada uma
das questoes de pesquisa.

No Capitulo 5 é feito o mapeamento dos resultados obtidos. Nesse capitulo, os resul-
tados para cada questao sao combinados e analisados. As andlises presente nesse capitulo
sugerem algumas diregoes que a pesquisa em SRE pode vir a seguir nos préximos anos.

Por fim, o Capitulo 6 apresenta as consideragoes finais sobre a pesquisa, destacando
suas principais contribuicoes, as ameacas a validade do estudo, os trabalhos futuros e as

contribui¢oes em producgao bibliografica.
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Capitulo 1.

Introducao
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CAPITULO

Fundamentacao Tedrica

Este capitulo apresenta os fundamentos tedricos necessarios a realizacao deste traba-
lho, a saber: Engenharia de Confiabilidade de Software (Segao 2.1), Mapeamento Siste-
matico (Segao 2.2), Andlise de Agrupamento: Método Hierarquico de Ward (Secao 2.3),
Ferramenta de Apoio ao Mapeamento Sistematico: Mendeley (Secao 2.4) e por fim, os
Trabalhos Relacionados (Segao 2.5).

2.1 Engenharia de Confiabilidade de Software

A Engenharia de Confiabilidade é uma subdisciplina da Engenharia de Sistemas e
tem énfase na confianca do funcionamento de sistemas. A Engenharia de Confiabilidade,
inicialmente voltada para hardware, teve suas primeiras aplicagoes durante a segunda
guerra mundial e atualmente é aplicada a diversos setores da industria (KAPUR et al.,
2013). Cada setor da industria possui seus padroes e teorias associadas para descrever as
caracteristicas das falhas de seus produtos. Por exemplo, sistemas fisicos podem falhar por
danos ambientais (ex. temperatura) ou imperfeicoes de seus materiais (ex. rachaduras),
entre outros. Os principios para a SRE sao os mesmos dos aplicados a hardware, contudo,
os mecanismos que causam falhas em software sao diferentes dos presentes em falhas de
hardware (LYU, 1996). As causas das falhas de software estao no projeto/codificacao do
software, por isso sao mais dificeis de identificar, classificar e corrigir.

Confiabilidade é definida como “a capacidade de um sistema ou componente desem-
penhar as suas fungoes requeridas, sob condigoes estabelecidas, por um periodo de tempo
especificado” (IEEE/ANSI, 1990). Ela é geralmente considerada como fator-chave para
a qualidade, uma vez que se dispoe a quantificar falhas de software. Como resultado,
confiabilidade é um ingrediente essencial para a satisfagdo do cliente (LYU, 1996).

Os objetivos da SRE sao (O’CONNOR; KLEYNER, 2011):

( Aplicar conhecimentos de engenharia e técnicas especialistas para prevenir ou redu-

zir a probabilidade e frequéncia de falhas.
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(A Identificar e corrigir as causas de falhas que ocorrem, apesar dos esforgos para

impedi-las.

(d Determinar formas de lidar com as falhas que ocorrem, se suas causas nao tiverem

sido corrigidas.

(1 Aplicar métodos para estimar a provavel confiabilidade de novos projetos e para

analisar dados de confiabilidade.

Antes de especificar modelos ou técnicas para se alcancar confiabilidade é necessario
que se entenda alguns conceitos béasicos. Esses conceitos serdao apresentados na subsecao

a seguir.

2.1.1 Conceitos Basicos

Dependabilidade - Falta, erro e falha

O conceito de dependabilidade surgiu da necessidade de maior confianca nos sistemas
e é regulamentada pela ISO 9000-4 (ISO, 1994). Essa area se preocupa com a confianga
no funcionamento dos sistemas, tanto de hardware quanto de software. Os conceitos
que envolvem a dependabilidade consistem de trés parte: os atributos, as ameagas e os
meios pelo qual a dependabilidade é atingida. A confiabilidade é um dos atributos da

dependabilidade, como pode ser visto na Figura 1.

Faltas (fault)
Ameacas — Erros (error)

—  Falhas (failure)
Disponibilidade (avaliability)

Confiabilidade (reliability)
Dependabilidade | Atributos — Seguranga (safety)
Integridade (integrity)

Manutenibilidade (maintainability)
— Prevencao de faltas (fault prevention)

Tolerdncia a faltas (fault tolerance)

Meios

Remocao de fakas (foult removal)

Previsdo de faltas (foult forecasting)

Figura 1 — Arvore de Dependabilidade (AVIZIENIS et al., 2001).



2.1. Engenharia de Confiabilidade de Software 29

Os fatores que ameagam a confiabilidade de um sistema sdo classificados por (AVI-
ZIENIS et al., 2001) como sendo de trés tipos: falta, erro e falha. Uma falta, também
conhecida como defeito/bug, é considerada dormente até a sua ativagdo. Uma falta pode
ser a declaracao incorreta de uma variavel, por exemplo. Se uma variavel do tipo int for
erroneamente declarada como char, quando essa variavel precisar ser acessada, pode ser
que um erro ocorra. Uma falta é a causa ou hipdétese de um erro. Um erro é a parte
do estado interno do sistema que pode levar a ocorréncia de uma falha. A falha ocorre
quando um erro atinge a interface de servigo, entregando um resultado diferente do espe-
rado. O erro pode se propagar pelos diversos componentes de um sistema antes de causar

uma falha. A relacao entre falta, erro e falha é expressa pela Figura 2.

ativagio propagagdo cousagio

—» Falta ——» Erro /——» Falha —» Falta —»

Figura 2 — Cadeia fundamental da dependabilidade (AVIZIENIS et al., 2001).

As setas nessa cadeia expressam uma relacao de causalidade entre os elementos. Ge-
nericamente pode-se interpretar que, por propagacao, varios erros podem ser gerados
antes de ocorrer uma falha. O termo propagacao do erro é usado para a transformacao
de um erro em outro erro, provocando ou nao uma falha. A falha s6 serd considerada
como tal quando o erro for percebido pelo usuario do sistema como um desvio da fungao
especificada.

Um sistema nem sempre falha da mesma maneira. As formas pelas quais um sistema
pode falhar sdo seus modos de falha. Esses modos podem ser classificados de acordo a
severidade da falha. Pode-se caracterizar servigo incorreto de acordo com quatro pontos
de vista (AVIZIENIS et al., 2001):

(1 o dominio da falha;
1 a controlabilidade das falhas;
[ a consisténcia das falhas, quando um sistema possui dois ou mais usuarios;

1 as consequéncias de falhas no ambiente.

Técnicas, métodos e ferramentas para aumentar a confiabilidade do sistema sao pro-
postas em diversos estudos. Para alcancar a confiabilidade, ou qualquer um dos outros
atributos dentro da dependabilidade, um conjunto de quatro técnicas basicas pode ser

utilizado: prevencao de faltas, tolerancia a faltas, remocao de faltas e previsao de faltas.
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Prevencao de faltas tem como objetivo evitar que o sistema contenha faltas. Isso
pode ser alcancado através de técnicas de controle de qualidade utilizado durante o pro-
jeto e desenvolvimento do software. Essas técnicas incluem o refinamento interativo da
exigéncia do usudrio, a engenharia do processo de especificacao de software, o uso de bons
métodos de projeto de software e o incentivo a escrita de cdédigo limpo sao, em geral,
abordagens para prevenir faltas em software (LYU, 1996).

Outras abordagens que tém sido utilizadas para prevenir faltas em software incluem
métodos formais e reuso de software (LYU, 1996). Os métodos formais permitem que
as especificagoes de requisitos sejam desenvolvidas e mantidas através de linguagens ma-
tematicas, como por exemplo as Redes de Petri. A reutilizagdo de software tem como
objetivo diminuir o tempo e custo de desenvolvimento aumentando assim, os indices de
produtividade. Um dos principais beneficios da reutilizacao é a melhoria da qualidade do
sistema, uma vez que os componentes reusados ja foram testados. Componentes testados
tendem a ser mais confidveis e consistentes do que um componente recém desenvolvido.

Tolerancia a faltas se destina a preservar a prestacao de servigo correto na presenca
de faltas ativas. A tolerdncia geralmente é implementada através da detecgao de erros e
a subsequente recuperagao do sistema (AVIZIENIS et al., 2001). A tolerancia a faltas de
software esta preocupada em utilizar de todas as técnicas necessarias para permitir que o
sistema continue funcionando caso alguma falta dormente venha a se manifestar.

As técnicas de tolerancia a faltas incluem técnicas de monitoramento, atomicidade de
agoes, verificacdo de decisoes e tratamento de excecoes. As abordagens de tolerancia a
faltas em software incluem: a técnica de blocos de recuperagao (recovery blocks techni-
que) (RANDELL, 1975), a técnica de programacao N-version (N-version programming
technique) (CHEN; AVIZIENIS, 1977) e a técnica de programagao N self-cheking (YAU;
CHEUNG, 1975). Essas abordagens tém encontrado uma ampla gama de aplicagoes na
industria em geral (LYU, 1996).

Remocao de faltas é realizada durante todo o ciclo de vida de um sistema, ou seja,
tanto na fase de desenvolvimento quanto na operacional. A remocao de faltas consiste
em trés etapas: verificagao, diagnéstico e correcao. Verificar envolve checar se o sistema
adere a dadas propriedades, denominadas de condicoes de verificagdo. Se ele nao aderir,
sao executadas as outras duas etapas. Apds a correcdo, o processo de verificacdo deve
ser repetido a fim de checar se a remocao da falta ndo gerou consequéncias indesejadas
(AVIZIENIS et al., 2001).

As técnicas de verificacdo podem ser classificadas de acordo a execuc¢ao ou nao do
sistema (AVIZIENIS et al., 2001):

1 Verificagao estatica: a verificagdo é feita sem a execucao real do sistema, por meio

de andlise estéatica, modelos de verificacdo ou provas de teoremas.

(A Verificagdo dindmica: a verificacdo é feita em tempo de execucdo. As entradas
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fornecidas ao sistema podem ser simbodlicas ou reais.

Técnicas usualmente utilizadas sao a verificagao estatica formal e injecao de faltas,
para os testes que necessitam de faltas ou erros como parte dos padroes de teste.

Previsao de faltas ¢ realizada efetuando-se uma avaliacao do comportamento do
sistema com relacdo a ocorréncia ou ativacao da falta. Essa avaliacdo tem dois aspectos:
qualitativo e quantitativo. O aspecto qualitativo tem como objetivo identificar, classificar
e ranquear os modos ou combinagoes de eventos (falhas de componentes ou condigoes am-
bientais) que levariam a falhas do sistema. J& o aspecto quantitativo tem como objetivo
avaliar, em termos de probabilidades a medida em que alguns dos atributos de confiabili-
dade estao satisfeitos. Esses atributos sao vistos como medidas de confianca (AVIZIENIS
et al., 2001).

As técnicas para previsao de faltas envolvem métodos diferentes para cada um dos
aspectos de avaliagao. Os métodos utilizados para avaliacdo qualitativa podem ser, por
exemplo, andlise de efeito e modos de falha. Cadeias de Markov e Redes de Petri Esto-
casticas podem ser utilizadas na analise quantitativa. As Cadeias de Markov consistem
de uma lista de possiveis estados do sistema, os possiveis caminhos entre eles e as taxas,
de falha ou reparo, entre esses estados. As Redes de Petri Estocasticas sdo uma variagao
das Redes de Petri. Sao representadas como um grafo bipartido e levam o tempo em
consideragdo, o que as torna adequadas para modelar confiabilidade (KHANDELWAL,
2013).

Outros métodos podem ser utilizados tanto na andlise qualitativa quanto na quanti-
tativa, como por exemplo, arvore de faltas (Fault Tree Analysis (FTA)) e diagramas de
blocos de confiabilidade (Reliability Block Diagram (RBD)). FTA utiliza 16gica booleana
para combinar uma série de eventos que podem causar falhas. E utilizada para entender
as causas de falhas em sistemas e, consequentemente, identificar as melhores maneiras
de reduzir riscos. RBD utiliza blocos para representar os componentes e mostrar como
cada um deles contribui para o sucesso ou fracasso do sistema. O sistema é representado
por um conjunto de blocos com configuragao em série ou em paralelo, de acordo com o
comportamento que os componentes apresentam em relagdo aos outros. Se um compo-
nente em série falhar, todo o sistema falha; ja se os componentes do sistema estiverem em
paralelo, serd necessario todos os componentes falharem para se ter uma falha de todo o

sistema.

Perfil Operacional

O processo de falha e consequentemente, a confiabilidade do software é diretamente
dependente do ambiente ou do perfil operacional especifico do sistema (MUSA; TANNINO;
OKUMOTO, 1987). O perfil operacional de um sistema é definido como o conjunto de

operagoes que o software pode executar juntamente com suas probabilidades de ocorréncia
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durante seu uso em produgao (LYU, 1996). Todos os modelos de confiabilidade de software
assumem que os testes sao executados com base nos perfis operacionais. As informagoes
e a frequéncia de uso de diferentes operagoes/funcoes do software sdo quantificadas pelos
perfis operacionais. Por exemplo, se um evento A ocorre 80% das vezes e B 20%, o perfil
de Aé0S8eB,0,2.

Os perfis operacionais podem ser utilizados para selecionar os casos de teste e orientar
os esforcos de desenvolvimento, teste e manutencao sobre os componentes de maior uso
ou risco. Além de diferenciar o ambiente, tipo de usuario e modo de operagao de cada

sistema ou componente.

Medicao de Confiabilidade

Técnicas de medicao de confiabilidade sao utilizadas para estimar ou prever a con-
fiabilidade de um sistema. As técnicas de estimacao determinam a confiabilidade atual
do software através da aplicacdo de técnicas de inferéncia estatistica em dados de falha
obtidos durante os testes do sistema ou durante sua operagao (LYU, 1996). A estimativa
considera a confiabilidade de um ponto no passado até o ponto atual. Modelos baseados
em estimativa tém como propdésito principal determinar uma retrospectiva da confiabili-
dade do sistema.

As atividades de previsao determinam a confiabilidade do software no futuro baseado
nas métricas e medigoes disponiveis. Dependendo do estagio de desenvolvimento, dois
tipos de técnicas sao envolvidas: previsao de confiabilidade (reliability prediction) e previ-
sdo antecipada (early prediction). A previsao de confiabilidade pode ser estimada quando
os dados de falhas do sistema estao disponiveis. Por exemplo, quando o software esta em
teste ou em operagao. As técnicas de previsao podem ser utilizadas para parametrizar e
verificar modelos de confiabilidade de software. Essas técnicas poderao realizar previsoes
de confiabilidade futuras.

A previsao antecipada pode ser realizada quando os dados de falhas nao estao disponi-
veis. O software pode estar, por exemplo, no estagio de projeto ou de codificagao. Dessa
forma, a confiabilidade pode ser estimada através das métricas obtidas do processo de
desenvolvimento. As caracteristicas do produto resultante também podem ser utilizadas

para determinar confiabilidade do software apds os testes ou entrega.

Modelos de Confiabilidade de Software

Um modelo de confiabilidade especifica a forma geral de dependéncia do processo de
falha nos principais fatores que a afetam: introducao de faltas, remocao de faltas e o
ambiente operacional (LYU, 1996).

A taxa de falha de um sistema de software geralmente diminui conforme vai se des-

cobrindo e removendo as faltas. Nesse sentido, determinar quanto tempo de teste sera
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necessario para atingir o objetivo de confiabilidade é importante. A modelagem de con-
fiabilidade prevé a curva de taxa de falhas através de evidéncias estatisticas. Além de
prever o tempo necessario para testar o software, a modelagem tem também como objetivo
prever a confiabilidade esperada depois de terminados os testes.

A confiabilidade de software é um processo estocastico que pode ser descrito através
de distribui¢oes de probabilidade (LYU, 1996). Em geral, o software apresenta um cres-
cimento da confiabilidade durante os testes e operagao. Esse crescimento ocorre uma vez
que faltas podem ser detectadas e removidas quando um software falha. Por outro lado,
o software pode vir a ter uma diminuicao da confiabilidade devido a mudancas no seu
uso operacional ou devido a modificagoes incorretas. Sendo assim, diversos modelos sao

encontrados na literatura com o objetivo de abordar cada uma dessas caracteristicas.

Modelagem de Crescimento de Confiabilidade

Um modelo de crescimento de confiabilidade demonstra as mudancgas de confiabilidade
do sistema ao longo do tempo. Como as falhas do sistema vao sendo descobertas e
reparadas, a confiabilidade tende a melhorar durante os testes e depuracgao. Para prever
a confiabilidade, o modelo de crescimento de confiabilidade conceitual deve entdo, ser
traduzido em um modelo matemdatico (SOMMERVILLE, 2011).

Modelagem de crescimento de confiabilidade envolve a comparagao de medidas de
confiabilidade em determinados pontos ao longo do tempo, com fung¢oes conhecidas que
mostram possiveis mudancas na confiabilidade. Por exemplo, uma funcao sugere que a
confiabilidade de um sistema cresce linearmente a cada lancamento. Pela correspondéncia
observada do crescimento da confiabilidade com uma destas fungoes é possivel predizer
a confiabilidade de um sistema em algum ponto no futuro. Modelos de crescimento de
confiabilidade podem, portanto, serem utilizados para apoiar o planejamento do projeto.

Modelos de crescimento de confiabilidade sdao amplamente empregados para avaliar
a confiabilidade do software antes de sua liberagao para uso operacional. Esses modelos
geralmente sao func¢oes obtidas através do ajuste estatistico de curvas paramétricas. Esses
modelos geralmente sdo complexos e refletem o regime de testes que frequentemente foi
utilizado durante o processo de desenvolvimento (DHARMASENA; ZEEPHONGSEKUL;
JAYASINGHE, 2011).

2.2 Mapeamento Sistematico

Estudos de Mapeamento Sistematico (Systematic Mapping Study (SME)) sao proje-
tados para prover uma ampla visao geral de uma &area de pesquisa. Tém o objetivo de

estabelecer se existe evidéncia de pesquisa em um tépico e prover um indicativo da quan-
tidade da evidéncia (KITCHENHAM et al., 2007). SMEs devem ser realizados de acordo
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uma estratégia de busca pré-definida e rigorosa de forma a permitir que a integridade da
pesquisa seja avaliada. SMEs pertencem ao paradigma de pesquisa baseado em evidén-
cias, assim como as Revisoes Sistemadticas de Literatura (KITCHENHAM, 2004). Essas
praticas comecaram a ser exploradas na medicina. Pesquisas indicaram que a recomenda-
¢ao médica baseada na opiniao especializada nao era tao confiavel quanto recomendacoes
baseadas na acumulagao de resultados de experimentos cientificos. Desde entao, mui-
tas areas tém adotado essas abordagens. Na Engenharia de Software, a aplicacdo desse
paradigma surgiu em 2004, criando o conceito de Engenharia de Software Baseada em
Evidéncias (EBSE) (KITCHENHAM, 2004).

A ESBE busca fornecer os meios para que as melhores evidéncias da pesquisa sejam
integradas com a experiéncia pratica na tomada de decisao nas fases de desenvolvimento
e manutencio de software (DYBA; KITCHENHAM; JORGENSEN, 2005). E comum
comegar uma pesquisa bibliografica por artigos do tipo survey. Os surveys também for-
necem revisoes de literatura, porém sao diferentes do mapeamento sistematico pois nao
sao norteados por questoes de pesquisa. Os surveys sao apropriados para descrever e
discutir o desenvolvimento ou “estado da arte” de um determinado assunto (ROTHER,
2007). Por outro lado, o mapeamento é projetado para fornecer uma visao mais ampla, de
modo a prover uma indicagdo da quantidade de evidéncia sobre um determinado toépico
de pesquisa (KITCHENHAM et al., 2007).

A fim de fornecer orientac¢oes para a realizacao de SMEs em Engenharia de Software,
(KITCHENHAM et al., 2007) e (PETERSEN et al., 2008) sumarizam os passos e cuidados
necessarios para que seja possivel atingir bons resultados com mapeamentos sistematicos.
Esses passos sdo baseados nas orientacgoes ja consolidadas na medicina. Cada uma das
etapas do mapeamento é formada por uma sequéncia de passos. Cada passo do processo
gera um resultado. O resultado final do processo termina com o mapeamento sistematico,
que, posteriormente deve ser disseminado. Os passos para realizacdo da pesquisa segui-
ram o processo proposto por (PETERSEN et al., 2008) e, por questao de organizagao,
foram divididos em trés etapas: Planejamento, Condugao e Disseminacao. Embora o
processo nao seja estritamente sequencial na pratica, adotou-se o protocolo proposto por
(PETERSEN et al., 2008). Os passos sao mostrados pela Figura 3, sendo que, os proces-
sos superiores descrevem os passos para a realizacao do trabalho e os inferiores indicam os
resultados produzidos por esses passos. Cada um desses passos sao detalhados a seguir. O
passo “Defini¢do das questoes de pesquisa” refere-se a etapa de Planejamento e os passos
seguintes a Conducao. A etapa Disseminacao foi adicionada seguindo recomendacoes de
(KITCHENHAM et al., 2007).

Planejamento

O passo que compoe a etapa de Planejamento do SME é a “Definicao das Ques-

toes de Pesquisa”. E a partir das questdes de pesquisa que o mapeamento é elaborado
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Passos do processo

Definicdo das Questées Conducio da pesquisa Selecio de artigos Keywording usando o Extraﬁiseiiud:zns &
de Pesquisa f E L 4 = s 4 abstract -
/ | / mapeamento
/ . [ -' . .
i i / /
Revisdo do escopo Todos os artigas Artigas relevantas Esqu.e lma de M:apeamelnto
classificacda sistermatica
Resultados

Figura 3 — O processo de mapeamento sistematico (PETERSEN et al., 2008).

e conduzido. As questoes de pesquisa irdo definir o escopo do mapeamento. (KIT-
CHENHAM, 2004) sugere que as questoes sejam baseadas nos critérios PICOC (Popu-
lacdo, Intervencao, Comparagao, Outcomes e Contexto) (BEELMANN; PETTICREW,
ROBERTS, 2006; KITCHENHAM et al., 2007):

A Populagao refere-se ao universo que serd pesquisado. Em Engenharia
de Software pode ser, um papel (ex. programador, testador, gerente, entre
outros), uma &rea de aplicagdo (ex. sistemas de tecnologia da informagcao,

modelagem, etc), entre outros.

As Intervengoes sao as metodologias, tecnologias, ferramentas, processos de
software que abordam questoes especificas, por exemplo, tarefas de especifi-

cacao de requisitos, testes de sistema, etc.

A Comparacgao é levada em consideracao quando deseja-se confrontar uma
abordagem com a metodologia/ferramenta/tecnologia de que trata a interven-
¢ao.

Os Outcomes estao relacionados com os resultados que se deseja obter com

a pesquisa.

O Contexto define em qual ambito/ambiente a pesquisa seré realizada.

Com as questoes de pesquisa definidas, é necessario desenvolver um protocolo para
conduzir o mapeamento. A definicado de um protocolo é importante para direcionar e
sistematizar a pesquisa, deixar claro as estratégias que serao utilizadas para selecionar
os estudos e, principalmente, eliminar o viés do pesquisador (KITCHENHAM, 2004). O
protocolo deve incluir todos os elementos presentes no mapeamento e deve ser cuidado-

samente avaliado por especialistas da area.

Conducao

O objetivo de um trabalho de mapeamento é encontrar o maior niimero de estudos
primarios relativos a questao de pesquisa quanto possivel, utilizando uma estratégia de

busca imparcial. Estudos primarios sao os estudos individuais realizados com o intuito
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de apresentar um corpo tedrico ou realizar uma pesquisa empirica. Pesquisas que anali-
sam estudos primarios sao chamadas de estudos secundarios, tal como, este mapeamento
sistematico. O rigor do processo de busca e a presenca das questOes de pesquisa sao
fatores que distinguem os mapeamentos de revisoes tradicionais (KITCHENHAM et al.,
2009). A etapa de condugao da pesquisa ird retornar todos os artigos existentes na
area pesquisada. Uma vez que o maximo de estudos priméarios tenham sido obtidos, eles
precisam ser avaliados quanto a sua real relevancia para o estudo.

A triagem dos estudos ¢é necessaria para identificar, dentre todos os estudos re-
cuperados em buscas automaticas nas bases de dados, quais aqueles que atendem aos
critérios exigidos para o SME. Essa triagem é feita obedecendo aos critérios de selecao
pré-definidos, chamados de inclusao e exclusao. Os critérios de selecao destinam-se a iden-
tificar os estudos primarios que fornecem evidéncias diretas sobre as questoes de pesquisa
(KITCHENHAM et al., 2007). Os critérios de selegdo devem ser declarados durante o
planejamento, embora possam ser refinados ao longo do processo de busca.

A etapa keywording usando o abstract tem o objetivo de facilitar o esquema de
classificagdo. O keywording é feito em duas etapas. Primeiramente, os revisores leem o
abstract e procuram por palavras-chave e conceitos que refletem a contribuicao do estudo.
Fazendo isso, o revisor também identifica o contexto da pesquisa. Na segunda etapa,
o conjunto de palavras-chave de diferentes artigos sao combinados para desenvolver uma
compreensao de alto nivel sobre a natureza e contribuicao da pesquisa. Quando é escolhido
um conjunto final de palavras-chave, estas podem ser agrupadas e utilizadas para formar
as categorias para o mapeamento (PETERSEN et al., 2008).

A fase de extracao de dados e processo de mapeamento tem o objetivo de pro-
jetar métodos de extracao de dados para registrar, com precisdo, as informagcoes obtidas
dos estudos primérios. Visando reduzir a possibilidade de viés, os métodos de extragao
de dados devem ser definidos e testados. O Mapeamento Sistematico envolve agrupar
e sumarizar os dados extraidos dos estudos priméarios. Para sintetizar os dados no ma-
peamento podem ser utilizados representacoes graficas da distribuicdo dos estudos pelos
tipos de classificagdo (KITCHENHAM et al., 2007).

Disseminacao

A disseminacao envolve a escrita e propagacao dos resultados para que as partes
interessadas possam usufruir deles. A divulgacao dos resultados de um mapeamento é
muito importante, por isso, é recomendado que a estratégia de disseminagao seja planejada
durante a preparagao do protocolo (KITCHENHAM et al., 2007).

No meio académico, geralmente assume-se que a disseminacao esta relacionada a pu-
blicacao de artigos em revistas e/ou conferéncias académicas. Os relatérios devem ser

revisados e avaliados, encerrando o processo de mapeamento sistematico. Mais deta-
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lhes sobre os componentes do processo de mapeamento sistemético serao abordados no
Capitulo 3.

2.3 Analise de Agrupamento: Método Hierarquico
de Ward

Ao se buscar pelos estudos primérios relativos a SRE, foi encontrado um grande vo-
lume de estudos (535 artigos). Mesmo depois da triagem dos estudos, ainda restaram
muitos (300 artigos), tornando a categorizacdo manual desses estudos invidvel. Sendo
assim, optou-se por agrupa-los utilizando um método para identificar e unir os artigos
similares. Existem diversas técnicas estatisticas que foram desenvolvidas para este fim.
Essas técnicas compdem a chamada Analise de Agrupamento, ou Clustering.

Na analise de agrupamento, tem-se a intencao de classificar objetos, itens ou indivi-
duos de acordo com suas semelhancas (EVERITT, 1992). Os itens similares sao alocados
em um mesmo grupo e, consequentemente, aqueles que sao alocados em grupos diferentes
sao considerados dissimilares. Os métodos de agrupamento podem ser divididos em hie-
rarquicos e nao-hierarquicos. Os métodos hierarquicos classificam os objetos em grupos
em diferentes etapas, produzindo uma arvore de classificagdo, os dendogramas (BUS-
SAB, 1990). Os métodos nao-hierdrquicos agrupam elementos em k grupos, onde k é a
quantidade de grupos definida previamente (FERREIRA, 2011).

Ao iniciar esta pesquisa nao tinha-se conhecimento de qual o niimero de agrupamentos
seria ideal para o conjunto de estudos obtidos. Dessa forma, os métodos nao-hierarquicos
seriam invidveis pois eles precisam desse nimero. Sendo assim, optou-se pelos métodos
hierarquicos. Diversos métodos hierarquicos sao propostos na literatura, dentre eles, o
método Ward é considerado um dos mais robustos (FERREIRA, 2011). O método Ward
¢ considerado o mais robusto porque ¢ o unico dos métodos hierarquicos que, além de
analisar a homogeneidade dos agrupamentos criados, leva em consideragao a heterogenei-
dade desses agrupamentos em relagao aos outros. Dessa forma, optou-se por utiliza-lo
para agrupar os estudos dessa pesquisa.

O Método Ward (WARD JR, 1963) é um método hierarquico aglomerativo e interativo
que consiste basicamente de dois passos: primeiramente é calculado a Distancia Euclidi-
ana, d, entre dois objetos e em seguida, eles sao agrupados de acordo com essa distancia.
Esses passos sdo repetidos até que reste somente um grupo. Os grupos sdo determinados
de forma a obter-se homogeneidade dentro deles e heterogeneidade entre eles.

Os métodos da andlise de agrupamentos requerem uma medida de proximidade (simi-
laridade ou dissimilaridade) entre os elementos que serao agrupados. Uma das distancias
mais utilizadas é a Distancia Euclidiana. A ideia bésica é considerar cada elemento como
um ponto no espaco euclidiano e, desse modo, o célculo nos fornece a distancia fisica entre

esses dois elementos.
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A Distancia Euclidiana entre dois elementos X e Y, sendo X = [X, Xs,..., X,,] e
Y = [\, Y, ..., Y,], é definida por:

dzy: \/(Xl_}/1>2+(X2—}/'2)2+_.'+<Xp_}/;))2 — \l (Xi_Xj)2 (1)

p
i=1
As distancias entre cada um dos objetos é representada na forma de uma matriz
simétrica. Essa matriz ¢ chamada de matriz de similaridade.
Seja a Tabela 1 composta por 6 elementos, D serd a matriz de similaridade entre esses

elementos. D é obtida a partir do calculo da Distancia Euclidiana entre eles, logo, a

distancia do elemento 1 ao 4, por exemplo, é 2 (coluna 1, linha 4 da matriz).

Tabela 1 — Elementos a serem agrupados.

Elemento X Y
1 4 3
2 2 7
3 4 7
4 2 3
5 3 5
6 6 1
[0 447 400 200 224 283 |
447 0 2,00 4,00 224 721
b _ | 400 200 0 447 224 6,32
12,00 400 447 0 2,24 447
224 224 224 224 0 5,00
283 721 632 447 5 0

No primeiro momento, tem-se n grupos com 1 objeto cada, ou seja, cada objeto cor-
responde a um grupo. A cada ciclo do algoritmo, sao agrupados os dois grupos que
minimizam o incremento da Soma dos Quadrados dos Erros (SQE) em relagdo ao estégio
anterior. Inicialmente, tem-se n(n — 1)/2 pares de grupos. Ao aglomerar os grupos que
atendem a fungao objetivo, a matriz de similaridade deve ser atualizada e entao o processo
¢ repetido (FERREIRA, 2011).

A SQE para um dado objeto dentro de um grupo é calculada por:

ny ny

SQE =Y S (x - x1)? (2)

i=1j=1
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onde,

Xi(l) ¢ o i-ésimo objeto do [-ésimo grupo,

I=1.2 .k
i=1,2 ..
j = 1a 27 ey Ny,

n; é o nimero de objetos do [-ésimo grupo,
n é o numero total de objetos,

() /1 - . - iy
X .(j) ¢ a média do [-ésimo grupo relativa a j-ésima variavel.

A SQE, para o conjunto de todos os grupos, é dada pela soma das SQEs dos grupos

individuais em relacao a todos os grupos, por:

k
SQE =) SQE, (3)
=1

Considerando dois grupos quaisquer, R e S, em um dado estdgio da execucdo do
algoritmo, deve-se aglomerar o par que minimiza a SQE provocada pela juncao de R e S
que sera denominada de ASQE. As SQEs dos demais grupos, exceto R e S permanecem

inalteradas. Logo, a troca em SQFE provocada por essa juncao é dada por:

ASQE = SQE,, — SQE, — SQE, (4)

Assim, deve-se determinar os grupos R e S tal que, ao serem aglomerados, minimizem
a expressao 4, ou seja, denotem a menor dissimilaridade dentre todos os possiveis pares
de grupos.

Seguindo o exemplo anterior, observando-se a matriz D, o par (r = 1,s = 4) com
proximidade 2, serao os primeiros a serem agrupados, pois apresentam a menor proximi-
dade e foram os primeiros a aparecerem na matriz. Sendo assim, a matriz de similaridade
devera ser atualizada com as distancias do novo agrupamento a cada um dos elementos

restantes, conforme matriz D.

0 d(1,4)2  d(1,4)3  d(1,4)4 d(1,4)5  d(1,4)6
d2(1,4) 0 2,00 4,00 2,24 7,21
D, d3(1,4) 2,00 0 4,47 2,24 6,32
d4(1,4) 4,00 4,47 0 2,24 4,47
d5(1,4) 2,24 2,24 2,24 0 5,00
| d6(1,4) 7,21 6,32 4,47 5 0 _
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Do segundo passo em diante, o cdlculo das distancias é feito levando-se em consideracao
o ASQF para todo agrupamento R e S observado. Os passos sao repetidos até que reste
somente um grupo. Por fim, um dendograma é obtido como saida do método Ward,
resultando no arranjo hierarquico final dos agrupamentos. A Figura 4 apresenta a saida
para o exemplo dado. No eixo z sdo dispostos os objetos agrupados e no eixo y as
distancias entre esses objetos em cada ciclo. As ligagdes entre os objetos representam os
grupos formados em cada interagao, sendo que, quanto maior o nimero de interagoes,
menor o numero de grupos e maior a distancia entre os objetos que compoem cada grupo.
A distancia maxima admitida pode determinar o nimero de grupos a serem considerados.
A saber, para a distdncia = 2,69 tem-se 4 grupos, 5,37 tém-se 2 grupos e para a distancia

maxima igual a 8,06 tem-se 1 grupo.

8,06 —
=
E 537 —
'E

2,69 —

0,00

1 4 6 2 3 5
Elementos

Figura 4 — Dendograma resultante do método Ward.

2.4 Ferramenta de Apoio ao Mapeamento Sistema-

tico: Mendeley

Diversas ferramentas para apoiar trabalhos de mapeamento e revisoes sistematicas sao
propostas (MARSHALL; BRERETON; KITCHENHAM, 2013), no entanto, grande parte
nao apoia por completo todo o processo, principalmente no que diz respeito a analise dos
estudos. Dessa forma, optou-se por utilizar um gerenciador de referéncias, o Mendeley?!,

para coletar, organizar, manipular e classificar os artigos.

L http://www.mendeley.com
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O Mendeley é um gerenciador de referéncias, criado em 2008 e distribuido gratuita-
mente, sendo necessario apenas um cadastro e registro no site para liberacao do uso. O
software consiste de uma aplicagdo desktop, Mendeley Desktop, e um website <hittp://
www.mendeley.com/dashboard>. O aplicativo desktop permite gerenciar os artigos lo-
calmente e sincroniza-los com a versao web. A versdo web permite o gerenciamento,
compartilhamento, geracao de estatisticas e backup desses artigos na nuvem.

O Mendeley auxilia, desde a obtencao dos metadados e arquivos PDF dos artigos
através de bases de dados populares (por exemplo, IEEE Xplorer, ACM Digital Library,
Science Direct) até a geracao de referéncias. E possivel gerar referéncias para editores
de texto como o Microsoft Word, LibreOffice e também no formato bibitex para editores
Latex. Também é possivel realizar anotagoes, marcacoes e criar tags para classificar, de
forma pessoal, os artigos.

Um beneficio do Mendeley, que nao é encontrado em outros gerenciadores de refe-
réncias até entao, é a facilidade em obter os dados completos dos artigos. Os dados
tais como titulo, autores, periédico publicado, ano de publicagdao, volume, DOI, etc, sao
resgatados tanto através da busca feita dentro do préprio aplicativo quanto pelo acesso
as bibliotecas digitais. A obtencao dos dados através das bibliotecas digitais é interme-
diada por um plug-in javascript, o Web Importer, que deve ser instalado na barra de
tarefas do navegador. O plug-in é compativel com dezenas de bases de dados académicas
e permite selecionar um artigo ou uma lista de artigos para ser sincronizado na conta pre-
viamente cadastrada. Posteriormente, esses artigos estarao disponiveis tanto no ambiente
web quanto no Mendeley Desktop.

O Mendeley também possibilita a exportacao das informacgoes (metadados dos artigos
acrescidos de edigoes feitas pelo usuério) através de diferentes formatos, a saber, xml,
bibitex e ris. As informagoes exportadas permitem que os dados extraidos possam ser

portados e utilizados em outros sistemas.

2.5 Trabalhos Relacionados

Desde 2004, diferentes areas em Engenharia de Software tém desenvolvido revisoes e
mapeamentos sistematicos para apoiar suas pesquisas. Exemplos dessa utilizagao podem
ser encontrados em Testes de Linha de Produtos de Software (ENGSTROM; RUNE-
SON, 2011), Métodos de Avaliacao de Usabilidade para Web (FERNANDEZ; INSFRAN;
ABRAHAO, 2011), Métricas para Predicio de Faltas (RADJENOVIC et al., 2013), entre
outras.

Em (ENGSTROM; RUNESON, 2011) foi realizado um mapeamento sistemdtico para
levantar estudos a respeito de testes em linhas de produtos de software (SPL). Os autores
analisaram 64 estudos e os classificaram em relagao ao foco, tipo de pesquisa e o tipo de

contribuicdo. As evidéncias mostraram que é necessario uma maior aten¢ao para métodos
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de validacao e avaliagdo para fornecer uma base melhor para testes de SPL.

Um mapeamento sistematico com o objetivo de resumir o conhecimento no que diz
respeito a métodos de avaliagdo de usabilidade empregados a aplicativos web foi reali-
zado em (FERNANDEZ; INSFRAN; ABRAHAO, 2011). Foram selecionados 206 artigos
cobrindo 14 anos de pesquisas na area. Os resultados mostraram que o método mais
utilizado em aplicativos web sao os Testes de Usuario. O trabalho pdde ainda identificar
varias lacunas de pesquisa e fornecer uma visdo geral do estado da arte na area. Dessa

forma, novas atividades de investigacao podem ser apropriadamente posicionadas.

Em (RADJENOVIC et al., 2013) foi realizada uma revisio sistemética com o objetivo
de identificar métricas e avaliar sua aplicabilidade na previsdo de faltas de software. A
revisao inclui 106 artigos publicados entre 1991 e 2011. Os trabalhos foram classificados
de acordo com as métricas e propriedades do contexto. Os resultados obtidos mostraram
que métricas orientadas a objetos foram utilizadas quase duas vezes mais, em comparacao
com as métricas tradicionais de c6édigo fonte ou de processo. Os resultados mostraram,
ainda, que mais estudos devem ser realizados em grandes sistemas de software industriais
para encontrar métricas mais relevantes para a industria e para saber quais as métricas

devem ser utilizadas em cada contexto.

Alguns trabalhos de revisao sistemética utilizam analise de agrupamento para clas-
sificar os estudos analisados. (DINGSOYR et al., 2012), uma revisao sistemética sobre
metodologias ageis, utiliza o método Ward para agrupar os trabalhos conforme a co-
citacao entre os autores. Esse trabalho parte do principio de que quando dois trabalhos
citam os mesmos autores eles tendem a estar abordando o mesmo assunto. Dessa forma,
conseguiram encontrar os principais temas discutidos na literatura agil. (KEUPP; PAL-
MIE; GASSMANN, 2012) utiliza o método Ward para agrupar os estudos conforme as
palavras encontradas no titulo dos artigos. Esse trabalho extraiu de 342 artigos, 217
palavras relevantes contidas nos titulos. O agrupamento dessas palavras gerou 25 grupos
de palavras que representam tipos de inovacao utilizadas na gestao estratégica. A andlise
desses topicos permitiu identificar inconsisténcias que podem incentivar novos trabalhos

nessa area.

Buscando por pesquisas similares as apresentadas, na area de Confiabilidade de Soft-
ware, apenas uma revisao sistemética foi encontrada (SINGHAL; SINGHAL, 2011). Essa
revisdao abrangeu 141 artigos oriundos de revistas, e teve foco nas cinco questoes apresen-
tadas na Tabela 2.

Q1 procurou determinar quantas e quais sao as revistas onde sao publicados os artigos
sobre SRE. Q2 buscou identificar possiveis deficiéncias encontradas por pesquisadores em
Confiabilidade de Software ao se buscar por trabalhos relacionados a suas pesquisas. A
Q3 identificou limitacdes na internet e em bibliotecas digitais ao se procurar por arti-
gos de Confiabilidade de Software. Q4 procurou identificar tendéncias e oportunidades

para tépicos cujos artigos foram classificados (modelos, andlises, uso de estatistica, pla-
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Tabela 2 — Questoes de Pesquisa (SINGHAL; SINGHAL, 2011).

ID Questoes de Pesquisa

Q1 Quantas e quais revistas incluem artigos sobre Confiabilidade de Software?

Q2 Até que ponto os pesquisadores de Confiabilidade de Software estao conscientes da
amplitude de potenciais fontes em Confiabilidade de Software?

Q3 Como identificar, de forma facil, artigos relevantes em Confiabilidade de Software?

Q4 Quais sao os temas de pesquisa e métodos em Confiabilidade de Software mais
investigados e como isso mudou ao longo do tempo?

Q5 Quais sdao os métodos de pesquisa mais frequentemente aplicados e em qual contexto
de estudo? Como isso mudou ao longo do tempo?

nejamento de testes, abordagens e outros). Q5, similarmente a Q4, buscou identificar as
tendéncias e possiveis oportunidades para as diferentes abordagens de pesquisa em SRE.
As abordagens consideradas foram: survey, trabalhos tedricos, trabalhos experimentais,
estudos de caso, revisoes e simulagoes.

Apesar de (SINGHAL; SINGHAL, 2011) terem dado uma importante contribuigio
para a SRE, observou-se que um estudo mais amplo poderia ser feito. Além do mais,
(SINGHAL; SINGHAL, 2011) analisaram somente trabalhos publicados em revistas, des-
considerando importantes trabalhos de conferéncias relevantes. Dessa forma, o presente
trabalho busca ampliar as questdes propostas por (SINGHAL; SINGHAL, 2011) e consi-
derar nao sé as revistas, mas também, conferéncias relevantes para a SRE. Este trabalho
também busca identificar tendéncias acerca de tépicos e métodos de pesquisa, tal como
a Q4 e Q5 de (SINGHAL; SINGHAL, 2011), porém, concentrou-se a busca em um pe-
riodo menor de observacao, com o objetivo de maximizar a validade externa do estudo.
A validade externa de um estudo é maximizado a medida que os efeitos observados no
estudo podem ser aplicados fora dele, ou seja, a medida em que os resultados obtidos
para uma amostra podem ser generalizados para toda a populagao (KITCHENHAM et
al., 2007). Além disso, as tendéncias sao detectadas observando-se um nimero maior de
fatores e de topicos que nao foram observados em (SINGHAL; SINGHAL, 2011). Outros
fatores que estendem esse trabalho, bem como as questoes de pesquisa que o nortearao

serao discutidas no Capitulo 3.
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CAPITULO

Metodologia

A metodologia adotada para a realizacao deste trabalho segue as diretrizes propostas
em (KITCHENHAM, 2004), (KITCHENHAM et al., 2007), (BRERETON et al., 2007) e
(PETERSEN et al., 2008) e foi dividida nas fases de Planejamento (Segao 3.1), Condugao
(Secao 3.2) e Disseminagao (Secao 3.3).

3.1 Planejamento

Na fase de planejamento é necessario definir e projetar todos os elementos do mapea-
mento. O planejamento deste trabalho foi dividido em duas etapas: primeiro foram espe-
cificadas as questoes de pesquisa e depois foi desenvolvido o protocolo do mapeamento.
Os materiais e métodos relacionados a cada uma destas etapas serdo apresentadas nas

subsecoes seguintes.

3.1.1 Questoes de Pesquisa

As questoes de pesquisa expressam o que se deseja obter como resultado deste mape-

amento. Elas foram baseadas nos critérios PICOC (Segao 3.2) a seguir:

1 Populacgao: Estudos publicados em Engenharia de Confiabilidade de Software;
1 Intervencao: Métodos, técnicas, softwares, modelos, abordagens;

(1 Comparagao: Nao se aplica;

d Outcomes: Sintetizar estudos, identificar tendéncias em SRE;

[d Contexto: Confiabilidade em sistemas de software.

Sendo assim, as questoes de pesquisa consideradas para este mapeamento sistemético

sao apresentadas a seguir.
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Q1: Quais topicos de pesquisa em SRE tém sido mais investigados?

SRE é uma area ampla e multidisciplinar. Ela herda conceitos vindos de varias disci-
plinas, tais como, engenharia, computacao, estatistica, entre outros. Essa caracteristica
abre margem para que variados campos sejam explorados, chamados aqui de tépicos de
pesquisa. Diante dessa diversidade, é necessario identificar esses topicos e analisa-los in-
dividualmente. Um dos objetivos da anélise é verificar quais topicos sao mais investigados
em detrimento de outros. Sendo assim, utilizou-se o método de agrupamento hierarquico

de Ward, apresentado na secao 2.3, para agrupar os artigos de um mesmo topico.
Q2: Quais tipos de pesquisa tém sido adotadas?

Pesquisas podem ser de diferentes tipos. Esses tipos delimitam a forma como os
projetos ou planos de investigacao sao formulados. Além disso, sistematizam e orientam
a revisao bibliografica, a coleta e a analise de dados, assim como a discussao dos resultados
(MARCONI; LAKATOS, 2010).

Investigar quais tipos de pesquisa sao utilizados em determinada area é importante
para caracterizar a forma como os projetos sao conduzidos. Algumas areas sdo notada-
mente tedricas, outras mais experimentais, outras mais opinativas. Descobrir qual tem
sido os tipos de pesquisa adotados em SRE pode nao sé direcionar novas pesquisas, como
também identificar a preferéncia ou caréncia de pesquisa de determinado tipo.

No contexto deste trabalho, entende-se por “tipo de pesquisa” um dos seguintes: teo-
rico, empirico e ambos. Os trabalhos tedricos sao aqueles que se dedicam a reconstruir
teorias, ideias, conceitos, objetivando aprimorar fundamentos teéricos (DEMO, 1994).
Trabalhos empiricos, por sua vez, manipulam, de forma planejada, fatores, para verificar
o efeito provocado por essa manipulagao (BARBETTA; REIS; BORNIA, 2010). Os tipos
de trabalhos considerados como “ambos” sao aqueles que abordam tanto aspecto tedrico

quanto empirico.

Q3: Qual é a origem dos autores mais produtivos em SRE?

Institui¢oes que abrigam as pesquisas sobre SRE estao espalhadas pelo mundo todo.
A origem dos autores esta relacionada ao local onde eles estao afiliados, seja uma universi-
dade, um centro de pesquisa, etc. E de interesse da comunidade cientifica, principalmente
para pesquisadores novigos, saber onde estdo os demais pesquisadores em SRE. Isso é
importante para estabelecer parcerias, saber quais tipos de problemas cada centro de pes-
quisa tem se dedicado a resolver, entre outros. Consequentemente, é possivel identificar
também, quais assuntos tém sido tratados por poucos ou nenhum desses centros. Sa-

ber onde esses pesquisadores estao ¢ importante também para alunos de poés-graduacao
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interessados em SRE. Esses alunos podem precisar buscar possiveis orientadores e as res-
postas a esta questao de pesquisa pode ajudé-los nesse sentido. Por isso, foi apontado,
através da afiliacao dos autores e co-autores, a origem dos artigos publicados e mapeados

os paises onde essas institui¢coes se encontram.

Q4: Qual é a origem dos trabalhos mais citados em SRE? O que eles abordam?

Os trabalhos mais importantes de uma area podem refletir aqueles temas que tém
despertado maior interesse dos pesquisadores, os trabalhos de maior qualidade e também
apontar os autores e institui¢des que tém sido mais influentes na area. Um trabalho sera
mais importante a medida em que for citado por outros trabalhos (WAZLAWICK, 2009).
Trabalhos que sao muito citados ao longo do tempo acabam se tornando trabalhos classi-
cos. A origem dos trabalhos diz respeito ao local onde ele foi realizado (institui¢do, pais,
etc). Assim, encontrar a origem desses trabalhos pode indicar onde estdao as institui¢oes
mais importantes, quais delas sao mais ativas, etc. Para isso, foram coletadas as citagoes
de todos os trabalhos da amostra, investigados a afiliagao dos seus autores e os tépicos os

quais eles pertencem.

Q5: Com quem os autores mais influentes cooperam?

O crescimento e amadurecimento da pesquisa em uma determinada area nao depende
de apenas um pesquisador ou um grupo isolado. O conjunto de todos os pesquisadores,
cada um com seus proprios interesses é que fomenta e introduz avancos na area pesqui-
sada. Esses avancos sao reforcados por cooperagoes que os grupos de pesquisa estabelecem
entre si. Essas cooperacoes pleiteiam uma maior integragao e melhores resultados para
os problemas identificados. Nesse sentido, é importante saber onde estao os grupos con-
siderados influentes em SRE e com quais outros grupos eles cooperam. Esta questao de
pesquisa visa identificar essas relagoes através da investigagao das afiliagcoes dos autores
e co-autores de cada artigo. Dessa forma, é possivel perceber as cooperagoes internas
(autores que possuem a mesma afiliagdo) e cooperagoes externas (autores que estao no

mesmo artigo, porém possuem afiliagoes diferentes).

Q6: Quais sao os topicos de pesquisa emergentes em SRE? Quais os tépicos

de pesquisa saturados?

Muitas evidéncias de pesquisa sao encontradas sobre SRE. Podem existir topicos que
ja foram bastante investigados, como podem haver aqueles que ainda carecem de inves-
tigagdo. Ou ainda podem existir aqueles que estao emergindo e poderao ser tendéncia
de pesquisa no futuro. Sendo assim, investigar essas questoes pode ajudar a nortear

pesquisas futuras.
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Dessa forma, esta questao tem como objetivo apontar, dentre os topicos identificados,
qual é a possivel direcdo que a pesquisa em SRE pode tomar nos proximos anos. Essa
diregdo serd investigada através da andlise dos fatores citados nas questoes anteriores,
podendo ser mensurada através da identificagdo de tépicos emergentes e topicos que estao
se saturando. A indicacao de tépicos emergentes e saturados estd relacionado com os
estudos contidos na amostra. Ou seja, se um determinado topico da amostra apresenta um
crescimento no nimero de estudos ao longo do tempo, considera-se esse topico emergente.
Por outro lado, se a quantidade de estudos de um determinado tépico diminui com o

passar do tempo assume-se que ele esta se saturando.

3.1.2 Protocolo do Mapeamento

Depois de determinadas as questoes de pesquisa, foi desenvolvido o protocolo do ma-
peamento. O protocolo tem o objetivo de especificar as atividades a serem realizadas para

conclusao do Mapeamento Sistematico.
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Figura 5 — Protocolo Mapeamento Sistematico

A Figura 5 apresenta o protocolo desenvolvido para conduzir o mapeamento. A figura

identifica todas as etapas a serem cumpridas na realizacdo do trabalho. Cada etapa é
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identificada por um ntimero. A etapa 1 e o desenvolvimento do protocolo, fazem parte
desta fase de Planejamento. As etapas 2 a 11 compoem a fase de Conducao do Estudo
que serd discutida na Secao 3.2. A etapa 12 é destinada a divulgar os achados deste
estudo e serd apresentada na Se¢do 3.3. As etapas que possuem um icone de aprovagao
sao aquelas que precisaram passar por um processo de validagdo antes que se prosseguisse
para a etapa seguinte. Todas as validac¢oes foram feitas por especialistas da area. A saber,
o orientador e o coorientador desta dissertacao. Todos os impasses foram discutidos até

que se chegasse a uImn consenso.

3.2 Conducao do Estudo

Esta se¢ao apresentara todas as etapas que foram realizadas durante a pesquisa. Essas
etapas sao descritas na Figura 5 nas etapas 2 a 11 e serao detalhadas nesta secao.

A busca por estudos primarios iniciou-se com a definicdo das bases de dados
e da string de busca. Utilizou-se trés bases de dados para buscar os estudos: IEEE
Xplore!, ACM Digital Library? e Science Direct®. Essas bases de dados foram escolhidas
porque congregam os principais veiculos de publicacao sobre SRE apontados por espe-
cialistas. Alguns exemplos desses veiculos sao: International Symposium on Software
Reliability Engineering (ISSRE), IEEE Transactions on Reliability, International Con-
ference on Dependable Systems and Networks (DSN), entre outros. Os demais veiculos
podem ser encontrados no Apéndice D.

Devido a especificidade da busca em cada uma das bases de dados, foram aplicadas
strings diferentes em cada base. As strings aplicadas aos metadados dos artigos em cada

uma das bases de dados foram as seguintes:

IEEE Xplore: ((software) AND reliability);

ACM Digital Library: (software) and (reliability) and (Published As:journal
OR PublishedAs:proceeding);

Science Direct: pub-date > 2002 and pub-date < 2014 and TITLE-ABSTR-
KEY (software) and TITLE-ABSTR-KEY (reliability).

A busca foi refinada pelo periodo de publicacdo considerado, 2002 até 2013 e por
aqueles autores que continham pelo menos 10 publicacoes nesse periodo em cada base de
dados. Esse periodo de publicacao foi escolhido porque julgou-se que 12 anos seria tempo
suficiente para dar uma visao geral da area e apontar tendéncias futuras. A limitagao do
numero de publicagoes foi necessaria para que o nimero de artigos resultante fosse vidvel

para a realizacao da pesquisa. Além do mais, o objetivo do estudo é levantar os trabalhos

L http://ieeexplore.ieee.org

2 http://dl.acm.org
3 http://www.sciencedirect.com
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recentes, dessa forma, considerou-se 12 anos tempo suficiente para este fim. Sendo assim,

esta busca retornou um total de 535 artigos.

3.2.1 Selecao de Estudos Primarios

Depois de coletados os artigos, foi necessario fazer uma triagem da colecdo. Essa
triagem foi feita levando-se em consideracao os critérios de inclusdo/exclusdao. Os critérios
de inclusao estao relacionados a busca automatica dos artigos nas bases de dados e os de
exclusao a triagem feita depois que os artigos foram obtidos. Sendo assim, considerou-se

os seguintes critérios:

Critérios de inclusao: Foram incluidos artigos de conferéncias e revistas,
publicados entre 2002 e 2013 em veiculos indexados pelo IEEE Xplore, ACM
Digital Library ou Science Direct reportando estudos empiricos ou descobertas

teodricas a respeito de Confiabilidade de Software.

Critérios de exclusao: Foram excluidos trabalhos que nao sao estudos pri-
marios, trabalhos que tratam de confiabilidade em um contexto diferente de
software, trabalhos que nao tratam de software diretamente e trabalhos du-

plicados.

Os critérios de inclusdo e exclusao foram aplicados a partir da leitura do titulo e
abstract dos artigos. Quando a leitura do abstract nao apresentava as informagoes
suficientes, analisou-se o texto completo. As decisoes de inclusdo ou exclusdo de um
artigo foram validadas por um especialista (o orientador desta pesquisa) e os impasses
existentes resolvidos por outro (o coorientador deste estudo). No final desse processo

obteve-se um conjunto de 300 artigos.

3.2.2 Extracao de Dados e Agrupamento dos Estudos

A extracao dos dados necesséarios para responder as questoes de pesquisa e mapear os
estudos, foi feita através da leitura e obtencao das palavras-chave dos artigos. Inicialmente
os artigos foram agrupados por palavras-chave. O objetivo desse agrupamento foi detectar
os temas de pesquisa dos artigos da amostra.

Foram extraidas as palavras-chave dos 300 artigos da amostra. As palavras dupli-
cadas e aquelas que nao tinham valor significativo para SRE foram excluidas, tais como
termos genéricos como “software engineering”, nomenclaturas e siglas especificas de um
trabalho, como “SWR strategy”,“CASRE”, entre outros, restando 78 palavras. Algumas
palavras-chave podem ser consideradas sindénimas dentro de um contexto, por exemplo,
“detecgao de faltas”, “minimizacao de faltas”, “correcao de faltas” e “tolerancia a faltas”,
em SRE, sao termos que podem ser representados por um tnico termo mais genérico, tal

como “faltas de software”. Sendo assim, tais palavras foram classificadas em um mesmo
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grupo, denominado Keyword Group (KG). Foram entao criados 40 KGs a partir das
keywords dos artigos. A Tabela 3 mostra o exemplo de alguns KGs. A primeira coluna
fornece as palavras-chave que serao consideradas na classificacdo, a segunda coluna in-
dica a qual KG aquela palavra pertence. As células que foram mescladas referem-se a
palavras-chave que estdo em um mesmo KG. Uma lista com os demais KGs ¢é apresentada
no Apéndice B. Os KGs foram validados pelos especialistas. De posse das keywords que

compoem um KG, foram verificadas a presencga e/ou auséncia dos KGs para cada artigo.

Tabela 3 — Exemplo de grupos de palavras-chave (KGs).

Palavras-Chave KGs
analytical models KG1
application software

software packages KG2

software tools
optimization methods

optimization algorithms KG3
computational modeling KG4
computer architecture KG5
debugging

imperfect debugging KG6

program debugging

Um agrupamento piloto foi gerado com a finalidade de avaliar o rigor do método.
Os agrupamentos formados foram validados de forma a confirmar se os artigos que tinham
sido agrupados em um mesmo grupo discutiam de fato, temas em comum. Essa verificacao
foi feita tomando, aleatoriamente, uma amostra de aproximadamente 5 estudos de cada
agrupamento e verificando se eles realmente discutiam a tematica proposta pelo agrupa-
mento. A relagdo foi confirmada para todos os estudos. Se essa relagdo nao tivesse sido
confirmada, outras formas de agrupamento deveriam ser testadas e o processo repetido
até que todos os agrupamentos fossem satisfatorios. Por fim, os temas identificados como
“em comum” com todos os artigos foram os responsaveis pela nomeacao do topico.

Utilizou-se, neste trabalho, o Método Ward (Secao 2.3) para agrupar os artigos seme-
lhantes. A matriz resultante do mapeamento de KGs é a entrada para o método Ward.
Um exemplo dessa matriz é apresentado na Tabela 4. Nas linhas, encontram-se os artigos
e, nas colunas, a identificagdo dos grupos. Cada artigo pode ser associado a um ou mais
KGs. Um artigo é associado ao KGy, sendo 1 < t < 40, se pelo menos uma de suas
palavras-chave for uma daquelas que compoem o KG;. Sendo assim, a presenca de pelo
menos uma palavra de determinado grupo é representado por 1 e a auséncia por 0.

O resultado do mapeamento dos artigos para os KGs foi utilizado como entrada para
o método Ward. Cada artigo representa um objeto no plano euclidiano. As coordena-

das desses objetos sao dadas através da presenga ou auséncia de cada KG. A Figura 6
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Tabela 4 — Exemplo de mapeamento de KGs para os artigos.

Artigo 1 23 45 67389
Two-dimensional software reliability 0100000 100001010001 00000
measurement technologies
Change-point modeling for software

reliability assessment depending on two- coo0o0100000O0001010000O0010010000O000O0000000O0DO0O0O0TQ0
types of reliability growth factors

An Adaptive Reliability Analysis Using Path

Testing for Complex Component Based 00000O0O0OOOO0O0O0O0 10
Software Systems

Software reliability accelerated testing 0000000000000 0000 1000001001000 0
method based on test coverage
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apresenta os agrupamentos obtidos com a execucdo do método Ward, via Minitab?. A
figura mostra o dendograma com arranjo hierarquico resultante da execugdo do método.
Os objetos no eixo z representam cada um dos 300 artigos. No eixo y sdo mostradas as
distancias consideradas em cada uma das fases de execucao do algoritmo. Quanto menor
é a distancia, mais homogéneos sao os agrupamentos.

A Figura 6 destaca sete agrupamentos. Esse foi o nimero de agrupamentos escolhido
para levar-se em consideracao na pesquisa. Em outras palavras, foram identificados sete
tépicos de pesquisa distintos. Escolheu-se 7 grupos, tal como sugerido em (MILLER,
1956), por considerar razoavel a homogeneidade conferida a esses grupos. Um nitimero
menor de grupos implicaria em artigos mais distantes no mesmo grupo. Um ntimero maior

resultaria em artigos com temas préximos em grupos separados. Sendo assim, a distancia
maxima para os grupos considerados é de 9,43.

28.30

18.86

943

0.00

Figura 6 — Dendograma resultante da execugao do método Ward.

Depois dos artigos terem sido agrupados, foram extraidos os dados necessarios para

se responder as questoes, culminando no Mapeamento Sistematico.

4

http://minitab.com
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3.3 Disseminacao

A fase de disseminacao ¢ a tltima do mapeamento sisteméatico. Ela estd centrada na
produgao de relatérios para divulgacao e circulagdo dos resultados do estudo. Comunicar
os resultados de um mapeamento sistematico é importante pois eles precisam estar dis-
poniveis para as partes potencialmente interessadas. Para isso, optou-se pela publicacoes
dos resultados em anais de conferéncias. Os relatérios sao formatados seguindo os padroes
estabelecidos por cada conferéncia. Os tipos de graficos e estrutura foram inspirados em
(FERNANDEZ; INSFRAN; ABRAHAO, 2011), (BRERETON et al., 2007) e (DOGAN;
BETIN-CAN; GAROUSI, 2014). Esta dissertagao por si s6 ja é um meio de disseminagao.

As demais contribuigoes serdao abordados no Capitulo 5.
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CAPITULO

Resultados

Neste capitulo serao apresentados os resultados obtidos com a realizacao da pesquisa.
Investigagoes foram feitas com o objetivo de responder cada uma das questoes apresenta-
das na Sec¢ao 3.1.1.

Considerando o periodo amostral, a Figura 7 apresenta o niimero de estudos publicados
por ano. Pode-se observar que, entre 2006 e 2011, a cada dois ou trés anos ha um
crescimento do nimero de artigos. Uma explicagdo para esses picos ¢ que isso ocorre
devido ao tempo necessario para os autores amadurecerem seus trabalhos de pesquisa,
que parece ser em média 2 anos. De acordo com o padrao observado, considerou-se
normal a descendéncia da linha a partir de 2011, onde o proximo pico esperado seria no
ano de 2013. Contudo, a coleta dos artigos para compor a amostra terminou em julho
de 2013, onde muitas conferéncias e revistas ainda nao haviam publicado os manuscritos
aceitos em 2012. Adicionalmente, o pequeno niimero de artigos em 2013 esta relacionado

ao fato de que muitas conferéncias ainda estavam acontecendo.
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Figura 7 — Ntimero de estudos por ano.

A Figura 8 apresenta distribuicao de estudos pelos 20 veiculos de publicacao que mais

tiveram artigos no conjunto de dados. O eixo y se refere aos veiculos de publicagao e o eixo
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x ao numero de artigos da amostra que foram publicados em cada um desses veiculos.
Os 20 veiculos se dividem em dois tipos: conferéncias e periédicos. As conferéncias
foram referenciados através das siglas e os periddicos pelo ISSN. Esses dois tipos sao
diferenciados por cores distintas. Para cada veiculo foi identificado o respectivo extrato
da Capes. Por exemplo, o ISSRE é uma conferéncia com Qualis A2. Vale lembrar que o
extrato Qualis é uma classificacao feita por uma agéncia de fomento brasileira, a Capes,
dessa forma, é natural que veiculos mais novos ou que possuam poucas publicagoes nao
entrem nessa classificagdo. As classificagoes foram obtidas do extrato Qualis consultados
em Abril/2015". Uma lista com os nomes dos veiculos referenciados e os demais veiculos

de publicacao pode ser encontrada no Apéndice D.

Veiculos de Publicagdo Tipos de Veiculos
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Figura 8 — Distribuicao dos artigos da amostra pelos veiculos de publicacao.

Nas se¢oes seguintes serao discutidos os achados pertinentes a cada um das questoes

de pesquisa apresentadas na Secao 3.1.1.

4.1 Q1 - Quais tépicos de pesquisa em SRE tém sido

mais investigados?

Os 300 estudos foram divididos em 7 agrupamentos distintos através do Método Ward
(Secao 2.3). Os agrupamentos foram nomeados de acordo com as palavras-chave mais
frequentes. A Figura 9 apresenta esses agrupamentos. A Figura 9 é similar a Figura
6 que foi apresentada no Capitulo 3 com o resultado da execuc¢ao do método Ward. A
diferenca entre elas é que na Figura 9 foram acrescentados as siglas referentes a nomeacgao

de cada um dos agrupamentos (diferenciados por cores distintas), a saber:

vermelho = Modelagem Estocastica (ME);

L http://qualis.capes.gov.br/
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Figura 9 — Dendograma dos 300 artigos selecionados com nomeacao dos grupos.

amarelo = Modelagem de Crescimento de Confiabilidade de Software (MCCS);
azul = Modelagem de Confiabilidade (MC);

roxo = Testes de Software (TS);

verde = Avalia¢do de Confiabilidade (AC);

laranja = Manutencao de Software (MS);
rosa = Analise de Faltas (AF).

Os nomes dados aos agrupamentos sao referentes aos assuntos predominantes em cada
um deles. Investigou-se os KGs mais recorrentes em cada agrupamento para se chegar
a uma nomeclatura apropriada ao tema central. Porém, um agrupamento pode con-
ter outros temas secundarios, fazendo com que determinado assunto nao seja exclusivo
do agrupamento para o qual foi nomeado. Por exemplo, o agrupamento “Modelagem
Estocéstica” recebeu esse nome porque 92% dos artigos desse agrupamento apresentam
palavras-chave do KG relacionado a modelos estocasticos (KG15). Outros KGs, tais como,
KGS, KG19 e KG25, também estao contemplados nesse agrupamento. Contudo, o KG
predominante é o KG15, que deu nome a esse agrupamento. Cada artigo é mapeado para
apenas um agrupamento, logo, é possivel que um estudo trate, por exemplo, de “Avalia-
cao de Confiabilidade” e também de “Modelagem Estocastica” O método Ward buscara
mapea-lo para um dos dois, prevalecendo aquele que é mais recorrente no mesmo.

Os estudos presentes na amostra cobriram 304 autores de 92 afiliagoes diferentes,
distribuidos entre 15 paises. A Figura 10 mostra a distribuicdo dos trabalhos entre os
agrupamentos. O agrupamento que apresenta maior volume de artigos ¢ AC, com 26%

dos artigos, seguido de AF com 21%. Os menores sao MS e TS, ambos com 8%.
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m Modelagem Estocastica

m Avaliacdo de Confiabilidade

m Modelagem de Confiabilidade

Manutencio de Software

mAnalise de Faltas

m Testes de Software

Modelagem de Crescimento de
Confiabilidade

Figura 10 — Distribuicao dos estudos por agrupamento.

4.2 Q2 - Quais tipos de pesquisa tém sido adotadas?

Entende-se por tipo de pesquisa a abordagem utilizada pelos autores na realizagao dos

trabalhos. Para este trabalho foram consideradas trés tipos de abordagem:

1 tedrica — aquela em que o autor apresenta um corpo conceitual, sem a realizacao de

experimentos;

1 empirica — o autor realiza experimentos sobre um corpo conceitual apresentado por

terceiros ou por em um trabalho anterior;

0 tedrico-empirica (ambos) — o autor propoe um corpo conceitual e os avalia empiri-

camente.

A Tabela 5 apresenta a distribuicao dos tipos de pesquisa através dos agrupamentos.
Para cada agrupamento (primeira coluna) é dado a porcentagem de artigos dentro de cada
um dos tipos de pesquisa (colunas 2, 3 e 4) em relacao ao todo (amostra de 300 artigos).
Observa-se através da Tabela 5 que os trabalhos empiricos e tedrico-empiricos (coluna
“Ambos”) totalizam 31%. Enquanto os trabalhos puramente tedricos representam quase
69% dos artigos. A Tabela 6, por outro lado, apresenta a porcentagem para cada tipo
de pesquisa em cada agrupamento. O significado das colunas dessa tabela é o mesmo
da Tabela 5. Por exemplo, dos 58 artigos presentes em “Modelagem Estocéstica”, 81%
sao tedricos, 7% sao empiricos e 12% sao tedrico-empiricos. Os agrupamentos “Analise
de Faltas” e “Testes de Software” congregam a maioria dos trabalhos empiricos. Em
contrapartida, os agrupamentos “Manutencao de Software” e “Modelagem Estocéstica”

sao os que mais possuem trabalhos tedricos.
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Tabela 5 — Distribuicao dos estudos por tipo de pesquisa.

Agrupamento Teérico Empirico Ambos
Modelagem Estocéstica 15,67% 1,33% 2,33%
Avaliacao de Confiabilidade 17,67% 3,00% 5,00%
Modelagem de Confiabilidade 5,00% 1,33% 2.67%
Manutencao de Software 6,33% 0,67% 1,00%
Anilise de Faltas 14,00% 3,67% 3,00%
Testes de Software 4,00% 1,33% 3,00%
Modelagem de Crescimento de Confiabilidade  6,33% 0,67% 2,00%
TOTAL 69,00% 12,00% 19,00%

Tabela 6 — Distribuicao de tipos de estudo por agrupamento.

Agrupamento Teérico Empirico Ambos
Modelagem Estocéstica 81% ™% 12%
Avaliacao de Confiabilidade 68% 12% 20%
Modelagem de Confiabilidade 55% 15% 30%
Manutencao de Software 79,17% 8,33% 12,50%
Analise de Faltas 68% 18% 14%
Testes de Software 48% 16% 36%
Modelagem de Crescimento de Confiabilidade — 70% 8% 22%
@ Tedrico m Empirico % Ambos

Quantidade de artigos
Y
&)

Periodo (anos)

Figura 11 — Numero de trabalhos tedricos, empiricos e ambos por ano.

A Figura 11 apresenta a distribuicao dos tipos de pesquisa ao longo do tempo. O eixo z
representa o periodo de publicacao em anos e o eixo y a quantidade de artigos. Em geral,
os principais topicos encontrados nos trabalhos tedricos sao relacionados a Modelagem de
Confiabilidade. Esses trabalhos tratam, principalmente, de Modelagem de Crescimento
de Confiabilidade e Modelos Preditivos. Grande parte dos trabalhos empiricos abrangem

Sistemas Embarcados, Diagnostico de Faltas, Tolerancia a Faltas, e Cobertura de Cédigo
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em Testes. Por outro lado, os trabalhos tedrico-empiricos foram mais relacionados com

processos de Poisson ndao Homogéneos e Testes de Software.

4.3 Q3 - Qual a origem dos autores mais produtivos
em SRE?

A Tabela 7 apresenta a afiliacdo dos dez autores mais produtivos em termos de quan-
tidade de publicacao. Cada linha da tabela representa um autor, porém optou-se por
preservar o nome dos autores e identificar apenas a instituicdo ao qual eles pertencem. Os
autores sao identificados portanto, pela instituigdo a que sdo afiliados (primeira coluna)
seguido do pais sede da mesma (segunda coluna). A terceira coluna, Nimero de Traba-
lhos Publicados (NTP), indica o nimero de trabalhos publicados pelo autor no periodo
pesquisado (2002-2013), e a quarta coluna, Média, apresenta o ntimero médio de citagoes
desses trabalhos. Isto é, esse niimero corresponde a soma do nimero de citacoes dos tra-
balhos do autor, dividido pelo nimero de trabalhos publicados por ele. Observa-se que
duas linhas dessa tabela mostram a mesma afiliacao: Hiroshima University. Isto significa

que dois autores entre os mais influentes sao afiliados a essa instituicao.

Tabela 7 — Afiliacao dos dez autores mais produtivos.

Afiliacao Pais NTP Meédia
Hiroshima University JPN 56 6,80
Duke University USA 49 34,04
National Tsing Hua University TWN 48 22,02
Hiroshima University JPN 34 6,79
Chinese University of Hong Kong HKG 27 33,90
University of Connecticut USA 25 25,70
Tottori University JPN 25 9,08

Indian Inst. of Tech. of Kanpur IND 18 15,44
North Carolina State University USA 18 46,83
Beihang University CHN 16 2,00

4.4 Q4 - Qual é a origem dos trabalhos mais citados
em SRE?

Os trabalhos mais citados tendem a ser considerados os mais importantes dentro de
uma area. Dessa forma, foi criado um ranking das instituicoes onde estao os autores que
mais tém trabalhos citados na amostra. As citagoes dos trabalhos foram coletadas em

novembro de 2013 e podem ter sofrido alteragoes desde entao.
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A Tabela 8 apresenta a afiliagdo dos dez autores mais citados no conjunto de dados
analisado. A descrigdo da Tabela 8 é semelhante a da Tabela 7, exceto pela quinta coluna,
Numero de Citagoes (NC). Esta corresponde a soma das citagoes de todos os trabalhos
publicados pelo autor (coluna NTP), de acordo com o Google Scholar?. Por exemplo, a

soma das citagoes para os 49 trabalhos do autor da Duke University ¢ 1668.

Tabela 8 — Afiliacao dos dez autores mais citados.

Afiliagcao Pais NTP NC

Duke University USA 49 1668
National Tsing Hua University TWN 48 1057
Chinese University of Hong Kong HKG 27 916
North Carolina State University =~ USA 18 843

University of Connecticut USA 25 643
Microsoft Research USA 4 436
Duke University USA 5 436
National Tsing Hua University TWN 10 423
Hiroshima University JPN 56 381
Duke University USA 3 297

A Tabela 9 apresenta os trés trabalhos mais citados para cada agrupamento. Para
cada agrupamento (primeira coluna), sdo referenciados os trés trabalhos mais citados
(segunda coluna), o veiculo onde aquele trabalho foi publicado (terceira coluna) e os
respectivos nimeros de citagao (quarta coluna). Os trabalhos na segunda coluna foram
indicados através de ntmeros. Esses ntimeros (IDs) correspondem a artigos contidos na
segao Referéncias Bibliogréaficas (RBs). A Tabela 10 apresenta a relagao entre IDs e artigos
das RBs. Nessa tabela, por exemplo, o artigo de ID [1] corresponde ao artigo (NICOL;
SANDERS; TRIVEDI, 2004), contido na RB.

No agrupamento “Modelagem Estocéstica” (ME), os dois primeiros trabalhos sao teé-
ricos e o terceiro é tedrico-empirico. Em “Avaliacdo de Confiabilidade” (AC), o segundo
trabalho é tedrico-empirico e o primeiro e o terceiro sao puramente teéricos. No agru-
pamento “Modelagem de Confiabilidade” (MC), o primeiro e o terceiro sao trabalhos
empiricos e o segundo é tedrico. Em “Manutengao de Software” (MS), o primeiro traba-
lho é tedrico-empirico e os outros sdo somente tedricos. Dos trés trabalhos mais citados do
agrupamento “Anélise de Faltas” (AF), o primeiro e o terceiro sao tedricos e o segundo é
empirico. No agrupamento “Testes de Software” (TS), o trabalho mais citado é empirico
e o segundo e terceiro sao tedrico-empiricos. No agrupamento “Modelagem de Cresci-
mento de Confiabilidade” (MCCS), o primeiro e o terceiro sao ambos teérico-empiricos,

e o segundo trabalho mais citado ¢ do tipo tedrico.

2 <http://scholar.google.com.br>


http://scholar.google.com.br

62 Capitulo 4. Resultados

Tabela 9 — Os trés trabalhos mais citados por agrupamento.

Agrupamento ID Artigo Veiculo de Publicacao NC
1] IEEE Trans. on DSC 2004 284
ME 2] IEEE Trans. on SE 2003 122
3] IEEE Transactions on Reliability 2002 101
4] ACM/IEE 27th ICSE 2005 282
AC [5] ACM/IEE 30th ICSE 2008 141
[6] IEEE Transactions on,DSC 2007 140
[7] ACM Symp. on STA 2004 104
MC 8] IEEE Transactions on Reliability 2006 68
[9] IEEE Transactions on Software 2005 62
[10] Int’l. Symp. on Empirical SE 2002 121
MS [11] Symp. on Reliab. and Maintain. 2004 54
[12] IEEE Int’l.Workshop on Sw. Aging 42
[13] IEEE Transactions on DSC 2005 140
AF [14] Workshop on ASSISD 2006 115
[15] IEEE Int’l.Conf. on ASSAP 2004 58
[16] ESE Conf. + ACM Symp.on FSE 2011 36
TS [17] IEEE Trans. on,SE 2010 22
[18] IEEE Transactions on Reliability 2010 20
[19] Journal of Systems and Software 2007 75
MCCS [20] Journal of Systems and Software 2006 38
[21] Journal of Systems and Software 2008 28

4.5 Q5 - Com quem os autores mais influentes coo-

peram?

Os autores mais influentes, aqueles identificados como os mais citados na Q4 (Segao
4.4), foram investigados com relagdo as suas cooperagoes com outros autores. Essa inves-
tigagao foi centrada, principalmente, em verificar as cooperagoes com outras instituigoes.
A Figura 12 ajuda a identificar onde estao os pesquisadores mais citados e com quais insti-
tuigoes eles cooperam. Nessa figura, cada né representa um centro de pesquisa e as arestas
representam a coautoria nos trabalhos. Os noés sao rotulados pelos acronimos das respec-
tivas institui¢oes. Foram adotados os acronimos de nomes conhecidos mundialmente. O

significado de todos os acronimos utilizados sao descritos no Apéndice C.

Os nos sélidos (pretos) representam uma afiliagdo que contém um ou mais autores
influentes. O numero acima do acronimo da afiliacdo representa a quantidade de auto-
res influentes dentro daquela instituicdo. Além disso, é importante notar que algumas

afiliagoes tém mais de um autor influente, como é o caso de NTHU e DUKE.

Cada n6 também possui um niimero abaixo do seu rotulo, o qual se refere a quantidade

de pesquisadores afiliados que publicaram trabalhos em SRE pelo menos uma vez. As



4.5. Q5 - Com quem os autores mais influentes cooperam? 63

Tabela 10 — Referéncias dos artigos citados na Tabela 9.

ID Artigo Referéncia

1] (NICOL; SANDERS; TRIVEDI, 2004)
2] (HUANG; LYU; KUO, 2003)

3] (HUANG; KUO, 2002)

[4] (NAGAPPAN; BALL, 2005)

[7] (NAGAPPAN; MURPHY; BASILI, 2008)
6] (HUANG; LIN, 2006)

7] (SAFF; ERNST, 2004)

8] (HUANG; LIN, 2006)

9] (GOKHALE; LYU, 2005)

[10] (LI; VAIDYANATHAN; TRIVEDI, 2002)
11] (AMARIL; MCLAUGHLIN, 2004)

[12] (GROTTKE; MATTAS; TRIVEDI, 2008)
[13]  (VAIDYANATHAN; TRIVEDI, 2005)
[14] (LI et al., 2006)

[15] (XIE et al., 2007)

[16] (YIN et al., 2011)

17] (PIETRANTUONO; RUSSO; TRIVEDI, 2010)
[18] (MATIAS et al., 2010)

19]  (SU; HUANG, 2007)

[20] (LO; HUANG, 2006)

21] (LIN; HUANG, 2008)

arestas representam a colaboracao em coautoria nos trabalhos em SRE. Sejam A e B nos,
nao necessariamente distintos, esses nés sao ligados por uma aresta se existir pelo menos
uma cooperagao (trabalhos publicados em conjunto) entre autores dessas instituigoes.

Uma aresta ¢é rotulada por trés nimeros:

(i) o nimero mais préximo de A, representa a quantidade de trabalhos que os

pesquisadores de A tém em coautoria com os autores influentes de B;

(ii) o nimero no meio, representa a quantidade de trabalhos que os autores

influentes de A tém em coautoria com os autores influentes de B;

(iii) o nimero mais préximo de B, representa a quantidade de trabalhos que

os pesquisadores de B tém em coautoria com um dos autores influentes de A.

Por exemplo, o niimero 2, mais préximo de NEC, na aresta NEC-DUKE, significa que
ha dois trabalhos em que pesquisadores da NEC colaboraram com um dos trés pesquisa-
dores influentes da DUKE. O autolago em DUKE e NTHU representa a cooperagio entre
os autores influentes da mesma afiliagdo. No caso da DUKE, por exemplo, os autores
influentes tém coautoria em dois trabalhos.

Adicionalmente, a Figura 13 mostra a distribuicado da quantidade de pesquisadores

em SRE dentro de cada instituicao, sendo que, cada circulo representa uma instituicao
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Figura 13 — Distribui¢do dos pesquisadores em SRE por instituicao.

e seu tamanho depende do nimero de autores em SRE que ela possui. Quanto mais
autores, maior o circulo. A Figura 13 considera todas as institui¢oes presentes na amostra,

enquanto a Figura 12 representa somente as que possuem algum autor influente.
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4.6 Q6: Quais sao os tépicos de pesquisa emergentes

em SRE? Quais os tépicos de pesquisa saturados?
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Figura 14 — Publicagoes anuais por agrupamento.

O grafico da Figura 14 mostra o volume de publica¢des anuais por topico de pesquisa.
Considera-se tépicos emergentes aqueles que demostram crescimento no niimero de publi-
cagoes. Em contrapartida, os topicos saturados sao aqueles em que o nimero de pesquisas
diminuiu. E possivel perceber que o nimero de artigos em “Avaliacio de Confiabilidade”
teve um significativo progresso desde 2002, especialmente durante os tltimos trés anos
da amostra. Um ligeiro incremento no niimero de artigos pode ser observado em “Testes
de Software”. Por outro lado, a quantidade de artigos sobre “Modelagem de Confiabili-
dade” e “Analise de Faltas” tém reduzido gradualmente. Adicionalmente, a quantidade
de publicagoes em “Modelagem Estocastica” parece ser a mais consistente nos tltimos
anos.

Uma analise dos resultados encontrados sera apresentada no préximo capitulo.
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CAPITULO

Mapeamento e Analise dos Resultados

Este capitulo se destina a mapear e discutir os resultados encontrados com esta pes-
quisa. As seis questoes de pesquisa foram combinadas a fim de estabelecer mapeamentos
que possam fornecer uma visao geral sobre SRE. Esses mapeamentos permitem obter
mais informagoes sobre como os resultados de cada questao estao relacionadas uns com
os outros e quais as possiveis lacunas existentes na drea. As segoes foram divididas de
forma a agregar os resultados mapeados, a saber, Tépicos de pesquisa em SRE, Tipos de

pesquisa, Instituicoes dos autores influentes e produtivos e Cooperagoes entre instituicoes.

5.1 Toépicos de pesquisa em SRE

Os sete tépicos de pesquisa foram mapeados conforme os paises de origem das publi-
cagoes. O objetivo é saber em qual regiao tem sido discutido cada topico. As Figuras
15 e 16 apresentam a concentracao de cada um dos tépicos pelos paises da afiliagao do
primeiro autor de cada artigo. A Figura 15 mostra a distribuicao dos topicos “Ana-
lise de Faltas”, “Avaliacdo de Confiabilidade” e “Manutencao de Software”. A Figura
16 apresenta a distribui¢ao dos topicos “Modelagem Estocastica”, “Modelagem de Con-
fiabilidade”, “Modelagem de Crescimento de Confiabilidade” e “Testes de Software”. A
descrigao dessas duas figuras sao idénticas. Os circulos representam a quantidade de estu-
dos desenvolvidos na regiao. Foram rotulados os circulos que representam a regiao com o
minimo e o maximo de publicacoes para cada topico. Anotacoes para ajudar a localizar os
paises que contém algum topico sao fornecidas na primeira vez que cada pais é destacado
na imagem. Por exemplo, para o agrupamento “Anélise de Faltas” a regido que pesquisa
sobre este topico e que possui menor nimero de artigos na amostra esta localizada nos
Estados Unidos (USA). Coincidentemente, a regiao que possui mais publicagoes dentro
de “Analise de Faltas” também esta nos Estados Unidos.

Pode-se perceber que, no geral, os Estados Unidos (USA) e o Taiwan (TWN) concen-
tram grande parte dos artigos, incluindo todos os topicos. Ja em outros paises, tais como,
India (IND), Alemanha (DEU), Itdlia (ITA) e Brasil (BRA), nem todos os tépicos de
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Figura 15 — Distribuicao dos topicos AF, AC e MS entre os paises.

pesquisa foram encontrados. Na India tem-se trabalhado com “Anélise de Faltas”, “Ava-
liacao de Confiabilidade”, “Manutencao de Software” e “Modelagem FEstocastica” Na
Alemanha encontra-se somente a presenca de trabalhos em “Avaliagao de Confiabilidade”
e em “Testes de Software”. Ja na Italia s6 aparece trabalhos em “Testes de Software”, e

no Brasil, somente em “Avaliacao de Confiabilidade”.

Os tépicos de pesquisa identificados no conjunto de artigos representam diferentes
assuntos dentro da SRE. Esses assuntos podem nao ser exclusivos de apenas um toépico.
E possivel observar que os assuntos de alguns tépicos permeiam em outros. A Tabela 11
ajuda a perceber essa caracteristica. Os assuntos tratados nos artigos sao identificados

pela presenca dos KGs em cada um dos artigos (ver se¢ao 3.2.2).

A Tabela 11 mostra a porcentagem que cada KG representa em cada tépico de pes-
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Figura 16 — Distribuicao dos tépicos ME, MC, MCCS e TS entre os paises.

quisa. As linhas representam os topicos e as colunas cada um dos 40 KGs. O calculo é
feito pela razao entre o nimero de vezes que cada KG aparece em cada agrupamento e
o numero de artigos presentes naquele agrupamento. Em outras palavras, essa razao é
dada por ngg;i/na;, onde ngg; refere-se ao nimero de artigos que contém alguma palavra
do KG; dentro do agrupamento j. nyu; corresponde ao nimero de artigos que compoe

o agrupamento j. Por exemplo, o agrupamento que deu origem ao tépico ME possui 59
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artigos e dentre eles 4 tém palavras-chave de KG2. Sendo assim, a porcentagem de KG2
para o topico ME sera de 7%. As cores ajudam a identificar onde cada KG é mais presente

(preto) ou mais ausente (cinza claro).

Tabela 11 — Relagdo do nimero de cada KG para cada topico de pesquisa

KG1 KG2 KG3 KG4 KG5 KG6 KG7 KGB KG9 KG10 KG11 KG12 KG13 KG14 KG15 KG16 KG17 KG18 KG19 KG20
ME 0,00 0,07 0,03 0,03 0,00 0,08 0,00 0,34 0,02 0,00 0,07 0,02 0,07 0,00 X4 0,02 0,02 0,00 0,07
AC 0,09 0,13 0,03 0,00 0,05 0,14 0,12 0,12 0,00/0,25 0,03 0,09 0,04 0,04 0,01 0,06 0,00 0,01 D18 0,03
MC 0,08 |0,50 0,04 0,00 0,08 0,35 0,04 [ilE] 0,00 0,00 0,00 0,08 0,00 012 0,12 0,12 0,04 0,00 [¥F] 0,08
M5 0,08 0,13 0,00 0,00 0,00 0,000,38 0,00 0,00 0,04 0,00/0,25 0,00 0,00 0,08 0,00 0,00 0,08 0,08 0,04

AF 0,02 0,32 0,03 0,03 0,02 0,05 0,13 0,00 0,02 0,000,3¥ 0,00 0,05 005 0,00 0,00 0,05 0,08 0,00
T5 0,04 0,28 0,00 0,00 0,00 0,00 0,22 0,00 000 000 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 pHey 0,00
MCCs 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07 0,00 0,22 0,00 0,00 0,07 0,15 0,04 0,00 041 0,00 0,00 0,00 0,00

KG21 KG22 KG23 KG24 KG25 KG26 KG27 KG28 KG29 KG30 KG31 KG32 KG33 KG34 KG35 KG36 KG37 KG38 KG39 KG40
ME 0,02 0,00 0,00 0,20 0,36 0,00 0,03 0,00 0,08 0,00 0,02 0,00 0,00 0,03 0,05 0,02 0,00 0,02 0,10 0,00
AC 0,00 0,00 0,03 0,03 0,19 0,03 0,00 0,03 0,03 0,13 0,06 0,01 0,00 0,03 016 0,21 0,01 0,12 018 0,01
MC 0,04 0,04 0,00 0,04 [skad 0,00 0,12 0,00 0,08 0,00 0,12 0,04 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,19
ms 0,00 0,00 %k 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,13 0,00 0,00 0,17 0,04 0,17 0,00 0,00 0,00 0,00
AF 0,00 0,00 0,03 0,03 0,00 0,02 0,00 0,02 0,00 0,02 0,24 0,13 0,00 0,28 0,00 0,05 0,13 0,10 0,00 0,02
15 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,20 0,20 0,12 0,00
MCCS 0,00 0,11 0,04 0,07 0,07 0,00 0,07 0,00kl 0,00 0,04 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,07 0,11 0,00

Alguns tépicos, apesar de distintos, possuem uma correlacao entre si. Essa correla-
¢ao pode ser observada quando alguns assuntos, expressos pelos diferentes KGs, nao sao
exclusivos de apenas um tépico. Isso pode ser visto nitidamente em relacao ao topico
“Testes de Software” (TS). O agrupamento recebeu esse nome porque 100% dos artigos
que o compoem contém as palavras-chave presentes no KG19, que é relativo a Testes de
Software (ver Apéndice B). Porém, os topicos “Modelagem de Confiabilidade” (MC), “Mo-
delagem Estocéstica” (ME) e “Modelagem de Crescimento de Confiabilidade” (MCCS)
também possuem uma presenca significativa desse KG. Isso se da porque é através dos
testes que dados sao obtidos para a criacao desses modelos, e ainda, grande parte dos
modelos existentes se destinam a serem utilizados durante a fase de testes e debugging,
validagao ou na fase operacional (RAMAMOORTHY; BASTANI, 1982).

5.2 Tipos de pesquisa

Um mapeamento foi feito levando-se em consideragao os tipos de pesquisa e o periodo
de publicacao em cada topico. Através do cruzamento desses dados é possivel perceber
a distribuicao de cada tipo de pesquisa através dos tépicos, bem como a contribuicao de
cada topico em cada ano considerado. A Figura 17 mostra os resultados obtidos a partir
das questoes Q1 (Tépicos de Pesquisa) e Q2 (Tipos de Pesquisa) e adicionalmente integra
o niumero de publica¢des por ano de cada topico. No eixo y foram dispostos as siglas
referentes aos topicos de pesquisa. No eixo z, a direita estd o periodo pesquisado (2002

a 2013) e a esquerda os tipos de pesquisa abordados. Os circulos mostram a quantidade
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de estudos que se encaixa no cruzamento dos resultados dessas categorias. Por exemplo,
o tépico ME possui 47 estudos teodricos, 4 empiricos e 7 tedrico-empiricos. Esse mesmo
topico possui 4 estudos publicados em 2002, 2 em 2003 e assim por diante, totalizando
19,3% dos artigos da amostra. Ainda, é mostrado na figura a porcentagem que cada

abordagem e cada ano representa no conjunto de artigos.
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Figura 17 — Mapeamento dos topicos de pesquisa, abordagens e periodo pesquisado.

Observa-se que trabalhos puramente tedricos sdo predominantes, 69%. Porém observa-
se também que, gradativamente, o tipo tedrico-empirico (ambos) tem ganhado espago (ver
Figura 11 na Secao 4.2). Trabalhos empiricos e teérico-empiricos, juntos, representam
31% do conjunto de dados analisado, dos quais somente 12% sdo puramente empiricos.
Sugere-se a hip6tese de que este pequeno niimero de estudos empiricos seja devido a duas

razoes principais:

(i) dados experimentais em SRE sao muito limitados;

(i) produzir dados de confiabilidade de software por meio de experimentos
tipicamente requer muito tempo, que, por vezes, nao é atrativo para o regime

de publicacao cientifica em vigor atualmente.

Essas questoes poderiam ajudar a explicar o pequeno nimero de trabalhos empiricos ao
longo dos ultimos anos, especialmente em campos tais como MS e ME. Em contrapartida,

os topicos AF e AC se apresentaram como os que mais possuem trabalhos empiricos e
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tedrico-empiricos. Pode-se observar ainda que os anos que sdo marcados por um numero
maior de publicagoes (2005, 2006, 2008 e 2011) coincidem com os anos em que um desses
dois toépicos tiveram mais publicagoes. Esses dois tépicos tém em comum a presenca
de KGs relacionados a detec¢ao, minimizacao, correcao e tolerancia a faltas, ainda que
estes sejam temas mais recorrentes em AF. Isso pode significar que os tépicos que tém
fortalecido a pesquisa empirica e tedrico-empirica tem sido principalmente esses dois, AF
e AC. Adicionalmente, pode-se esperar que no futuro, outros topicos que também tenham
relacdo com Analise de Faltas venham a explorar mais a pesquisa empirico e tedrico-
empirico, tais como ME, MC e MCCS.

5.3 Instituicoes dos autores influentes e produtivos

Foram mapeadas nas Figuras 18 e 19 o nimero de publica¢oes e de citagoes, respec-
tivamente, para as institui¢oes de cada pais. Em cada estudo foi investigado seu ntimero
de citagoes e a afiliagdo do primeiro autor. Nesse sentido, as figuras sao divididas pelos
paises. Dentro de cada pais é calculado o nimero de estudos de cada instituigao (Fi-
gura 18) e o numero total de citagdes que os artigos de cada instituigdo recebeu (Figura
19). Os quartis superiores representam as institui¢oes com maior nimero de publica-
goes/citagoes do respectivo pais. Os quartis inferiores, as instituigdes com menor nimero
de publicagoes/citagbes. Por exemplo, no Japao (JPN) a instituicdo com o menor nu-
mero de publicagoes é a NEC e a que possui maior nimero de publicagdes ¢ HU (Figura
18). Duas institui¢bes possuem nimero de publicagoes intermedidrios: TU e BCP. O
mesmo acontece para o nimero de citagoes das instituigdes do Japao (Figura 19). Algu-
mas institui¢des possuem outliers, estes sao representados por pontos fora dos boxes. As
instituicoes que se encontram nos quartis superiores ou como outliers sao as que mais se
destacam em SRE dentro de cada pais.

Nas Segoes 4.3 e 4.4 foram apresentados o ranking dos autores mais produtivos e dos
autores mais influentes, sendo estes, respectivamente, os autores que mais publicam e
0s que tém artigos mais citados. A Tabela 12 é uma mesclagem das Tabelas 7 e 8, que
apresentam, respectivamente, a origem dos autores mais podutivos e a origem dos autores
mais influentes. Além de mescla-las, foram adicionadas duas colunas as ja existentes nas
tabelas originais, as colunas RP e RI. A coluna RP (Ranking Produtivos), refere-se a
colocacao do respectivo autor na Tabela 7, se este existir nela. Da mesma forma, a coluna
RI (Ranking Influentes), refere-se a coloca¢do do respectivo autor na Tabela 8, se ele
existir nesta tabela.

Percebe-se que valores altos de NTP nem sempre estao associados a altos valores
de média de citacoes. A explicacao para esse fato pode estar relacionada a “idade” de
publicagao de alguns artigos (quanto maior a idade de um artigo, maior é a possibilidade

de esse artigo ter um maior ntimero de citagoes). Percebe-se ainda, que alguns dos dez
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Figura 18 — Box-plot do ntimero de publicagoes das instituicoes de cada pais
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Figura 19 — Box-plot do nimero de citagoes das institui¢coes de cada pais

autores mais produtivos ndo estdao entre os dez autores mais influentes. Isso mostra que
alguns dos autores tém publica¢bes importantes na area mesmo nao tendo um volume
grande de publicagoes. Adicionalmente, pode-se concluir que, considerando a quantidade
de trabalhos publicados e citagoes, a Duke University, a Hiroshima University e a National

Tsing Hua University tém tido significativa importancia nesta érea na ultima década.
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Tabela 12 — Afiliacao dos autores mais produtivos e influentes.

Afiliagao Pais NTP RP NC RI
Hiroshima University JPN 56 1 381 9
Duke University USA 49 2 1668 1
National Tsing Hua University TWN 48 3 1057 2
Hiroshima University JPN 34 4 - -
Chinese University of Hong Kong HKG 27 5 916 3
University of Connecticut USA 25 6 643 5
Tottori University JPN 25 7T - -
Indian Inst. of Tech. of Kanpur IND 18 8 - -
North Carolina State University =~ USA 18 9 843 4
Beihang University CHN 16 10 - -
Microsoft Research USA 4 - 436 6
Duke University USA 5 - 436 7
National Tsing Hua University TWN 10 - 423 8
Duke University USA 3 - 297 10

Diante da perspectiva apresentada e considerando ainda, a Tabela 9 (Segao 4.4), que
mostra os trés trabalhos mais citados por agrupamento, observa-se que as pesquisas em
SRE nos Estados Unidos e Taiwan tém tido importante influéncia nesta area na ultima
década, considerando ambos os nimeros de trabalhos publicados e citagoes. Esses dados
corroboram os resultados apresentados nesta secao, ja que os trabalhos mais citados de
cada agrupamento vém de ambos os paises. Sendo que, Estados Unidos se relaciona mais
com os grupos ME;, AC, MC, MS, AF e TS e Taiwan com MCCS. Adicionalmente, nota-se

que um autor da Duke University tem trés trabalhos entre os mais citados.

5.4 Cooperacgoes entre instituicoes

Na Secao 4.5 foram apresentados achados importantes relacionados a rede de colabora-
¢ao dos dez autores mais citados (Figura 12). Observa-se que a Duke University (DUKE)
é o centro de pesquisa com mais cooperacdo em SRE, entre as institui¢cbes analisadas.
Nesse estudo, Duke tem 25 cooperagoes diretas diferentes que se propagam para varios
paises, como Italia, Japao, Canada, Brasil e China, além dos Estados Unidos onde reside.
Ela também tem colaboragao direta com trés centros de pesquisa influentes (University
of Connecticut - UConn, Hiroshima University — HU e Chinese University of Hong Kong
— CUHK). Em contrapartida, existem institui¢bes que possuem um ndimero expressivo
de pesquisadores (maior do que 25) em SRE, porém tém um nimero limitado (menor do
que trés) de cooperagoes (ex. BUAA e HU). Além das cooperagoes, nota-se também que
centros de pesquisa com ntimero considerdvel de pesquisadores (ex. BUAA, ILU e PSU)

nao estao entre os mais influentes (ver Figura 13). As evidéncias deste estudo sugerem que
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a cooperacao entre centros de pesquisa parece ser mais importante do que a quantidade
de pesquisadores afiliados.

Entre os centros que possuem pesquisadores influentes (DUKE, UConn, HU, NTHU,
CUKH, HU, MSR, NCSU), HU ¢ aquele que possui a menor relacdo entre o ntmero
de pesquisadores influentes (PI) por ntimero de pesquisadores afiliados (PA), a saber,
1/27. Observa-se que HU possui uma rede de colaboragao pequena (apenas trés), quando
comparada contra os demais centros de pesquisa influentes. Com excecdo do MSR, os
demais centros de pesquisa influentes que possuem uma relagao PI/PA melhor que HU,
realizam um nimero significativamente maior de colaboragao externa. Outra indicacao
da importancia da colaboracao externa é CUHK, que se apresenta mais influente do que
centros com grande quantidade de pesquisadores afiliados, tal como BUAA. Logo, pode-
se concluir que, em SRE, o fator “colaboragao externa” é o que mais se destaca. Parece
existir uma forte correlacao entre a quantidade e qualidade destas conexoes, sendo mais
importante que outros fatores como a colaboragao interna, niimero de pesquisadores, ou

mesmo, o numero de trabalhos publicados.
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CAPITULO

Conclusao

Este trabalho apresentou um mapeamento sistemético (PETERSEN et al., 2008) da
area de Engenharia de Confiabilidade de Software. Esse mapeamento se baseou em 300
estudos primarios publicados no periodo de 2002 até 2013. Foram estabelecidas seis
questoes de pesquisa, responsaveis por direcionar o estudo. As questoes de pesquisa
buscaram mapear os artigos de acordo os tépicos da area, tipos de pesquisa, origem dos
autores, instituicdo dos autores mais produtivos e mais citados, entre outros. Para isso,

criou-se critérios para recuperar e selecionar os artigos que pudessem responder a questoes

definidas.

Os principais resultados mostraram que a pesquisa em SRE tem uma grande concen-
tragao nos Estados Unidos e no Taiwam, sendo que esses paises abragem fortemente todos
os topicos. Baseando-se nos nimeros de pesquisadores, trabalhos, cita¢oes, quantidade e
qualidade de conexoes de colaboracao, pode-se concluir que, na comunidade de pesquisa
em confiabilidade de software, o fator “colaboracdo externa” é o que mais se destaca.
Parece existir uma forte correlagdo entre a quantidade e qualidade destas conexoes, sendo
mais importante que outros fatores como a colaboracao interna, nimero de pesquisadores,

ou mesmo, o numero de trabalhos publicados.

Observou-se uma tendéncia nos ultimos anos, em que pesquisadores em SRE es-
tao migrando gradualmente de abordagens puramente tedricas para abordagens teérico-
empiricas. Nota-se ainda que os tépicos “Avaliagdo de Confiabilidade” e “Anélise de
Faltas” podem ser os responsaveis pelo ligeiro crescimento da pesquisa empirica e teérico-
empirica. Dessa forma, acredita-se que no futuro outros tépicos que também tenham rela-

¢ao com analise de faltas venham a explorar mais a pesquisa empirica e tedrico-empirica.

6.1 Principais Contribuicoes

Além dos resultados e conclusdes obtidas dos estudos em si, podem ser destacadas

algumas contribuicoes especificas desta pesquisa. Estas sao listadas a seguir:
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(d Uma visao geral da aréa de confiabilidade de software.

(d Uma caracterizacao de todos os artigos selecionados em termos dos atributos con-
siderados nesse mapeamento (ex.tipos e topicos de pesquisa, etc).Essa classificagao

pode esté disponivel no site! do grupo de pesquisa.

1 Uma sugestao de método para o “esquema de classificagao”, baseado em grupos de
palavras-chave e andlise de agrupamento. Esse método pode ser usado em futuros

mapeamentos sistematicos nesta e em outras areas.

(d Sugestoes de nichos de pesquisa que podem ser explorados por revisoes sistematicas

no futuro.

1 Algumas recomendagoes sobre futuras dire¢oes de pesquisa, tais como o possivel
crescimento do nimero de trabalhos empiricos e tedrico-empiricos nos préximos

anos.

Dessa forma, esse estudo pode vir a contribuir com um olhar panoramico sobre SRE,

auxiliando os mais diversos pesquisadores desta essa area a incrementarem suas pesquisas.

6.2 Ameacas a Validade

Na busca pelos artigos foram considerados os autores com mais de 10 publica¢oes no
periodo. Com isso, correu-se o risco de algum artigo importante de um autor menos ativo
ter sido perdido. Essa foi uma decisdo para tornar o tamanho da amostra viavel para
analise por uma tnica pessoa.

Outra ameaca é em relacao a formagao dos KGs. Por mais que se tenha validado os
agrupamentos formados, eles podem ainda nao ser o ideal. As palavras-chave considera-
das para formacao dos KGs foram extraidas de forma manual. A extracdo manual leva
em consideracdo a analise humana, isso pode ter contribuido para que alguma palavra
significativa nao fosse considerada. O ideal nesse caso é que fosse utilizada uma ferra-
menta para automatizar e aumentar a precisao do processo. Essa ferramenta esta sendo

desenvolvida e podera ser utilizada em trabalhos futuros.

6.3 Trabalhos Futuros

A partir dos resultados e experiéncias obtidas com essa dissertagao, alguns trabalhos
futuros podem ser sugeridos. Alguns deles ja estdo em andamento. A principio, estd
sendo desenvolvida uma revisao sistematica onde questoes de pesquisa mais especificas

sao exploradas. Por exemplo, “Quais as formas de obtencao de dados para a pesquisa

1 <http://hpdes.facom.ufu.br/sre>
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em SRE?”, “Eventos de falta/falha sdo considerados dependentes?”; “Quais os métodos
de validacao sao utilizados?”, entre outras. Além disso, uma ferramenta estd em fase de
testes e tem como objetivo ajudar a minimizar as ameagas verificadas neste mapeamento.
Essa ferramenta sera utilizada para extrair os dados e as palavras-chaves dos artigos
automaticamente. Dessa forma, tem-se condi¢cdo de considerar todas as palavras-chave
nos KGs e associa-los automaticamente aos artigos, conferindo mais opgoes de palavras

para formarem os agrupamentos.

Sugere-se também como trabalhos futuros um estudo de utilizacao de técnicas de mi-
neracao de dados e classificadores para a realizacao de revisoes sistematicas. A abordagem
geralmente utilizada nesses trabalhos, e a que foi utilizada neste, depende de analise hu-
mana. Explorar técnicas de mineracao em texto podera ampliar a capacidade de precisao

dos resultados e permitir que um nimero maior de estudos seja utilizado.

Em trabalhos futuros pretende-se investigar as referéncias dos trabalhos selecionados
em busca de artigos que sejam relevantes e que por algum motivo nao estejam na amostra.
Esses artigos podem ser, inclusive, estudos mais antigos. Se um artigo é citado pelos outros
artigos que estao na amostra, isso pode significar que seja importante considerar aquele

artigo. Dessa forma é possivel garantir uma maior qualidade do estudo.

Apesar da crescente procura por mapeamentos e revisoes sistematicas em engenha-
ria de software, nota-se poucas contribui¢oes em relacao a ferramentas para auxiliar no
processo. O volume de dados a se trabalhar por vezes é muito grande, tornando sua
execuc¢ao muito dispendiosa, como foi o caso dessa pesquisa. Sendo assim, ferramentas
para facilitar esse processo sao contribuigoes valiosas. Nesse sentido, como ja foi falado,
seréa implementado uma ferramenta para apoiar o método de classificacao proposto nesse
mapeamento. Além disso, serd modelado um banco de dados para catalogar os dados dos
estudos. Além da ferramenta a ser desenvolvida, outras ja existentes também podem ser

utilizadas em conjunto para gerar relatorios.

Por fim, nota-se que algumas areas dentro da confiabilidade de software necessitam
de uma maior investigacao, podendo ser inclusive, alvos de futuras revisoes sistematicas.
“Testes de software”, por exemplo, pode ser considerada uma area essencial dentro de SRE
e tem tido um recente crescimento, investigar a causa desse crescimento e o que esta area
tem de promissora pode ser uma contribuicao significativa. Outra proposta de revisao
sistematica se aplica a investigacao da pesquisa empirica em SRE. Nota-se que a pesquisa
teodrica esta relativamente madura, a empirica e tedrico-empirica, porém, estao comecando
a crescer. Investigar como tem sido tratadas e relatadas essas pesquisas pode auxiliar
ainda mais o seu crescimento. Uma das contribui¢oes, em menor nivel de complexidade,
que esta revisao sugerida pode fornecer é relatar, por exemplo, os repositorios piiblicos de

dados e divulgacao de dados empiricos.
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Tabela 13 — Producgao Bibliografica.
Titulo Conferéncia Formato Citacao
A survey on research in software ACM SAC 2014  Poster (XAVIER et al., 2014b)
reliability engineering in the last
decade
Engenharia de Confiabilidade de SBESC 2014 Artigo Completo (XAVIER et al., 2014a)
Software: Um mapeamento siste-
matico da ultima década
Understanding the popularity of SEKE 2014 Artigo Completo (XAVIER et al., 2014c)

reporters and assignees in the
github

6.4 Contribuicoes em Producao Bibliografica

Durante o desenvolvimento deste trabalho, dois artigos foram publicados com os re-

sultados parciais obtidos. A Tabela 13 apresenta esses artigos com seus respectivos dados,

a saber, titulo, o acrénimo da conferéncia em que foi publicado, o formato da publicacao

e a citacdo do mesmo. O terceiro artigo da tabela foi publicado como atividade ortogonal

a esta pesquisa, porém foi desenvolvido dentro deste programa de mestrado.
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Lista de Keyword Groups

KG1 = {analytical models};

KG2 = {application software, software packages, software tools};

KG3 = {optimization methods, optimization algorithms};

KG4 = {computational modeling};

KG5 = {computer architecture};

KG6 = {debugging, imperfect debugging, program debugging};

KG7 = {software rejuvenation, aging, degradation, software life-cycle};
KG8 = {fault detection, fault minimization, fault correction, fault tolerance};
KG9 = {statistical distributions};

KG10 = {software architecture};

KG11 = {EM algorithm};

KG12 = {Markov processes};

KG13 = {modeling frameworks};

KG14 = {component-based software system, modular software systems};

KG15 = {NHPP, non-homogeneous Poisson process, two-dimensional NHPP, two-

dimensional stochastic processes, stochastic process};
KG16 = {resource allocation, optimal testing resource allocation};
KG17 = {Poisson process};

KG18 = {preventive maintenance};
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0 KG19 = {testing effort, software testing, integration testing, program testing, goodness-

of-fit test, software reliability accelerated testing};
KG20 = {queuing model, queuing analysis};

KG21 = {regression testing, regression tree analysis};
KG22 = {change point};

KG23 = {software maintenance};

KG24 = {estimation methods, parameter estimation};

I I N N N

KG25 = {software measurement, software reliability methods, software reliability

assessment, software reliability model};

KG26 = {failure mode, failure modes and effects analysis};
KG27 = {testing coverage};

KG28 = {fault injection};

KG29 = {software reliability growth model};

KG30 = {web services, web applications, web server};
KG31 = {failure analysis};

KG32 = {fault trees, fault tree analysis};

KG33 = {availability};

KG34 = {predictive models};

KG35 = {software performance, performance evaluation};
KG36 = {embedded systems};

KG37 = {software quality};

KG38 = {software metrics};

KG39 = {fault correlation, fault dependency};
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KG40 = {Bayesian approach, variational Bayes, Bayes}.
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Acronimos das Instituicoes

ASUS (ASUSTeK Computer Inc);

BA (Bank of America);

BCP (Business Cube Partners);

BELL (Bell Labs);

BNU (Beijing Normal University);

BUAA (Beihang University);

CHTTL (Telecommunication Laboratories Chungwha Telecom);
CISCO (Cisco Systems);

CUHK (Chinese University of Hong Kong);

DUKE (Duke University);

HRBEU (Harbin Engineering University);

HKUST (Hong Kong University of Science and Technology);
HSU (Hiroshima Shudo University);

HU (Hiroshima University);

HUB (Humboldt University of Berlin);

IBIS (Ibis Therapeutics);

IBM (IBM Research);

IITK (Indian Institute of Technology Kanpur);

UT (Illinois University);
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INER (Institute of Nuclear Energy Research);
LYIT (Lan Yang Institute of Technology);
MSC (Microsoft Corporation);

MSR (Microsoft Research);

NCSU (North Carolina State University);
NCTU (National Chiao Tung University);
NEC (NEC Corporation);

NTHU (National Tsing Hua University);
NTUT (National Taipei University of Technology);
NZU (Nanzan University);

PDM (Politecnico di Milano);

PSU (Pennsylvania State University);

RSC (Relex Software Corporation);

SLU (Saarland University);

SU (Stanford University);

TRL (TR Labs);

TT (Telcordia Technologies);

TU (Tottori University);

TUD (Technische Universitat Darmstadt);
UConn (University of Connecticut);

UC (University of California);

UFPE (Federal University of Pernambuco);
UFSC (Federal University of Santa Catarina);
UNIME (University of Messina);

UNF (University of Naples Federico II);
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UT (University of Twente);



127

0 UZH (University of Zurich);
[ VU (VU University Amsterdam);

1 WSTI (WebSphere Technology Institute)
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Veiculos de Publicacao

Esta secao apresenta as listas dos veiculos onde foram publicados os estudos utilizados

neste trabalho. Esses veiculos foram divididos em duas listas: a lista de conferéncias e

a de periddicos. Cada uma dessas listas esta organizada conforme a classificagdo obtida

pelos veiculos no extrato Qualis de 2014.

D.1

Lista de Conferéncias

Conferéncias Qualis Al:

CCS
PLDI

FSE
ICSE
ACC
DATE
ICWS
ASE

ASPLOS

AOSD
ICCAD
DSN
ICSE
WWW

ACM Conference on Computer and Communications Security

ACM SIGPLAN conference on Programming Language Design and Im-

plementation

ACM SIGSOFT Conference on the Foundations of Software Engineering
ACM/IEEE International Conference on Software Engineering
American Control Conference

Design, Automation and Test in Europe Conference and Exhibition
IEEE International Conference on Web Services

IEEE/ACM International Conference on Automated Software Enginee-
ring

International Conference on Architectural Support for Programming Lan-
guages and Operating Systems

International Conference on Aspect-Oriented Software Development
International Conference on Computer-Aided Design

International Conference on Dependable Systems and Networks
International Conference on Software Engineering

International World Wide Web Conference
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Conferéncias Qualis A2:

ASP-DAC Asia and South Pacific Conference on Design Automation
COMPSAC International Computer Software and Applications Conference
I[SCC International Symposium on Computers and Communications

ISSRE International Symposium on Software Reliability Engineering

Conferéncias Qualis B1:

SCC IEEE International Conference on Services Computing
HASE IEEE International Symposium on High Assurance Systems Engineering

ICPADS International Conference on Parallel and Distributed Systems

Conferéncias Qualis B2:

CLOUD IEEE International Conference on Cloud Computing

ITRE International Conference on Information Technology: Research and Edu-

cation
ICST International Conference on Software Testing, Verification and Validation

UIC International Conference on Ubiquitous Intelligence and Computing

Conferéncia Qualis B3:

DASC IEEE International Symposium on Dependable, Autonomic and Secure
Computing

Conferéncia Qualis B4:

ICETC International Conference on Education Technology and Computer
QSIC International Conference on Quality Software

SSIRI International Conference on Secure Software Integration and Reliability

Improvement
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Conferéncias sem Qualis:

DASC
AUTORESTCON
ICMIT

ASAP

CSAE

ICM
TENCON
ACTEA

ATC
ARES
ICICEE

ICNC
ICPE
ICQR2MSE

ICRMS

ISAS

ICSSSM

SERE

SMC
PHM-Shenzhen
WAC

Digital Avionics Systems Conference

IEEE Autotestcon

IEEE International Conference on Management of Innovation and Tech-
nology

IEEE International Conference on Application-Specific Systems, Archi-

tectures and Processors

IEEE International Conference on Computer Science and Automation

Engineering
IEEE International Conference on Mechatronics

IEEE Tencon

International Conference on Advances in Computational Tools for Engi-

neering Applications

International Conference on Autonomic Trusted Computing
International Conference on Availability, Reliability and Security
International Conference on Industrial Control and Electronics Enginee-
ring

International Conference on Networking and Computing

International Conference on Performance Engineering

International Conference on Quality, Reliability, Risk, Maintenance, and

Safety Engineering

International Conference on Reliability, Maintainability and Safety
International conference on Service availability

International Conference on Service Systems and Service Management
International Conference on Software Security and Reliability
International Conference on Systems, Man and Cybernetics
Prognostics and System Health Management Conference

World Automation Congress

D.2 Lista de Periodicos

Periodicos A1l:

0377-2217

European Journal of Operational Research
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0018-9340 TEEE Transactions on Computers

0098-5589 TEEE Transactions on Software Engineering
1083-4427 IEEE Transactions on Systems, Man and Cybernetics
0925-2312 Journal Neurocomputing

0018-9219 Proceedings of the IEEE

Periodicos A2:

1049-331X ACM Transactions on Software Engineering and Methodology
0898-1221 Computers Mathematics with Applications

0018-9529 TEEE Transactions on Reliability

0377-0427 Journal Applied Mathematics and Computation

0895-7177 Journal Mathematical and Computer Modelling

1090-2724 Journal of Computer and System Sciences

0166-5316 Journal Performance Evaluation

0164-1212 The Journal of Systems and Software
Periédico B1:
1545-5971 TEEE Transactions on Dependable and Secure Computing

Periédico B2:

0951-8320 Reliability Engineering System Safety

Periddico B4:

090-7141 Journal of Computer Networks and Communications

Periédico sem Qualis:

1004-4132 Journal Systems Engineering and Electronics
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