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Resumo

Embora o envelhecimento e rejuvenescimento de software seja um campo de pesquisa
novo, em seus primeiros 20 anos muito conhecimento foi produzido. Hoje em dia, revistas
e conferéncias cientificas importantes incluem temas relacionados a SAR no seu ambito
de interesse. Este crescimento rapido e a grande variedade de locais de disseminacao
representam um desafio para os pesquisadores para manter o acompanhamento das novas
descobertas e tendéncias nesta area. Neste trabalho, foram coletados e analisados dados
de pesquisa em SAR para detectar tendéncias, padroes e lacunas teméticas, a fim de
proporcionar uma visao abrangente deste campo de pesquisa em seus primeiros 20 anos.
Adotou-se a abordagem de mapeamento sistematico para responder a perguntas de pes-
quisa, tais como: Como os principais temas investigados em SAR tém evoluido ao longo
do tempo? Quais sao os efeitos do envelhecimento mais investigados? Quais técnicas e

estratégias de rejuvenescimento sao mais frequentemente usadas?

Palavras-chave: Envelhecimento do Software. Rejuvenescimento de Software. Mapea-

mento Sistematico.



Abstract

Although software aging and rejuvenation is a young research field, in its first 20
years a lot of knowledge has been produced. Nowadays, important scientific journals
and conferences include SAR-related topics in their scope of interest. This fast growing
and wide range of dissemination venues pose a challenge to researchers to keep tracking
of the new findings and trends in this area. In this work, we collected and analyzed
SAR research data to detect trends, patterns, and thematic gaps, in order to provide a
comprehensive view of this research field over its first 20 years. Adopted the systematic
mapping approach to answer research questions such as: How the main topics investigated
in SAR have evolved over time? Which are the most investigated aging effects? Which

rejuvenation techniques and strategies are more frequently used?

Keywords: Software Aging. Software Rejuvenation. Systematic Mapping.
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CAPITULO

Introducao

As pessoas, cada vez mais, tém se tornado dependentes dos computadores e de suas
respectivas aplicacoes. Algumas dessas aplicagoes ndo podem ser interrompidas por exe-
cutarem funcgoes de extrema importancia. Contudo, elas estao sujeitas ao envelhecimento

de software.

O envelhecimento de software é um fendomeno que leva ao esgotamento progressivo
de recursos, a degradacao do desempenho, e, eventualmente, ao travamento ou falha do
sistema de software. Esse fendmeno acontece devido a efeitos de envelhecimento. H&
vérias abordagens para mitigar os efeitos do envelhecimento de software. Algumas dessas
abordagens constituem o rejuvenescimento de software (HUANG et al., 1995).

Esta pesquisa foi realizada para gerar informacoes relevantes para pesquisadores da
area de envelhecimento e rejuvenescimento de software (SAR) e demais pesquisadores
interessados nessa area. Essas informacoes serdo geradas a partir de um rigoroso levanta-
mento bibliografico na area de SAR. Neste Capitulo serdo apresentados a motivacdo, os

objetivos e desafios da pesquisa, a hipdtese e as contribuigoes desta pesquisa.

1.1 Motivacao

Entre as aplicacoes de computadores, existem as denominadas aplicagoes criticas. Es-
tas possuem vida critica, cuja falha ou mau funcionamento pode resultar em mortes ou
lesoes graves a pessoas, perda ou danos graves de equipamentos e danos ambientais. Po-
dem ser considerados como aplicagoes criticas, por exemplo, sistemas de monitoramento
de pacientes em um hospital, ou entdo, sistemas embarcados em veiculos (KUO; HUANG;
LYU, 2001). Em outros casos, existem aplicagoes que devem ser executadas ininterrupta-
mente, como os sistemas bancarios e sistemas de monitoramento de cameras de seguranca.

Devido as suas caracteristicas, por exemplo, ser executada continuamente, as aplica-
goOes criticas sdo mais suscetiveis a sofrer uma degradacao de desempenho ao ponto de

sua execucao ser descontinuada. Essa degradacdao pode ocorrer, por exemplo, por ques-
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toes de fragmentagao de meméria, erros numéricos e /ou corrupgao de dados (GROTTKE;
MATIAS; TRIVEDI, 2008).

O envelhecimento de software surgiu na década de 90 e consiste em um fenémeno
onde ocorre a perda de desempenho do software ao longo de sua execucao. Essa perda
de desempenho pode afetar o ambiente de execugao do sistema, podendo haver aumento
na taxa de falhas, na medida em que o tempo de execucdo aumenta (COTRONEO et
al., 2014). Para reduzir os efeitos do envelhecimento de software, surgiram agoes como,
por exemplo, descontinuar a aplicacao que estéd sofrendo de envelhecimento de software,
reiniciar sistemas operacionais, maquinas virtuais e aplicacoes de maneira independente
das demais aplicagoes (ALONSO et al., 2013). Essas agdes compoem o rejuvenescimento

de software.

O rejuvenescimento de software consiste de um conjunto de agoes ou técnicas que se
aplica a um software que esta sofrendo com os efeitos do envelhecimento. Mais especifi-
camente, o rejuvenescimento de software consiste em procurar colocar o software em um
estado onde ele nao apresenta efeitos de envelhecimento. Entre as suas principais aborda-
gens, encontra-se as técnicas de rejuvenescimento, técnicas de modelagem e estimativas
de rejuvenescimento. Realizar o rejuvenescimento em um software requer a periodicidade
adequada para detectar os efeitos de envelhecimento existentes. Além disso, o diagndstico
de um software sofrendo de envelhecimento deve ser preciso para que a tomada de deci-
sdo sobre realizar ou nao o procedimento de rejuvenescimento seja feito com as técnicas

adequadas.

1.2 Objetivos e Desafios da Pesquisa

O objetivo da pesquisa ¢ identificar possiveis diregoes futuras para os principais campos
de envelhecimento e rejuvenescimento de software. Essa identificacdo ocorrerd através de
um levantamento bibliografico rigoroso que visa fornecer uma visdo geral sobre o estado
da arte da area e detectar oportunidades de pesquisas. Estudos aprofundados sobre
qualquer uma das direcoes apontadas neste trabalho serdao objetos de trabalhos futuros.
Esse levantamento rigoroso serd baseado em um Mapeamento Sistemético, explicado no
Capitulo 4.

1.3 Hipotese

E possivel descobrir nichos de pesquisa inexplorados, pouco explorados e
proximos a saturacgio na area de envelhecimento e rejuvenescimento de soft-

ware através de um mapeamento sistematico.
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1.4 Contribuicoes

A andlise dos dados coletados visa identificar topicos emergentes que ainda nao foram
percebidos ou foram poucos explorados pelos pesquisadores da area de SAR. Essa area
estd diretamente relacionada com qualidade de software, uma vez que, muitos efeitos de
envelhecimento de software sao provenientes de erros de programacao que comprometem o
bom funcionamento do software. Os tépicos identificados irdo contribuir com interessados
como, por exemplo, os pesquisadores ou que estao iniciando seus estudos na area de SAR.
Para esses pesquisadores a contribuicao é uma visao geral do estado da arte, ajudando-os
a encontrar temas de pesquisa em potencial. Os tépicos também irdo contribuir com
os pesquisadores que ja sao experientes na area de SAR. Para esses pesquisadores a

contribui¢do ¢ identificar lacunas e oportunidades de pesquisa.

1.5 Organizacao da Dissertacao

Neste trabalho, concentra-se no Capitulo 1 a introducao desta dissertagao. A fun-
damentacao tedrica é apresentada no Capitulo 2. Os detalhes sobre envelhecimento e
rejuvenescimento de software sdo apresentados no Capitulo 3. Os materiais e métodos
utilizados sdo apresentados no Capitulo 4. Os resultados e analises sao mostrados no

Capitulo 5. Por fim, a conclusao do trabalho é apresentada no Capitulo 6.
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CAPITULO

Fundamentacao Tedrica

Os achados deste trabalho foram obtidos a partir de uma revisdao da literatura. Ha
trés abordagens para se realizar uma revisao de literatura: Survey, Revisao Sistematica
de Literatura e Mapeamento Sistemético. Este capitulo descreve cada uma dessas abor-
dagens, nas Secoes 2.2, 2.3 e 2.4. Por fim, a Secdo 2.5 apresenta as principais diferencas

entre as mesmas.

2.1 Principais Termos

Em uma revisao de literatura existem termos nos quais o entendimento deles é fun-
damental para compreender e executar todo processo dessa revisao. Os principais termos
de uma revisao de literatura sao apresentados nesta segao, de acordo com as defini¢oes
de (KITCHENHAM; CHARTERS, 2007).

A Critérios de Selecao
Os critérios de selecao de estudos sao utilizados para determinar quais os estudos
serao incluidos ou excluidos na amostra utilizada para a revisdo de literatura.

O Estudos Primarios
Os estudos primarios sao aqueles que investigam uma questao de pesquisa especifica.
Por exemplo, experimentos, estudos de caso e pesquisas de opinido.

1 Estudos Secundérios

Os estudos secundarios sdo aqueles que revisam estudos primérios relativos a uma
pesquisa com o objetivo especifico de integracao/sintese de evidéncias relacionadas

pesquisa.

d Protocolo

Um protocolo tem como objetivo especificar todos os métodos e procedimentos que

serao utilizados para realizar um revisao de literatura especifica.
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1 Questoes de Pesquisa

As questoes de pesquisa sao essenciais para a realizacdo de uma revisao de literatura.
Sao essas questoes que ajudam a conduzir todo o processo da revisdo, uma vez que,

a partir delas é que se tem uma orientagdo para coleta de estudos primarios.

2.2 Survey

A abordagem conhecida como Survey consiste em uma técnica usada em pesquisas
onde ha a anélise de literatura publicada em livros, artigos de revistas e da interpretacao
juntamente com uma anélise critica pessoal do autor (ROTHER, 2007). Nesse caso, os
estudos sdo coletados primeiramente, constituindo a amostra. Os dados/informagoes séo
obtidos a partir da anéalise desses estudos. O Survey é um estudo em uma area particular
para preencher lacunas no conhecimento do investigador, em uma determinada area de
pesquisa, nao gerando novos conhecimentos, apresentando somente os resultados do que
foi encontrado, ndo apontando explicitamente, por exemplo, opinides ou novas tendéncias.

Em um Survey, através de algum instrumento de pesquisa, se obtém dados ou infor-
magoes sobre caracterfsticas, agoes ou opinioes de determinada unidade de andlise (por
exemplo, um grupo de pessoas). Em (FREITAS et al., 2000) o autor diz que o Survey é
quantitativo e sua escolha deve estar associada aos objetivos da pesquisa. Onde, tanto
os métodos qualitativos quanto os quantitativos possuem vantagens e desvantagens. O
pesquisador tem a responsabilidade de realizar uma anélise e avaliar qual método é o mais
adequado para sua pesquisa.

Utilizar o Survey como abordagem de pesquisa é apropriado quando ¢ desejado res-
ponder questoes onde o foco é sobre “o que estd acontecendo” ou “como e porque isto
estd acontecendo”(FREITAS et al., 2000). Em (PINSONNEAULT; KRAEMER, 1993)

os autores classificaram a pesquisa Survey quanto a sua finalidade em:

d Explanatoria

Identifica os fatores que determinam ou contribuem para a ocorréncia de determina-
dos fenomenos. Essa finalidade testa uma teoria e relagoes causais, ou seja, relagoes
entre causa e efeito, sendo o efeito a consequéncia da causa. Além disso, nao ape-
nas estabelece a existéncia de relagoes causais, mas também se questiona porque a

relacdo existe.

d Exploratoria

Familiariza-se com um tépico ou identifica conceitos iniciais sobre um tépico, vi-
sando o tornar mais explicito e dando énfase na determinacao de quais conceitos
devem ser medidos e como eles devem ser medidos. No propésito exploratério,

busca-se descobrir novas possibilidades e dimensoes da comunidade de interesse.
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[d Descritiva

Busca identificar quais situagoes, eventos, atitudes ou opinioes estao se manifestando
em uma comunidade. A distribuicdo e caracteristicas de fendmenos na comunidade
sdo descritos. Neste tipo de Survey a hipdtese nao é causal, mas tem o propdsito

de verificar se a percepcao dos fatos esta ou nao de acordo com a realidade.

Na area da computacao, os Surveys sao utilizados para a realizar revisoes de literatura.
Em (PEK; LAMMEL, 2013) os autores realizaram um survey para obter evidéncias em-
piricas no uso de colecoes de artefatos de software. A motivacdo foi melhorar a qualidade
e reprodutibilidade da pesquisa, entendendo as caracteristicas de artefatos de software
utilizados. Para tanto, realizaram uma pesquisa bibliografica utilizando a abordagem
survey. Outros dois exemplos de Survey sao apresentados na Secdo 2.6.

Em (KITCHENHAM et al., 2002) os autores propuseram algumas diretrizes prelimi-
nares para Experimentos Formais e Surveys. Apesar dos Surveys terem vantagens como
uma coleta ampla e eficiente de informagoes, eles também possuem desvantagens. Um
Survey tenta lidar com véarios tipos diferentes de estudos e, com isso, as orientagdes nao
sdo tao especificas e/ou detalhadas. Além disso, eles podem cometer erros com a unidade
experimental. Por exemplo, pode haver uma situacao em que questionarios sdo enviados
a varios entrevistados em uma determinada organizacao, contudo as questoes a serem
respondidas nao dizem respeito aos entrevistados, mas sim a organizacao como um todo.
Nesse caso houve um erro quanto a unidade experimental e se este problema nao for

detectado, ha chances de resultados significativamente incorretos.

2.3 Revisao Sistematica da Literatura

A Revisao Sistematica da Literatura (RSL) comegou a ser explorada na medicina. Em
(BRERETON et al., 2007), a amostra continha pesquisas que indicavam que a recomenda-
¢ao médica baseada na opinido especializada nao era tdao confiavel quanto a recomendacoes
baseadas na acumulacao de resultados de experimentos cientificos. Desde entdo, muitas
areas tém adotado essa abordagem.

Na Engenharia de Software, a aplicagdo da RSL, surgiu em 2004 no ICSE (Internati-
onal Conference on Software Engeneering), criando o conceito de Engenharia de Software
Baseado em Evidéncias (EBSE) em (KITCHENHAM; DYBA; JORGENSEN, 2004). A
ESBE busca fornecer os meios para que as melhores evidéncias da pesquisa possam ser
integradas com a experiéncia pratica na tomada de decisdo no desenvolvimento e manu-
tencao de software (BRERETON et al., 2007).

A RSL consiste em uma metodologia bem definida para identificar, analisar e inter-

pretar todas as evidéncias disponiveis a respeito de uma questdo de pesquisa especifica
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de maneira imparcial (KITCHENHAM; CHARTERS, 2007). Os estudos que contribuem
com 1uma revisao sistematica podem ser estudos primarios ou secundarios.

A metodologia para uma RSL utiliza um guia para o desenvolvimento de ESBE que
foi proposto por (KITCHENHAM, 2004) e é amplamente utilizado em pesquisas que
envolvam RSL na Engenharia de Software em geral. Este guia divide o processo de uma
RSL em trés passos principais: planejamento da RSL, justificando a necessidade da RSL;
conducao da RSL, onde a amostra é coletada, os estudos priméarios/secundarios sao lidos e
os dados sdao extraidos. Por fim, a andlise dos resultados onde ha a producao de relatérios
para publicacoes das informacoes geradas. A Figura 1 mostra os passos de uma RSL.
Cada uma das fases executada tem os seus resultados devem ser armazenados.Portanto,

a fase de armazenamento de revisdo sistemdatica é realizada através de todo o processo.

[protocolo reprovado] [execugdo reprovada]

Figura 1 — Principais passos de uma RSL. Fonte: (KITCHENHAM; CHARTERS, 2007)

Armazenamento

H4 muitas razoes para proceder a uma revisao sistematica da literatura. Os motivos
mais comuns sao para resumir evidéncias existentes sobre um tratamento ou tecnologia.
Além disso, outra razao é identificar eventuais lacunas na pesquisa atual, com a finalidade
de sugerir novas areas de investigacao, além de posicionar adequadamente novas ativida-
des de investigagdo. No entanto, revisoes sistematicas de literatura também podem ser
realizadas para examinar até em que ponto uma evidéncia empirica suporta ou contradiz
hipéteses tedricas, ou mesmo para auxiliar a geragdo de novas hipéteses (KITCHENHAM,;
CHARTERS, 2007).

A RSL também é utilizada na érea da computagdo. Em (LIMA et al., 2012) foi
realizada uma RSL a fim de obter informacoes sobre a evolugao dos processos de desen-
volvimento de um software educativo. A motivagao da RSL foi levantar as técnicas e os
processos utilizados para desenvolver softwares educativos. Os resultados obtidos apre-
sentaram tendéncias no desenvolvimento desses softwares. Além disso, foi fornecido um
referencial de estudos primarios para futuras pesquisas.

Em geral, as pesquisas comegam com algum tipo de revisao de literatura. No entanto,
se uma revisdao de literatura nao for completa e justa, ou seja, se a amostra ndao possuir o
maior niimero possivel de estudos relevantes e se a andlise desses estudos nao for imparcial
e avaliada por outros pesquisadores, ela tera pouco valor cientifico. Por esse motivo, torna-
se importante a realizacdo de revisoes sistematicas. Uma revisdo sistematica sintetiza o

trabalho existente de uma maneira que seja justa e sem ser tendenciosa (KITCHENHAM,;
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CHARTERS, 2007). Os pesquisadores que realizam esse tipo de revisao devem se esforgar
para identificar e relatar pesquisas que nao suportam a hipdtese de pesquisa definida, bem

como identificar e relatar pesquisas que a suportam.

As vantagens de se realizar uma revisdo sistemdtica consistem em possuir uma me-
todologia bem definida que reduz a possibilidade de existéncia de resultados incorretos.
Além disso, uma RSL pode fornecer informacoes sobre algum fendmeno que esteja em
observacdao. Por exemplo, se os estudos dao resultados consistentes, se tem evidéncias
de que o fenomeno também é consistente e pode ser aplicado em outros contextos. Se
os estudos dao resultados inconsistentes, outras fontes podem ser estudadas até que se
obtenha resultados consistentes. QQuantos as desvantagens, a principal desvantagem das
revisoes sisteméticas da literatura é que elas exigem muito mais esfor¢o do que revisoes

de literatura tradicionais (KITCHENHAM; CHARTERS, 2007).

2.4 Mapeamento Sistematico

Os mapeamentos sistematicos sdo projetados para fornecer uma ampla visdo de uma
area de pesquisa (KEELE, 2007). A partir de um mapeamento é possivel saber se existem
evidéncias de pesquisa sobre um determinado tempo e também quantificar essas evidén-
cias. O mapeamento sistematico também é um tipo de revisao de literatura, onde a
revisao de estudos em um determinado tépico sao realizadas de acordo com um protocolo
(MIAN et al., 2005), identificando evidéncias sobre esse tépico. O mapeamento sistema-
tico é considerado, portanto, um estudo onde se identifica lacunas onde novos estudos para
preencher essas lacunas sao necessarios. Além disso, também identifica agrupamentos de

evidéncias que podem levar a novas revisoes de literatura (KEELE, 2007).

Assim como na RSL, o mapeamento sistematico também tem trés etapas principais:
planejamento, conducao e resultados. Os passos de um mapeamento sistematico consis-
tem, na fase de planejamento, em formular as questoes de pesquisas que serdo respondidas,
selecionar os repositérios onde os estudos serdo coletados (bibliotecas digitais) e aplicar
critérios de inclusdo e exclusao. Na fase de conducao, é realizada a leitura e extragao de
dados. Na fase final, os resultados sao produzidos e analisados. Os passos principais um

mapeamento sistematico é mostrado na Figura 2

O estudo de mapeamento sistematico fornece uma visao geral de uma area de pes-
quisa, identificando a quantidade, os tipos de pesquisas realizadas, os resultados disponi-
veis, além das frequéncias de publicagoes ao longo do tempo para identificar tendéncias
(RAMOS; BRASIL, 2011). Além disso, busca identificar lacunas no conjunto dos estudos
primarios ou secundéarios onde seja direcionado o foco de revisoes sistematicas futuras e
identificar dreas onde mais estudos precisam ser conduzidos. Exemplos de estudos que

utilizaram mapeamento sistemético como abordagem sdo mostrados em 2.6.
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Questdes de Estratégia de Critérios de
Pesquisa ‘ Busca ‘ Selegdo

Fase de Planejamento

Selecdo de ‘ Extratacio de ‘ .
Estudos Hadins Sintese dos Dados

Fase de Condugdo

Resultados

Fase de Resultados

Figura 2 — Principais passos de um mapeamento sistematico.

2.5 Survey x Revisao Sistematica x Mapeamento Sis-

tematico

A Tabela 1 mostra uma breve comparacdo entre as trés abordagens para a realizacao

de uma revisao de literatura: survey, revisdo sistematica da literatura e mapeamento

sistemaético.
Tabela 1 — Comparacao entre abordagens

Caracteristicas Survey | RSL | Map. Sistematico
Estudo Secundario X X X
Selecao de participantes X X X
Definicao de Protocolo X X X
Critérios de Selegao de Estudos X X
Produgao de novos conhecimentos X X
Questoes de pesquisas amplas X X

Questoes de pesquisas especificas X

As trés abordagens possuem semelhancas e diferencas quanto ao procedimento para
realizar revisoes de literatura. Entre as semelhancas entre as trés abordagens esta a sele-
¢ao de participantes para a condugao da revisao. Outra semelhanca entre as abordagens
¢ a construcdo de um protocolo onde se define todos os passos que serao realizados. Di-
ferentemente de um mapeamento sistematico e uma revisao sistematica da literatura, no

Survey, mesmo seguindo um protocolo para montagem da amostra, ndo ha critérios de
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selecdo de estudos para inclusdo ou exclusdo de estudos. Em um Survey nao ha a produ-
¢ao de novos conhecimentos, conforme dito na Secao 2.2, trata-se apenas de um estudo
realizado em um area particular para preencher lacunas no conhecimento do investigador,

onde ¢é apresentado os achados do Survey e retratando a area de estudo.

Uma grande diferenca entre as trés abordagens pode ser percebida no que diz respeito
as questoes de pesquisa. No Survey e no mapeamento sistematico as questoes de pesquisa
definidas tem a caracteristica de especificidade menores quando comparadas as questoes
de pesquisa de uma RSL, consequentemente as respostas também sao mais gerais em
Surveys e mapeamentos sisteméticos. Assim, o niimero de estudos retornados em uma
RSL tende a ser menor em relacdo aos niimeros de estudos de um Survey e um mapeamento

sistemético.

Em (KEELE, 2007) sdo apresentadas as principais diferencas entre uma revisdo sis-
temética de literatura e um mapeamento sistematico. Geralmente, em um mapeamento
as questoes de pesquisa que conduzem a revisao sdo mais gerais do que em uma RSL.
Os termos de pesquisa para estudos de nm mapeamento sistematico sdo menos centrados
do que para Revisoes Sisteméticas de Literatura e tendem a retornar um niimero maior
de estudos. Contudo, além da intengdo de um mapeamento ser uma ampla cobertura de
pesquisa, pode-se realizar filtros, a partir dos critérios de inclusao e exclusdo para montar

a amostra.

O processo de extracdo de dados dos estudos em um mapeamento também é mais
amplo do que o processo de extragao de dados em uma RSL. O objetivo desta etapa ¢é
classificar estudos com detalhes suficientes para responder as questoes de pesquisa. A
etapa de andlise de um estudo em um mapeamento resume os dados para responder
as questoes definidas. E improvdvel que, em um mapeamento, técnicas de anélise em
profundidade sejam incluidas. Representagoes graficas com distribuicoes de estudo por
tipo de classificagdo pode ser um mecanismo de comunicacao eficaz em um mapeamento

sistemético.

Se ao realizar uma avaliagdo inicial sobre um determinado dominio para a realizacdo
de uma RSL é descoberto que ha poucas evidéncias sobre um tépico ou entdo que se
trata de tépico é muito amplo, é recomendavel que seja feito um mapeamento sistematico
em vez de uma RSL. A explicagdo é que um mapeamento sistemdtico permite que as
evidéncias em um dominio sejam plotadas em um alto nivel de granularidade. Esse nivel de
granularidade permite a identificagdo de grupos de evidéncias ou evidéncias isoladas para
orientar o enfoque das futuras revisoes sistematicas e identificar dreas para a realizacao
de estudos primarios (KEELE, 2007). Em suma, um mapeamento sistemético procura
explorar uma area de pesquisa ampla, detectando sub-dreas. A RSL, por sua vez, busca

se aprofundar nessas sub-areas.

Neste trabalho, o mapeamento sistematico com estudos priméarios mostrou ser a forma

mais adequada aos objetivos da pesquisa. A justificativa é que esse tipo de revisao de
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literatura utiliza uma metodologia de base semelhante a de uma RSL. Contudo, o estudo
de mapeamento sistematico fornece uma visao mais ampla de uma area de pesquisa, com

a intencdo de ser uma revisao formal, rigorosa, confidvel e passivel de auditoria.

2.6 Trabalhos Relacionados

O mapeamento sistematico com estudos primérios foi o procedimento escolhido para
realizar a revisao de literatura apresentada neste trabalho. Dessa forma, sdao apresentados
trabalhos que nao estdo relacionados, diretamente, com a area de envelhecimento e re-
juvenescimento de software. Contudo, eles também realizaram mapeamento sistematico.
Assim, foi considerado importante apresentar esses trabalhos com o objetivo de mostrar
que o mapeamento sistemético é utilizado na realizacdo de outras pesquisas que envolvem
a area da Computacao.

Em (MALCHER; OLIVEIRA, ), o objetivo foi apresentar um mapeamento sistemético
para descobrir, na literatura, as abordagens de apoio a rastreabilidade de requisitos no
contexto de projetos de software e fazer a categorizagdo dos dados encontrados, a fim de
demonstrar, por meio de um método confidvel, rigoroso e auditavel, como esta area tem
se desenvolvido e quais as principais abordagens sao utilizadas para sua implementacao.

Em (RAMOS; BRASIL, 2011), o objetivo foi investigar, catalogar e classificar os pa-
droes para reengenharia de sistemas publicados em Conferéncias e Workshops PLoP (Pat-
tern Languages of Programs), por meio de um estudo de mapeamento sistematico. Uma
catalogacao bibliografica foi realizada e, além disso, o estudo apresentou a totalizagdao dos
padroes quanto ao: tipo de processo de reengenharia; o levantamento das linguagens de
programacao abordadas; as Conferéncias e Workshops onde os padroes foram publicados
e, por fim, a evolugdo das publicagoes por ano. Para realizar a classificagdo, os padroes de
reengenharia foram categorizados de acordo com as disciplinas do RUP (Rational Unified
Process).

Em (XAVIER et al., 2014), o objetivo foi apresentar os resultados de um mapeamento
sistematico sobre confiabilidade de software. Foram utilizadas técnicas estatisticas para
agrupar artigos similares e identificar tépicos de pesquisa em confiabilidade de software.
Os resultados mostraram que trabalhos que adotam uma abordagem puramente tedrica
predominam sobre aqueles que adotam abordagem experimental. Além disso, observou-
se que entre os tépicos de pesquisa abordados no trabalho, os resultados indicaram uma
demanda por pesquisas tedrico-experimentais em testes de software para os proximos anos.

Considerou-se importante também a apresentacdao de trabalhos que estivessem dire-
tamente relacionados com SAR. H4 vérios trabalhos sobre SAR desde quando o termo
foi cunhado em 1995. Contudo, apenas dois trabalhos similares ao proposto nesta pes-
quisa foi apresentado em (BARADA; SWAIN, 2014) e em (COTRONEO et al., 2014).

Os trabalhos mostrados a seguir estao diretamente relacionados com a area de envelheci-
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mento e rejuvenescimento de software e sao apresentados para mostrar quao promissoras

as revisoes de literatura sao na érea de SAR.

Em (BARADA; SWAIN, 2014), os autores realizaram um Survey. Nessa abordagem, a
pesquisa foi limitada a estudos realizados em ambientes virtualizados, ou seja, estudos que
envolvessem maquina virtual (VM) e/ou monitor de maquina virtual (VMM). O artigo faz
uma breve introdugao ao envelhecimento de software. No entanto, a principal intencao
¢ falar sobre rejuvenescimento de software e suas respectivas técnicas para eliminacao
de efeitos de envelhecimento. Por conta dessa restricdo de ambientes virtualizados, a

pesquisa deu mais énfase aos estudos realizados na area de Rejuvenescimento.

A motivagao do trabalho foi propor um algoritmo que permitird a escolha de uma
técnica de rejuvenescimento para a maquina virtual (VM) e monitor de maquina virtual
(VMM). A escolha da técnica de rejuvenescimento seria escolhida corretamente, uma vez

que, seria feita de acordo com o efeito de envelhecimento sofrido no software.

Os ambientes virtualizados vém se tornando uma escolha popular para implantar
aplicacoes complexas e que exigem um longo tempo de execucdo. Além disso, ambientes
virtualizados podem resultar em reducdo de custos e espaco ja que é possivel se ter varias

maquinas légicas funcionando em apenas uma maquina fisica.

A pesquisa realizada foi voltada para ambientes virtualizados e ha uma explicacao
pertinente para a escolha dos autores. Os ambientes virtualizados sendo uma opgao em
ascendéncia, espera-se que eles possam estar sempre disponiveis. Contudo, essa disponi-
bilidade os deixam mais propensos a sofrer de envelhecimento de software. O Survey dos
autores analisa, na area de SAR, apenas 11 estudos que falam sobre ambientes virtualiza-
dos. Eles apresentaram a diferenca entre efeitos de envelhecimento presentes em méquina

fisica e em méaquina virtual.

Os problemas de envelhecimento de software que se encontram em maquinas fisicas
também foram apresentados. Os autores fizeram uma comparacao com diferentes pro-
blemas de envelhecimento de software que afetam os ambientes virtualizados. Apéds a
apresentacao dos problemas de envelhecimento em maquinas fisicas e virtuais, salientando
as diferencas entre eles, os autores introduziram diferentes técnicas de rejuvenescimento
para mitigar os efeitos de envelhecimento presentes em sistemas virtualizados e realizando
também comparagoes entre essas técnicas.

Os autores perceberam que problemas que surgem em maquinas fisicas podem ser
evitados em méquinas virtuais. Ainda que algumas técnicas de rejuvenescimento foram
propostas para mitigar os efeitos do envelhecimento em ambiente virtualizado, nem sempre
estas técnicas de rejuvenescimento poderdao remover os efeitos do envelhecimento corre-
tamente de VM e VMM. Entdo, a partir dos resultados do Survey, os autores tem como
motivagdo, em um futuro, a construgao de um algoritmo para escolher técnicas corretas de
rejuvenescimento de software para a maquina virtual (VM) e monitor de maquina virtual

(VMM) de acordo com os seus respectivos efeitos de envelhecimentos.
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Em (COTRONEQO et al., 2014) os autores também realizaram um Survey que abrangeu
estudos de 1992 a 2011. Os estudos publicados antes de 1995 nao eram especificos, mas de
alguma forma estavam relacionados aos topicos investigados no SAR. Foi apresentada uma
analise abrangente da literatura de envelhecimento e rejuvenescimento de software, através
da revisao de 495 artigos publicados nas areas de Engenharia de Software e Confiabilidade
de Software.

O artigo forneceu uma visdao geral dos estudos sobre envelhecimento de software e
rejuvenescimento de software (SAR) que tém sido publicado em principais periédicos e
anais de conferéncias. Forneceu também uma visao geral no que diz respeito as abordagens
estatisticas que tém sido utilizadas para previsdo de fendmenos de envelhecimento de
software e o planejamento do rejuvenescimento de software. Tratou-se também sobre os
tipo de sistemas e os efeitos de envelhecimento que tém sido estudados e as técnicas que
tém sido propostas para rejuvenescer sistemas de software.

O artigo fez uma breve introducdo ao envelhecimento e rejuvenescimento de software,
apresentando conceitos basicos em SAR como, por exemplo, indicadores de envelheci-
mento e o processo de rejuvenescimento de software. Em seguida, os autores fizeram uma
analise da literatura, onde o processo de coleta dos estudos primérios foram coletados. O

processo foi dividido em duas etapas:

1 Bootstrap Nesse passo, os autores realizaram a coleta dos estudos priméarios em di-
versos veiculos de publicagdo. Eles ndo se limitaram a buscar os estudos priméarios
em veiculos de publicagdo especificos. Realizaram as coletas daqueles estudos pri-
mérios condizentes com o tema SAR e, a partir dessa coleta, avaliaram quais foram

os velculos de publicagao.

1 Recursive Closure Nesse passo, os autores realizaram uma nova coleta de outros
estudos primarios, a partir das referéncias bibliograficas dos estudos priméarios co-

letados inicialmente.

Os autores realizaram uma andlise detalhada dos estudos coletados, apresentando
quatro dimensoes ortogonais, na inten¢ao de fornecer uma visao abrangente da literatura e
perspectivas sobre direcoes futuras pesquisas em SAR. Cada dimensao é composta por um
conjunto de classes que sao usados para classificar os estudos pesquisados. As dimensoes

sao as seguintes:

1 Tipo de Anélises

Estudos baseados em modelo e em medigoes; estudos hibridos; estudos com técnicas
de Rejuvenescimento; estudos sobre prevengao, verificacao e depuracao de Software
Afetados por envelhecimento de software.

 Tipo de Sistemas

Sistemas safety-critical, sistemas non-safety-critical e sistemas nao especificados.
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d Indicadores de Envelhecimento e Efeitos de Envelhecimento

Consumo de Memoria, Degradacdo de Desempenho e outros consumos de recursos.

(d Técnicas de Rejuvenescimento

Restart de aplicagao, Reboot de sistemas operacionais, Restart de monitor de ma-

quina virtual (VMM) e Restart maquina virtual (VM).

Por fim, os autores fazem uma discussao dos resultados que encontraram em cada
dimensao ortogonal. A anélise abrangente da literatura de SAR foi 1til para identificar
os principais resultados da pesquisa SAR e destacar tendéncias e questoes em aberto que
merecem atencao no futuro préximo pela comunidade SAR.

Diferentemente do (COTRONEO et al., 2014) e (BARADA; SWAIN, 2014), neste
trabalho se analisou separadamente os estudos sobre o envelhecimento de software e sobre
o rejuvenescimento de software. Além disso, comparado aos trabalhos similares, foram
incluidos estudos mais recentes na amostra deste trabalho, tornando-o importante em
relacdo ao estado da arte das pesquisas em SAR. Concentrou-se, principalmente, em
estudos publicados pela comunidade SAR, a procura de possiveis padroes que emergem
a partir dele. Considerou-se também elementos da SAR que nao foram cobertos em
(COTRONEO et al., 2014), como as estratégias de rejuvenescimento e plataformas de

sistemas operacionais.
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CAPITULO

Envelhecimento e Rejuvenescimento de

Software

A nocgdo de envelhecimento e rejuvenescimento de software (SAR) foi introduzida ha
duas décadas. O interesse em SAR vem aumentando na indistria e na drea académica. Os
detalhes sobre envelhecimento e rejuvenescimento de software sdao mostrados nas secoes a

seguir.

3.1 Envelhecimento de Software

A sociedade nos dias atuais tem dependido cada dia mais dos sistemas computaci-
onais que sao constituidos de hardware e software. Contudo, esses sistemas podem se
degradar, sendo o software o componente responsavel pela maior parte dos erros dos sis-
temas (GROTTKE et al., 2006). Essa degradacdo pode ocorrer ao longo de horas de
funcionamento do sistema ininterruptamente, tendo afetada a qualidade do software,
especialmente relacionadas a desempenho e confiabilidade. Além disso, as taxas de fa-
lha do software podem crescer ao longo da execucdo. FKEssas caracteristicas definem o
envelhecimento de software.

O envelhecimento de software é um fenémeno que, ao contrario do que o termo pode
sugerir, nao tem relacdo com sistemas obsoletos, tdo pouco esté relacionado com dete-
rioracoes do hardware. O envelhecimento de software pode ser causado por defeitos no
software, consequéncia de quando nao ha boas praticas no desenvolvimento, ou mesmo por
degradacdes naturais na estrutura do software (sem interferéncia humana). E um feno-
meno presente desde o inicio da era dos computadores, mas s6 foi formalmente postulado
e investigado sobre uma base cientifica na metade da década de 90.

Em 1995, em (HUANG et al., 1995) os autores mencionaram casos reais que envol-
veram um sistema de coleta de dados de bilhetagem, um sistema de processamento de
chamadas de telefonia e aplicagoes cientificas. Esses sistemas sofreram perda de desem-

penho por serem executados por um longo periodo de tempo, sem interrupgoes. O termo
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"envelhecimento de software'foi adotado em trabalhos posteriores e, desde entao, muitas
abordagens tém sido usadas para estudar esse fendmeno. Essas investigacoes estdo con-
centradas em compreender os efeitos do envelhecimento de software a luz de experimentos

e da teoria.

Em (GROTTKE; MATIAS; TRIVEDI, 2008) os autores discutiram sobre os funda-
mentos do envelhecimento software. Eles concentraram em aspectos conceituais e praticos
envolvidos no tema. Além disso, eles formularam um conjunto de definigoes que consi-
deraram essenciais para compor uma taxonomia para a pesquisa em envelhecimento e
rejuvenescimento de software. Para os autores, o envelhecimento de software geralmente

é causado por falhas de software.

Considera-se como falha de software, quando ha um desvio do resultado esperado pelo
software de acordo com o que foi especificado para o seu funcionamento (GROTTKE;
MATIAS; TRIVEDI, 2008). Esse desvio pode ser na forma de um servigo incorreto ou
nenhum servigo. Além disso, o sistema pode estar em um estado de degradacdo em que o
servigo é lento ou limitado, denominada falha parcial. Em envelhecimento de software a
falha do software é causada especificamente por conta desse fenémeno. Geralmente, essas
falhas acontecem em sistemas que ficam ininterruptamente funcionando durante longos
periodos como, por exemplo, servidores web (MATIAS; FILHO, 2006). Quanto mais
tempo um sistema fica em execucdo, sofrendo de envelhecimento de software, mais a sua

taxa de falha aumenta.

Uma falha de software se inicia a partir de uma falta. A falta, conhecida também
como defeito, pode ser ativada, causando a propagacao de erros. Denomina-se como
propagacao de erros quando hé a transformagao de erros e eles podem levar a ocorréncia
de outros erros. A propagacao de erros desencadeia a uma falha do sistema se o erro é
propagado para a interface do sistema, fazendo com que o servigo prestado se desvie da
sua especificac¢éo e seja percebido pelo usuario (GROTTKE; MATIAS; TRIVEDI, 2008).

A relacdo entre esses trés elementos é mostrada na Figura 3.

No que diz respeito ao envelhecimento de software, muitas falhas de sistemas de com-
putacionais realmente sdo as consequéncias de falhas de software que ocorrem. Conceitos
especificos foram criados para faltas, erros e falhas em envelhecimento de software. As
faltas relacionadas ao envelhecimento de software sdo nomeadas como AR-faults (Aging
Related Faults). Os erros relacionados ao envelhecimento de software sdo nomeados como
AR-=-errors (Aging Related Error). Por fim, as nomeadas AR-failures (Aging Related
Failures) sao falhas relacionadas ao envelhecimento de software (GROTTKE; MATIAS;
TRIVEDI, 2008).

As faltas relacionadas ao envelhecimento (AR-faults) podem ser ativadas na presenca
de fatores de envelhecimento. Esses fatores podem ser internos ou externos. Os fatores
internos sao eventos que acontecem internamente em um sistema, enquanto os fatores

externos sdo acionados diretamente por elementos no ambiente do sistema, como por



3.1.  Envelhecimento de Software 41

Universo do Usuario

Falha

Universo da Informacio
Erro

Universo Fisico
Falta

Comandeo incorreto

Desvio da especificacdo

Comportamento inconsistente

Figura 3 — Relacdo entre falta, erro e falha.

exemplo, os seus usuarios. Um s6 fator de envelhecimento ou a combinacdo de fatores
levam a ativacéo de uma falta (por exemplo, chamada de uma fungdo com a presenga de
uma AR-fault).

Uma vez que as AR-faults sdo ativadas, elas ddo sequéncia aos erros relacionados
ao envelhecimento (AR-errors). Esses erros geram efeitos de envelhecimento que vao
se acumulando, mudando o estado correto do funcionamento do software para um estado
onde falhas poderao acontecer. O actimulo desses efeitos de envelhecimento podem causar
as falhas relacionadas ao envelhecimento (AR-Failures) que podem, inclusive, causar
novas faltas no software. A Figura 4 mostra a relagdao entre faltas, erros e falhas em

envelhecimento de software.

Fatores de Ativacdo de Ocorréncia de cun_nu s Ocorréncia de
= Efeitos de
Envelhecimento Faltas Erros : Falhas
Envelhecimento

Figura 4 — Relacdo entre falta, erro e falha em envelhecimento de software. Fonte:
(GROTTKE; MATTAS; TRIVEDI, 2008)

Em (GROTTKE; MATIAS; TRIVEDI, 2008), baseado nas diferencas e similaridades
entre as caracteristicas dos efeitos de envelhecimento, os autores criaram uma tabela que
apresenta as classes de efeitos de envelhecimento, conforme demonstrado em 5. Os efeitos
de envelhecimento também sao classificados em efeitos volateis e ndo-volateis. Os efeitos
volateis sao aqueles que sdo removidos ao se realizar a reinicializagdo do sistema, ou entao,

algum reinicializacdao de algum processo que esteja sofrendo de envelhecimento de software,
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por exemplo, vazamentos de recursos em um sistema operacional. Por sua vez, os efeitos
nao volateis persistem mesmo apds uma reinicializagdo, por exemplo, fragmentacao de

sistemas de arquivos.

Classe Extensao Exemplo
‘wazamento de Becursos [1} Ezpecificos de Sistema Memoria (1) (2}
Operacional Sockets (1)
[2) Especificos de Aplicacdo | Manipulador de Arguive (1)
Processos (1)
Threads [1} (2}
Fragmentacao [1] Especiicos de sistema Memoria Fisica (1)
Operacional Arguivo de Sistema (1}

[2) Especificos de Aplicacio | Arguivo de Banco de Dados (2)

Acumulo de Erros NUmEricos [1} Ezpecificos de Sistema Arredondamento (1) (2)
Operacional
[2) Especificos de Aplicacio

AcUmulo 0 Corrupcdo de Dados | (1) Espedificos de Sistema Sistema de Arguivo (1}
Operacional Arguivo de Banco de Dados [2)
(2} Especificos de Aplicacdo

Figura 5 — Classes de efeitos de envelhecimento. Fonte: (GROTTKE; MATTAS; TRI-
VEDI, 2008)

Conhecer sobre os efeitos de envelhecimento é essencial. Contudo, eles s6 podem ser
percebidos e monitorados através dos denominados indicadores de envelhecimento.
Esses indicadores funcionam como marcadores para a detecgdo de envelhecimento de
software. Eles usados individualmente ou combinados com outros indicadores podem levar
a conclusdo se um software esta sofrendo de envelhecimento de software. Eles podem
ser considerados em niveis como de, por exemplo, sistemas operacionais, processos de
aplicacdo, middleware, maquina virtual (VM) e monitor de maquina virtual (VMM).

Assim como os efeitos de envelhecimento, os indicadores de envelhecimento também
foram classificados, nesse caso, em duas categorias: indicadores de todo o sistema (conhe-
cidos como System Wide) e indicadores de aplicagao especifica (conhecidos como Appli-
cation Specific). Os indicadores de todo o sistema sdo aqueles que fornecem informagoes
sobre o sistema como um todo e ndo apenas sobre uma aplicacdo especifica, por exem-
plo, memoria fisica livre. Os indicadores de aplicagdo especifica fornecem informacoes
mais detalhadas do que os de todo o sistema, uma vez, que eles avaliam um processo de
aplicagao individualmente, por exemplo, tempo de resposta da aplicacao.

Assim como o envelhecimento de software pode ser causado pela presenca de faltas,
erros e falhas, ha também o envelhecimento natural. O envelhecimento natural pode
ocorrer mesmo na auséncia de AR-faults. Eles acontecem por causas de degradacoes
no comportamento natural (sem interferéncia humana) do funcionamento do software e
podem estar relacionados, principalmente, por efeitos de envelhecimento relacionados a

fragmentagdo (memoria, sistema de arquivo e arquivo de banco de dados). De acordo
com (GROTTKE; MATTAS; TRIVEDI, 2008), considerando além do préprio sistema de
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software, mas considerando também o sistema de nivel superior, incluindo seus respecti-
vos usuarios, pode-se dizer que o envelhecimento natural é devido a erros por parte dos
operadores, por exemplo, no caso de problemas de fragmentagao que o operador tenha
cometido o erro de ndo executar rotinas de desfragmentacao.

As caracteristicas apresentadas nessa segao mostraram como acontece o fenémeno
denominado envelhecimento de software. Salientando as falhas que podem acontecer, os
fatores e indicadores de envelhecimento que auxiliam a evitar que tais falhas venham a
ocorrer. I sabido que sem intervencoes nao é possivel eliminar e /ou mitigar os efeitos de
envelhecimento. Para tanto, técnicas foram desenvolvidas e sdo discutidas na Secdo 3.2 a

seguir.

3.2 Rejuvenescimento de Software

Conforme discutido na Secao 3.1, os efeitos de envelhecimento nao sao eliminados sem
a intervencgao externa. Essa intervencdo acontece através de um conjunto de técnicas que
reduzem ou removem os efeitos de envelhecimento. Esse conjunto de técnicas caracte-
rizam o rejuvenescimento de software. Em (HUANG et al., 1995) usaram o termo
"rejuvenescimento de software'para falar sobre as técnicas utilizadas para mitigagao dos
efeitos de degradacao dos sistemas de software. O rejuvenescimento de software pode
manter a solidez dos sistemas de software e evitar interrupgoes inesperadas do sistema
(JIA; SU; CAL 2008).

O rejuvenescimento de software envolve redefini¢oes no funcionamento do sistema,
deixando-o livre de condig¢oes de erros acumulados que poderao gerar falhas de software.
Este procedimento visa evitar ou adiar uma falha de maneira inesperada, causando perda
de dados ou até mesmo grandes consequéncias negativas. O acionamento do rejuvenesci-
mento de um software pode ser realizado em intervalos, derivados de modelos de sistemas
analfticos, que modelam o comportamento de um sistema. Ou entdo se baseando no
monitoramento dos indicadores de envelhecimento.

Rejuvenescer um software pode envolver diversos niveis de granularidade, por exem-
plo, a niveis de nés fisicos, de aplicacdo, de componentes de aplicagdo, de virtualizacao
e de sistema operacional (ALONSO et al., 2013). Além disso, o rejuvenescimento de
software pode ser aplicado a muitos elementos de um sistema, por exemplo, processos de
software individuais ou objetos de dados persistentes (arquivos de metadados de sistemas
de arquivos e indice de banco de dados) (GROTTKE; MATIAS; TRIVEDI, 2008).

De acordo com (GROTTKE; MATIAS; TRIVEDI, 2008), alguns pesquisadores questi-
onam se, em vez de mitigar efeitos de envelhecimento, ou seja, realizar o rejuvenescimento,
o ideal seria detectar e corrigir os problemas causadores do envelhecimento. Contudo, esse
questionamento enfraquece se considerar que, em diversas situacoes, detectar e eliminar

as faltas relacionadas ao envelhecimento nao é um procedimento trivial. Rejuvenescer um
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software pode ser uma solucao ideal quando se tem limitacoes de técnicas para corrigir
defeitos, por questoes economicas ou até mesmo por questoes de tempo. Quanto ao en-
velhecimento natural, onde o envelhecimento acontece de acordo com o comportamento
normal do sistema, rejuvenescer o software nao se trata de uma op¢ao, mas sim a tinica
solugao.

Para elucidar o processo de rejuvenescimento de software, a Figura 6 mostra dois
estados de um sistema. Um estado com rejuvenescimento e outro estado sem rejuve-
nescimento, onde RI representa a taxa de reparo, A representa a taxa de falha e R2
representam a taxas de possivel falha no sistema, RS representa a taxa de reparo apds
rejuvenescimento e R4 representa a taxa de rejuvenescimento. De acordo com o ciclo com
rejuvenescimento, quando o estado inicial de um sistema (S0) é alterado para um possivel
estado de falha (Sp), um outro caminho pode ser feito em vez de um estado de falha (.Sf),
onde um novo estado é criado, o estado de rejuvenescimento (Sr). Observa-se que tanto os
estado de queda quanto estado de rejuvenescimento, o sistema fica inoperante. A grande

diferenca é que no estado de rejuvenescimento, a interrupgao do sistema é planejada.

R1 R2
R1 R2 R3
@ A . @ )\ . R4 @
Sem Rejuvenescimento Com Rejuvenescimento

Figura 6 — Software com e sem rejuvenescimento de software.

A decisdao sobre o momento ideal para realizar o rejuvenescimento de software é uma
grande preocupacao para os pesquisadores da area de SAR. As abordagens de rejuvenesci-
mento software podem ser classificados em dois grupos principais: a estratégias baseadas
em tempo e estratégias baseadas em inspecao. Nas estratégias baseadas em tempo o
rejuvenescimento é aplicado regularmente e em intervalos de tempo pré-definidos. Essas
estratégias sao bastante utilizadas em ambientes reais, tais como servidores web (JIA;
SU; CAI 2008). Nas estratégias baseadas em inspegdo o rejuvenescimento é realizado de
acordo com alguns critérios observados por limiares, predi¢oes ou por ambas (mista) em
um sistema, realizando o rejuvenescimento de software de acordo o mecanismo escolhido
(ALONSO et al., 2013). A Figura 7 mostra a divisdo detalhada das abordagens.

Ao detalhar as estratégias baseadas em inspecao, é percebido que no rejuvenescimento
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Ahordagens de Rejuvenescimento

Baseadas em Tempo Baseadas em Inspecdo

Limiares Predicoes

Mista

Figura 7 — Abordagens de rejuvenescimento de software.

baseado em limiares, um especialista estabelece um limite para o sistema, a partir de ana-
lise de indicadores de envelhecimento. Quando esse limite é alcangado, o rejuvenescimento
¢ realizado. No caso de rejuvenescimento baseado em previsoes, é aplicado um método
para prever o tempo gasto até o esgotamento de recursos ou o tempo gasto até a falha
provocada pelo envelhecimento de software. Tendo a ciéncia desse tempo, realiza-se o re-
juvenescimento. Para previsdao, os métodos como aprendizagem de méquina, abordagens
estatisticas ou modelos estruturais sao utilizados (MATIAS; FILHO, 2006); (ANDRZE-
JAK; SILVA, 2008), (ALONSO et al., 2010). Uma abordagem mais recente de estratégias
baseada em inspec¢do ¢ denominada mista. Nesta abordagem, utiliza-se tanto os métodos
de previsao quanto método de limiares para definir quando se realizara o rejuvenescimento
(MATOS et al., 2011).

Durante o processo de rejuvenescimento do software, é comum haver um inconveniente
que se trata de um tempo de inatividade que ocorre no servigo fornecido pelo software a
ser rejuvenescido fornece. Em (GROTTKE et al., 2006), os autores desenvolveram um
trabalho focado em reduzir ao maximo esse tempo de inatividade do servico enquanto
o rejuvenescimento é realizado. Por isso, é tdo importante nao apenas realizar o reju-
venescimento de software afim de nao desencadear em falhas de software, mas também

programar o momento ideal para esse rejuvenescimento.
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Os estudos sobre envelhecimento e rejuvenescimento de software (SAR), com base
nas principais ideias introduzidas em (HUANG et al., 1995), aumentaram rapidamente,
principalmente nos tiltimos 10 anos desde a sua introducao. O conceito de SAR atraiu nao
apenas a area académica, mas também a industria, resultando em numerosas publicacoes
cientificas e patentes registradas. Em geral, os principais temas investigados na pesquisa
SAR estdo relacionados & detecgdo (GARG et al., 1998), caracterizagdao (COTRONEO
et al., 2010) e modelagem (ZHAO; TRIVEDI, 2011) do fenémeno do envelhecimento de
software. Avaliar as diferentes técnicas de rejuvenescimento de software e suas respectivas
eficacias também sao temas presentes em SAR. Muitas abordagens tém sido propostas e
discutidas para diferentes de cenérios de uso e categorias de software, incluindo os sistemas
de cliente e servidor (por exemplo, servidores web (JIA; SU; CAI, 2008), banco de dados
(BOVENZI et al., 2012)), sistemas embarcados (KINTALA, 2009) e nos tltimos anos
sistemas baseados em computagdo mével e em nuvem (ARAUJO et al., 2011).

Muitas metodologias foram adotadas para investigagoes em SAR. Os modelos analiti-
cos tém sido extensivamente utilizados, com base em diferentes métodos, para analisar o
comportamento de sistemas, incluindo uma ampla variedade de processos de Markov (por
exemplo, CTMC e MRPG), Redes de Petri e Modelos Combinatoérios. Além de aborda-
gens analiticas, a pesquisa empirica também estd presente na investigacdo SAR desde o
inicio, incluindo estudos observacionais, estudos exploratérios e experimentos controlados.

Embora o envelhecimento e rejuvenescimento de software seja um campo de pesquisa
considerado novo, muito conhecimento ja foi produzido. Atualmente, muitas conferéncias
e periddicos incluem temas relacionados a SAR no seu ambito de interesse. O crescimento
rapido da investigacdo SAR e sua grande variedade de locais de disseminacao representam
um desafio para os pesquisadores para manter o acompanhamento das novas descobertas
e tendéncias neste campo de pesquisa. Neste trabalho, foram coletados e analisados dados
de pesquisa de SAR, utilizando anélises para detectar tendéncias, padroes e lacunas. O
objetivo é proporcionar uma visao abrangente das pesquisas nessa area. Para este efeito,
foi adotada a abordagem sistematica avaliagdo Mapeamento Sistemético (MIAN et al.,
2005).
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CAPITULO

Metodologia

Neste capitulo serd apresentado o protocolo que foi utilizado na realizacgao deste tra-
balho. O método para a avaliagdo adotado para a elaboragao deste trabalho seguiu as
diretrizes propostas em (MIAN et al., 2005). O mapeamento sistematico é dividido em
trés fases principais: planejamento, conducao e resultados. As fases do mapeamento

sistematico sdo descritas e detalhadas nas subsecoes a seguir.

4.1 Planejamento

A fase de planejamento de um mapeamento sistematico consiste em definir como
os passos do protocolo (MIAN et al., 2005) serdo executados. Os detalhes da fase de
planejamento do mapeamento sisteméatico realizado nesta pesquisa sdo detalhadas na

subsecoes a seguir.

4.1.1 Questoes de Pesquisa

Especificar as questoes de pesquisa é considerada a parte mais importante de qualquer
mapeamento sistematico. Elas auxiliam a conducao de toda a metodologia do mapea-
mento sisteméatico, uma vez que, respondidas elas permitem a geragdo de informacoes
relevantes sobre envelhecimento e rejuvenescimento de software (SAR). As questdes de

pesquisa desta dissertagdo sdo mostradas a seguir.

1. Quantos estudos foram especificos para envelhecimento de software e para

rejuvenescimento de software?

Tradicionalmente os estudos na drea de SAR nao fazem distingao entre rejuvenes-
cimento de software e envelhecimento de software. Por isso, surgin a questdo de
pesquisa acima para saber se os estudos na area de SAR estdo mais voltados para

envelhecimento de software ou para rejuvenescimento de software.
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Qual é o tipo mais prevalente de estudo na amostra de trabalho?

Os estudos cientificos em geral sdo de trés tipos: empiricos, analiticos ou hibridos.
Nos estudos empiricos, os fatos cientificos sdo determinados por meio de trabalhos
experimentais. Nos estudos analiticos, os fatos cientificos sdo determinados através
de andlises sem estudos experimentais. Por fim, os estudos hibridos (termo utilizado
neste trabalho) sdo estudos onde se realizam andlises e experimentos em um mesmo
trabalho. Dessa forma, a questdo de pesquisa acima buscou saber quais dos trés

tipos de estudo sdo mais prevalentes na amostra obtida.

Quais sao as técnicas de modelagem mais prevalentes nos estudos?

Em envelhecimento e rejuvenescimento de software vérias técnicas de modelagem
sdo utilizadas para verificar o comportamento do sistema. Essas técnicas ajudam os
investigadores a compreender os fenémenos de envelhecimento e rejuvenescimento
de software. Elas sdo utilizadas para caracterizagdo, simulagdo e previsao de en-
velhecimento de software. Além disso, no que diz respeito ao rejuvenescimento de
software, essas técnicas podem ser utilizadas para a avaliacao e programacao e seus
respectivos custos do rejuvenescimento. O objetivo dessa questdo de pesquisa foi

detectar quais sdo as técnicas de modelagem mais utilizadas nos estudos da amostra.

Quais foram as classes de efeitos de envelhecimento mais investigados?

Quais foram os efeitos mais comuns destas classes?

Quando um software esta sofrendo de envelhecimento, ele apresenta algumas ca-
racterfsticas. Fssas caracteristicas sdo denominadas "efeitos de envelhecimento'.
Sendo eles tao importantes para o entendimento sobre envelhecimento de software,
essa questdo de pesquisa objetivou contabilizar o estudos que trataram sobre efeitos
de envelhecimento e as suas classes (GROTTKE; MATIAS; TRIVEDI, 2008).

Quais foram os indicadores de envelhecimento mais utilizados?

Quando é necessario confirmar a presenca ou auséncia do fendmeno envelhecimento
em um software, é essencial a utilizacdao dos indicadores de envelhecimento. Esses
indicadores atuam como medidores. Com isso, a questdo acima buscou contabilizar
quantos estudos utilizaram esses indicadores de envelhecimento em suas pesquisas,

mostrando quais sao os indicadores mais utilizados.

Quais técnicas de rejuvenescimento tém sido usadas com mais frequéncia?

As técnicas de rejuvenescimento sdo importantes restauradoras do estado interno
do software. Muitos estudos buscam utilizar e melhorar essas técnicas. Baseado
nisso, a questao acima buscou responder quais foram as técnicas de rejuvenescimento
mais utilizadas pelos pesquisadores em seus respectivos trabalhos para realizar o

rejuvenescimento de software.



.1. Planejamento 49
4 J

7. Quais estratégias de rejuvenescimento foram mais prevalentes entre os

estudos?

As estratégias de rejuvenescimento orientam pesquisadores sobre como realizar o
rejuvenescimento de software. Conforme apresentado Capitulo 3, essas estratégias
podem ser baseadas em tempo ou em inspecdo. Baseado nisso, a questao acima visou

responder quais foram as estratégias tém sido mais utilizadas pelos pesquisadores.

8. Quais foram as plataformas de sistemas operacionais mais prevalentes?

Os estudos na area de SAR, especialmente os dos tipos empiricos e hibridos, sdo
realizados utilizando algum sistema operacional como instrumento de pesquisa, e
nao como objeto de estudo, para executarem os seus trabalhos. Com isso, a questao
de pesquisa acima teve como objetivo saber quais foram os sistemas operacionais

mais utilizados pelos pesquisadores em seus trabalhos.

4.1.2 Estratégia de Busca de Estudos Primarios

A estratégia de busca consiste na abordagem utilizada para a construgao da amostra
para a realizacdo do mapeamento sistematico. Neste trabalho, a estratégia foi orientada
por especialistas na drea de SAR. Foi realizada uma consulta aos especialistas a 13 in-
vestigadores experientes em SAR e de diferentes paises (Brasil, China, Alemanha, India,
[télia, Japéao, Taiwan e Estados Unidos da América), apresentados na Tabela 2. Essa
consulta objetivou resgatar as sugestoes desses especialistas sobre veiculos de publicacao
onde se deveria procurar material para compor a amostra utilizada.

Dos especialistas consultados, quatro (30,76% dos especialistas) sugeriram vefculos de
publicacdo para coleta dos estudos, a partir de 1995, ano em que o tema de SAR foi
cunhado. As sugestoes de todos os especialistas foram unidas e apresentadas na Tabela
3 para aqueles veiculos que sdo conferéncias e na Tabela 4 para aqueles veiculos que sao

periodicos.
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Tabela 2 — Relagdo de especialistas consultados e seus respectivos locais de trabalho

Especialista Afiliacao

Alberto Avritzer Sonatype, McLean, VA, EUA

Antonio Puliafito Universita di Messina, Messina ME, Italia

Artur Andrzejak Institute of Computer Science, Heidelberg

Fumio Machida NEC Laboratory for Analysis of System Dependability
(LASD), Minato-ku, Téquio, Japao

Hiroyuki Okamura Hiroshima University, Hiroshima, Japao

Kai-Yuan Cai Department of Automatic Control, Beijing University of

Aeronautics and Astronautics, China
Kalyan Vaidyanathan | Oracle Corporation, Redwood City, EUA

Katinka Wolter Institut fiir Informatik, Fachbereich Mathematik und In-
formatik, Berlim, Alemanha

Kishor S. Trivedi Department of Electrical and Computer Engineering,
Duke University, Durham, NC, EUA

Michael Grottke Friedrich-Alexander University, Niirnberg, Alemanha

Rivalino Matias Faculdade de Computacdo, Universidade Federal de
Uberlandia, Minas Gerais, Brasil

Tadashi Dohi Hiroshima University, Hiroshima, Japao

Yennun Y. Huang Academia Sinica, Taipei, Taiwan

Tabela 3 — Lista de conferéncias indicadas pelos especialistas

Nome da Conferéncia

Conference Object-Oriented Programming Systems, Languages and Applications
(OOPSLA)

Conference on Programming Language Design and Implementation (PLDI)

International Computer Software and Applications Conference (COMPSAC)

International Conference on Availability, Reliability and Security (ARES)

International Conference on Dependable Systems and Networks (DSN)

International Conference on Software Engineering (ICSE)

International Symposium on Empirical Software Engineering (ISESE)

International Symposium on Fault-Tolerant Computing (FTCS)

International Symposium on Software Reliability Engineering (ISSRE)

International Workshop on Software Aging and Rejuvenation (WoSAR)

Pacific Rim International Symposium on Dependable Computing(PRDC)

Symposium on Reliable Distributed Systems (SRDS)

Workshop on Software and Performance (WOSP)
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Tabela 4 — Lista de peridédicos indicados pelos especialistas

Nome do Periddico

ACM Computing Surveys (CSUR)

ACM Journal on Emerging Technologies in Computing Systems (JETC)
IBM Systems Journal

IEEE Computer

IEEE Software

[EEE Transactions on Dependable and Secure Computing (TDSC)
[EEE Transactions on Reliability (TR)

[EEE Transactions on Software Engineering (TSE)

Journal of Systems and Software (JSS)

Performance Evaluation (PEVA)

Software - Practice and Experience (SPE)

Os repositorios digitais utilizados na coleta dos estudos primérios foram selecionados
considerando a relevancia e a popularidade de cada um. A partir desses repositorios,
foram localizados os veiculos de publicacdo que os especialistas sugeriram. Em seguida,
foi realizada a busca de todos os estudos que tratavam sobre a area de envelhecimento e
rejuvenescimento de software. Com o intuito de saber se um estudo era, de fato, sobre
envelhecimento ou rejuvenescimento de software, foram analisados o resumo, as palavras

chaves e o texto de cada estudo.

1 Repositérios Digitais
IEEE Xplore
ACM Digital Libary

Science Direct

4.1.3 Critérios de Selecao

Os critérios de exclusao eliminam estudos que nao sdo de interesse para a pesquisa.
No caso desta pesquisa, foram desconsiderados os estudos nao continham informacoes
detalhadas sobre a drea de SAR que os tornassem relevantes para serem inseridos na
amostra. Os critérios de exclusao estabelecidos foram: short paper’s, estudos secundarios,
terciarios, textos de apresentacdo.

Ap6s a definigao dos critérios de exclusao, sdo definidos os critérios de inclusdo. Esses
critérios determinam que os estudos a serem incluidos na amostra devem ser, obrigatoria-
mente, sobre o tema investigado. No caso desta pesquisa, foram inseridos os estudos sobre
envelhecimento de software e/ou Rejuvenescimento a partir do ano de 1995, ano em que
o tema foi cunhado e com informacgoes suficientes para ser considerado como um estudo
sobre SAR. Foi utilizado também um procedimento conhecido como Snowballing (WOH-

LIN, 2014). Assim, as referéncias bibliogréaficas dos estudos foram analisadas e, quando
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j& nao presentes na amostra, foram adicionados desde que respeitassem os critérios de

inclusao.

4.2 Conducao

Uma vez que a fase de planejamento do mapeamento sistematico esteja concluida. A
fase de conducdo pode ser iniciada. A subsecoes a seguir mostram os detalhes de como

essa fase foi executada. A amostra resultou em 188 estudos.

4.2.1 Procedimento de Selecao de Estudo

A selecao dos estudos foi um processo de dois estagios para coletar os estudos da
amostra. Os estudos dos veiculos indicados pelos pesquisadores (Tabela 2) foram coletados
e os critérios de exclusao e inclusdo foram aplicados. O resultado disso foi uma amostra
inicial com 146 estudos. Em seguida, todos os 146 estudos da amostra tiveram as suas
referéncias bibliograficas analisadas. FEssa andlise foi realizada através de um programa
desenvolvido na lingunagem de programacao Java que consistin em abrir cada arquivo de
cada estudo, detectando e contabilizando as referéncias de cada estudo. Os estudos mais
citados que ainda nao estavam na amostra foram coletados. Todos esses estudos foram

selecionados conforme os critérios estabelecidos, com uma amostra final de 188 estudos.

4.2.2 Estratégia de Extracao de Dados

Apo6s a amostra estar completa, contendo 188 estudos sobre SAR, foi realizada a
extragao de dados. Essa extracao consistiu em ler os estudos, registrando os dados obtidos
em cada um desses estudos. Esses dados foram registrados através da criacdo de tags
nos proéprios estudos. Essas tags marcaram os estudos sobre o que exatamente eles se
tratavam na area de SAR e tiveram o intuito de melhorar a identificacdo de cada um
deles.

4.2.3 Sintese dos Dados Extraidos

Apos a extragao dos dados (4.2.2), foi necessério recolher os dados obtidos, contabiliza-
los, produzindo informacgoes que pudessem ser titeis para confirmar a hipétese (1.3) deste

trabalho de dissertacao.

4.3 Resultados

As duas primeiras fases principais do mapeamento sistemético foram realizadas, res-

tando apenas a realizacdo da fase final. Essa fase envolveu escrever os resultados da
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avaliacao e divulgagdo dos resultados a potenciais interessados.

d Escrita de Artigo
d Escrita da Dissertacao

1 Defesa da Dissertacao

Os resultados obtidos no mapeamento sistematico sao divulgados nesta dissertacao de
mestrado, mais precisamente no Capitulo 5, a seguir. Divulgou-se também os resultados
obtidos neste trabalho em uma conferéncia especifica da area de envelhecimento e rejuve-
nescimento de software, o WoSAR (Workshop on Software Aging and Rejuvenation) no
ano de 2016.
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CAPITULO

Resultados e Analises

A aplicacdo do protocolo apresentagao no Capitulo 4 resultou em uma amostra de
188 estudos primarios sobre envelhecimento e rejuvenescimento de software. A lista total
desses estudos esté disponivel no Apéndice A.1 neste trabalho. Cada segdo a seguir estd
relacionada a uma questdo de pesquisa do mapeamento sisteméatico que foi realizado,

retomando-as em negritos com os seus respectivos resultados e analises.

5.1 Temas dos Estudos

Entre os 188 estudos primarios selecionados, realizou-se a separagao desses estudos
por temas de estudos, ou seja, por envelhecimento de software ou por rejuvenescimento
de software. Desses estudos, quantos estudos foram especificos tanto para o enve-
lhecimento e para o rejuvenescimento? Foram encontrados 86 (45,74% de todos os
estudos da amostra) estudos voltados para o envelhecimento de software e 102 (54,26% de
todos os estudos da amostra) estudos se concentraram em rejuvenescimento de software.
O critério utilizado para definir o tema de um estudo foi a anélise da predominancia
desse tema em cada um dos estudos primarios. Os estudos que geraram drividas quanto
a sua predominancia, foram analisados por outros pesquisadores participantes do mapea-
mento sistematico para definir se o estudo era sobre envelhecimento ou rejuvenescimento
de software.

A Figura 8 mostra a distribuicao destes estudos ao longo do periodo investigado. Nessa
figura foram definidos quatro perfodos distintos: os primeiros cinco anos (1995 a 1999),
onde o niimero de estudos é menor quando comparado ao niimero de estudos dos periodos
seguintes. O segundo periodo e terceiro periodo, que abrangem de 2000 a 2004 e 2005
a 2009, respectivamente, houve um aumento gradual e constante no niimero de estudos.
Nota-se que em 2009, ano em que ndo houve edigdo do WoSAR (International Workshop
on Software Aging and Rejuvenation), o mimero de estudos foi consideravelmente menor,
deixando claro quao importante é esse evento para a pesquisa na area de SAR. O terceiro

perfodo, variando de 2010 a 2014, apresentou a maior atividade na histéria da pesquisa em
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SAR. Em todos os periodos houve uma série bem equilibrada relativa de estudos focados
em envelhecimento (45,74%) e rejuvenescimento (54,26%).

O desenvolvimento desta pesquisa teve inicio no ano de 2015. Contudo, é importante
ressaltar que os estudos referentes ao ano de 2015 nédo fizeram parte da amostra obtida.
Considerando o perfodo em 2015 em que os estudos foram coletados, caso o ano de 2015
tivesse sido considerado, os resultados poderiam nao condizer com a realidade devido a

indisponibilidade de alguns estudos.
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Figura 8 — Distribuicao dos estudos ao longo dos anos.

Realizou-se também a analise da distribuicdo de estudos por diferentes autores a cada
cinco anos. O objetivo da Tabela 5 é apresentar dados sobre a quantidade de estudos e
de autores. Essa tabela mostra periodos que foram definidos a partir da observacao do
grafico da Figura 8. A coluna "Novos Autores'mostra a quantidade de autores que nédo
possuem nome em qualquer estudo dos periodos anteriores.

Considerando os 9 estudos do periodo 1995 a 1999, foram detectados 21 autores.
Como esse é o primeiro periodo, entdao todos os 21 autores foram considerados como
novos. Considerando os 38 estudos do perfodo entre 2000 a 2004, foi contabilizado 43
autores. Entre esses autores, 39 nao constam na relacao de autores do periodo 1995 a
1999. Assim, o perfodo de 2000 a 2004 experimentou um aumento de novos autores de
65% (39/(39421)). O perfodo 2005 a 2009 experimentou um aumento de novos autores
de 53,12% (68/(684+39+21)). E, por fim, o perfodo de 2010 a 2014 teve um aumento de
A710% (114/(114+468+39+21)).

Os resultados disso é que, em média, a cada cinco anos foi observado um aumento de

mais de 54% no niimero de investigadores. Os 188 estudos analisados foram de autoria de
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Tabela 5 — Distribuicdo de autores por ano

Periodo | Estudos | Autores Novos Autores
1995-1999 9 21 21 (100%)
2000-2004 38 43 39 (65%)
2005-2009 47 70 62 (53,12%)
2010-2014 94 136 114 (47,10%)

236 autores diferentes, onde a cada novo perfiodo, o niimero de autores foi crescente. Esta
descoberta é uma evidéncia de que a comunidade de envelhecimento e rejuvenescimento

de software estd em expansao.

5.2 Tipos de Estudo

Na amostra coletada, os estudos foram classificados em trés tipos: analitico, empirico
ou hibrido.

tal /empirica relacionada. Os estudos do tipo empiricos sdo opostos aos do tipo analitico.

Os estudos do tipo analitico ndo incluem qualquer atividade experimen-

Por fim, os estudos do tipo hibrido envolvem ambas as atividades (analiticas e empiricas).
Com isso, a seguinte pergunta surgiu: Qual é o tipo mais prevalente de estudo na
amostra de trabalho? A resposta a esta questao é apresentada na Tabela 6, que mostra
as porcentagens de tipos de estudo por tema de estudo (envelhecimento ou rejuvenesci-

mento de software).

Tabela 6 — Porcentagem de tipos de estudo por temas de estudo

Tema Analitico | Empirico Hibrido
Envelhecimento | 35 (40,70%) | 36 (A1,86%) | 15 (17,44%)
Rejuvenescimento | 53 (51,96%) | 32 (31,37%) | 17 (16,67%)

Como pode ser visto, os estudos analiticos foram, em geral, os mais prevalentes com
46,81% (88 de 188 estudos).

estudo) em envelhecimento de software. Em rejuvenescimento de software, o ntimero de

Os estudos empiricos foram prevalentes (por apenas um

estudos foi consideravelmente menor (21 estudos a menos) que os estudos analiticos. Os
estudos hibridos foram os menos prevalentes na amostra, contudo, apresentam aumento
gradativo ao longo dos anos. Por isso, foi importante analisar a distribuicao desses estudos
ao longo dos anos, que sao apresentados na Figura 9 para envelhecimento de software e
na Figura 10 para rejuvenescimento de software, respectivamente.

Ainda que a maioria de todos os estudos em todo o periodo tenham sido analiticos,
o niimero de estudos empiricos e estudos hibridos aumentaram ao longo dos anos. Na
Figura 9, por exemplo, foi observado que o niimero total de estudos empiricos e hibrido
de envelhecimento de software de 2003 a 2014, representou 63,89% (46 de 72 estudos)

dos estudos no periodo. Por outro lado, ao considerar os estudos de rejuvenescimento
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Figura 9 — Distribuicdo de estudos de envelhecimento por tipo de estudo.
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Figura 10 — Distribuicdo de estudos de rejuvenescimento por tipo de estudo.

de software (Figura 10), a porcentagem de 64,10% dos estudos empiricos e hibridos s6
ultrapassa os estudos analiticos a partir de 2011.

Esses resultados sugerem uma tendéncia no desenvolvimento de estudos empiricos ou
hibridos, tanto de envelhecimento de software quanto de rejuvenescimento de software.
Essa tendéncia pode ser observada com um aumento visivel em estudos sobre rejuvenes-

cimento de software, do tipo hibrido, nos ultimos dez anos.

5.3 Técnicas de Modelagem

As técnicas de Modelagem desempenham um importante papel que consiste em ajudar
os investigadores a compreender os fenomenos de envelhecimento e rejuvenescimento de

software. Estas técnicas tém sido utilizadas para fins diferentes, tais como: caracterizacao,
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simulacdo e previsdo de envelhecimento de software. Além disso, técnicas de modelagem
podem ser utilizadas para a avaliacdo e programacao de rejuvenescimento de software e
seus respectivos custos.

Assim, foi investigada a seguinte questao de pesquisa: Quais sdo as técnicas de
modelagem mais prevalentes nos estudos? Analisando os estudos que tratam sobre
técnicas de modelagem, descobriu-se que 65,42% (123 de 188 estudos) de todos os estudos
analisados se referem a técnicas de modelagem. Observou-se que estes estudos foram
envolvidos com uma ou mais das seguintes técnicas: processos de Markov e suas variantes
(DTMC, MRGP, PMS, MDP); redes de Petri e suas variantes (SPN, SRN, GSPN); andlise
de ajuste de curva, que abrange técnicas como regressao linear e nao-linear, os modelos de
séries temporais (ARMA, ARIMA, ARX, Holt-Winters), fungoes lineares, Mann-Kendall
e outras andlises de tendéncias.

A Tabela 7 apresenta o nimero de estudos por técnicas de modelagem e por tema
de estudo. Os valores percentuais se referem ao total de estudos relacionados a técnicas
de modelagem (123 estudos). Processos de Markov (45 estudos) e andlise de ajuste de
curva (47 estudos) sdo as técnicas prevalentes tanto em estudos de envelhecimento de
software quanto em estudos de rejuvenescimento de software, seguido por redes de Petri
(31 estudos). Embora o niimero de estudos relacionados com redes de Petri e andlise de
ajuste de curva tenha ficado bem equilibrado entre estudos envelhecimento e rejuvenes-
cimento de software, o uso de processos de Markov foi mais proeminente nos estudos de

rejuvenescimento de software.

Tabela 7 — Técnicas de modelagem mais usadas por tema de estudo.

Técnica de Modelagem Envelhecimento | Rejuvenescimento
Cadeia de Markov e Variacoes 19 (15,45%) 26 (21,14%)
Redes de Petri e Variagoes 14 (11,38%) 17 (13,82%)
Anélise de Ajuste de Curva 23 (18,70%) 24 (19,51%)

Ainda relacionado & técnica de modelagem, foi realizada a distribuicao de estudos
relacionados a técnicas de modelagem ao longo dos anos, conforme a Figura 11. Destaca-
se que as técnicas de anélise de ajuste de curva (47 estudos) foram observadas somente
a partir de 2003-2004 em diante, na maioria das vezes elas ficaram em desvantagem em
relagdo a processos de Markov (38 estudos a partir de 2003) e redes de Petri (23 estudos
a partir de 2003), presentes desde 1997.

A Figura 12 apresenta a distribuicdo das técnicas de modelagem por tipo de estudo ao
longo dos anos. Como esperado, devido a técnicas de modelagem estarem relacionadas a
anélises, os estudos analiticos (92 estudos) foram os mais numerosos. Em menor mimero,
os estudos hibridos (31 estudos). Nao houve incidéncia de estudos empiricos que envol-
vessem técnicas de modelagem. Mesmo os estudos analiticos sendo a maioria, nota-se um

padrao de tendéncia de crescimento no niimero de estudos hibridos, o que é condizente



60 Capitulo 5. Resultados e Andlises

|1 2z 5 :
15
= 3
- a
| : 4 |
1 2 5 = - - i - -
o L 2 4 5
e
or-28 2500 0102 O304 050G 0708 OB 1112 1314
OFrocesso de Mafkow OFede de Peli mAjuste de Cuve

Figura 11 — Distribuicdo de estudos relacionados com técnicas de modelagem.

com os resultados apresentados na Figura 11. Com base nessas evidéncias, é notéria uma

tendéncia na pesquisa em SAR para estudos hibridos sobre técnicas de modelagem.
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Figura 12 — Distribuicdo de estudos relacionados com técnicas de modelagem e o tipo de
estudo.

5.4 Efeitos de Envelhecimento

Conforme introduzido no Capitulo 3, uma aplicacdo que esté sofrendo de envelheci-
mento software é afetada por efeitos de envelhecimento. Esses efeitos de envelhecimento
podem ser classificados de acordo com o proposto em (GROTTKE; MATIAS; TRIVEDI,
2008). Essas classes sdo: vazamento de recursos, fragmentagao, erro numérico e corrupgao
de dados, conforme mostrado na Figura 5 no Capitulo 3. Por isso, foram respondidas as
seguintes perguntas: Quais foram as classes de efeitos de envelhecimento mais

investigados? Quais foram os efeitos mais comuns destas classes? Foram encon-
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trados 64 estudos (10 analiticos, 38 empiricos e 16 hibridos) relacionados com os efeitos
de envelhecimento mencionados. A Figura 13 apresenta a distribuicdo destes estudos ao
longo dos anos. Os anos sem incidéncias no grafico sao de anos que nao constava na
amostra estudos que tratassem sobre efeitos de envelhecimento. Como pode ser visto,
estudos empiricos e hibridos foram predominantes, uma vez que efeitos de envelhecimento

se encaixam em estudos que realizam experimentos.
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Figura 13 — Distribuicdo de estudos sobre envelhecimento efeitos por tipo de estudo.

Dado o corpo de conhecimento sobre os efeitos de envelhecimento construido em vinte
anos de pesquisa na area de SAR, foi observada uma tendéncia no desenvolvimento de
estudos hibridos que investigam diferentes aspectos dos efeitos de envelhecimento. Uma
oportunidade de pesquisa poderia ser o desenvolvimento de algoritmos para reconheci-
mento de efeitos de envelhecimento, similar ao que foi proposto em (BARADA; SWAIN,
2014). Analisou-se também a forma como as classes de efeitos de envelhecimento apare-
ceram nos estudos de diferentes tipos, mostradas na Figura 14.

Observou-se que classes de vazamento de Recursos e fragmentagao foram as mais
recorrentes. Especificamente, sobre os estudos relacionados a vazamento de recursos (44
estudos) trataram dos seguintes recursos: meméria principal, manipuladores de arquivos
e processos. A Figura 15 apresenta a ocorréncia desses recursos entre os estudos de
vazamento de recursos por tipo de estudo.

Foram encontrados 39 estudos relacionados vazamento de memoria e este niimero ex-
cede o total de todos os estudos para outros recursos. Por isso, foi analisada a distribuicao
ao longo dos anos de estudos relacionados a vazamento desse recurso e mostrado na Figura
16. Estudos sobre vazamento de memoéria ndo constavam na amostra nos periodos de 1997
a 2000 e de 2003 a 2004. A partir de 2007, o periodo mais prolifico no que diz respeito aos

estudos de vazamento de memoéria, analisando o tipo desses estudos, foi observado que os
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Figura 14 — Porcentagem de classes de efeitos de envelhecimento por tipo de estudo.
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Figura 15 — Recursos investigados por tipo de estudos relacionados com vazamento de
recurso.

estudos empiricos predominaram. Contudo, os estudos do tipo hibrido também estao se

tornando uma tendéncia nos trabalhos de pesquisa sobre o vazamento de memoéria.
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Figura 16 — Distribuicdo de estudos relacionados com o vazamento de memoéria.

Em seguida, a mesma analise foi realizada sobre os trabalhos relacionados a fragmen-
tagao e foram encontrados estudos que abordam os seguintes recursos: memoria principal,
sistema de arquivos e arquivos de banco de dados. A Figura 17 mostra este resultado.
A Figura 18 mostra a distribuicdo desses estudos sobre fragmentagao ao longo dos anos.
Na amostra esses estudos apareceram a partir de 2003. Nota-se que a fragmentacao da

memoria aparecen em praticamente todo o periodo, exceto em 2013-2014.
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Figura 17 — Recursos investigados por tipo de estudo relacionados com fragmentacao.

Semelhante a fragmentacgao de sistema de arquivo, os estudos sobre arquivos de banco
de dados aparentam ser promissores como oportunidades de investigagao, dado o intenso
desenvolvimento de grandes aplicagoes de dados. Isso pode levar a descoberta de novos
problemas relacionados com o fenomeno de envelhecimento de software em banco de

dados. Em relagao as demais classes, isto é, aciimulo de erros numéricos e corrupcao de



64 Capitulo 5. Resultados e Andlises

100%

20% 1 —

80% — —_—

0% —

o

0% — -

0%

03-04 05-0g o7-08 03-10 11-12 13-14

OMemdria Principal O Arguivo de Banco B Sktema de Arquive
de Dados

Figura 18 — Distribuicdo de estudos ao longo dos anos sobre fragmentacao

dados, todos os trés estudos relacionados ao erro numérico investigaram o problema de
arredondamento, onde um deles é do tipo empirico e os outros sdo do tipo analitico. O
estudo sobre corrupgao de dados abordaram sistema de arquivos (um estudo hibrido) e

arquivos de banco de dados (dois estudos empiricos).

5.5 Indicadores de Envelhecimento

No Capitulo 3, foi falado que os efeitos do envelhecimento de software sdo medidos
por meio de indicadores de envelhecimento. Descobrir um conjunto eficiente e eficaz dos
melhores indicadores de envelhecimento é um importante tépico para pesquisa. A quali-
dade dos indicadores de envelhecimento influencia diretamente a precisdao do tempo com
o qual o rejuvenescimento é acionado. Esses indicadores podem determinar custos (por
exemplo, tempo de inatividade durante o rejuvenescimento) e beneficios (por exemplo,
o tempo de inatividade evitada por falhas inesperadas) do rejuvenescimento de software
(GROTTKE; MATTAS; TRIVEDI, 2008).

Desde 1995, diferentes indicadores de envelhecimento tém sido propostos e utiliza-
dos, por isso, espera-se responder a seguinte questdo de pesquisa: Quais foram os
indicadores de envelhecimento mais utilizados? Encontrou-se 64 estudos que expe-
rimentaram pelo menos um dos seguintes indicadores de envelhecimento: memoria fisica
livre (Mem), espaco SWAP (Swap), Resident Set Size (RSS), Heap utilizada (HU), JVM
Heap Size (JVMHS), taxa de falhas (FRate), tempo de resposta (RTime), a carga do
sistema (Load), CPU usado (CPU), tamanho da tabela de arquivo (F'TSize) e tamanho
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da memoria virtual (VMSize).

A Tabela 8 mostra o nlimero e a porcentagem de ocorréncias dos indicadores de
envelhecimento acima que apareceram na amostra. Considerando os temas de estudo,
os indicadores de envelhecimento foram encontrados em 48 estudos relacionados com o
envelhecimento de software e 16 estudos relacionados com o rejuvenescimento de software.
A memoria fisica livre foi usada em 26 dos 64 estudos (representando 40,62%). Com isso,
é notado que um mesmo indicador de envelhecimento pode ter aparecido em diferentes
estudos.

A Figura 19 apresenta a distribuicdo dos indicadores de envelhecimento ao longo dos
anos. I possivel observar como foi a evolugao dos indicadores de envelhecimento dos tipos

System Wide e Application Specific ao longo do anos.

Tabela 8 — Ocorréncia de indicadores de envelhecimento

Indicadores de Envelhecimento Ocorréncias
Meméria Fisica Livre (Mem) 26 (40,62%)
Espago SWAP (Swap) 18 (28,12%)
JVM Heap Size (JVMHS) 12 (18,75%)
Resident set size (RSS) 11 (17,18%)
Taxa de Falha (FRate) 8 (12,50%)

Tempo de Resposta (RTime)

8 (
Carga de Sistema (Load) 7 (10,93%)
Heap utilizada(HU) 5(7,81%)
Tamanho de Meméria Virtual (VMsize) | 4 ( 6,25%)
CPU Usado (CPU) 3 (4,68%)
File Table Size (FTsize) L (1,56%)
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Figura 19 — Distribuicdo dos estudos utilizando indicadores de envelhecimento.
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Os indicadores globais do sistema, também conhecidos como System Wide (Capitulo
3) foram predominantes nos primeiros anos de pesquisa SAR. No entanto, nos tltimos
anos, a utilizacdo de indicadores especificos de aplicagao, conhecidos como Application
Specific (Capitulo 3) ganha cada vez mais importancia. Por exemplo, a meméria fisica
livre e espaco SWAP foram predominantes nos primeiros anos e, embora ainda estejam
presentes nos estudos mais atuais, eles apareceram nos 1iltimos anos em uma fragao menor,
enquanto outros indicadores comegaram a aparecer, sendo eles especificos de aplicacao.

Especificamente o indicador meméria fisica livre (Mem) diminuiu de 50% (em 1997-
1998) para 20% (em 2013-2014) considerando os estudos que utilizaram indicadores de
envelhecimento. Esta diminuicdo é consequéncia da introducao de indicadores de envelhe-
cimento novos e que podem ser considerados melhores. Desde 2007-2008 uma multidao de
indicadores de envelhecimento tem sido experimentada. Estudos recentes (por exemplo,
(MATIAS; FILHO, 2006), (ANDRZEJAK; SILVA, 2008)) demonstraram que o uso de in-
dicadores especificos tem muito maior precisao do que os indicadores globais do sistema,
para diferentes cenarios de carga de trabalho.

Curiosamente, alguns indicadores de envelhecimento sdo citados, mas nao sao frequen-
temente utilizados nos estudos. Por exemplo, o tamanho da tabela de arquivo (FTsize)
foi citado em estudos na amostra, mas foi utilizado em apenas um deles. As evidéncias
sugerem oportunidades de pesquisa, pelo menos, em duas dire¢oes. A primeira direcao é
investigar novos e mais eficazes indicadores de envelhecimento, ou qualificar os existentes
que tém sido pouco explorados até o presente momento. A segunda direcao é combinar a

variedade de indicadores de envelhecimento testados e de uma forma eficaz.

5.6 Técnicas de Rejuvenescimento

Conforme mostrado no Capitulo 3, sobre envelhecimento e rejuvenescimento de soft-
ware (SAR), em termos de rejuvenescimento de software, existem técnicas que restauram
o software, onde o mais comum é o reiniciar do software (sistema operacional ou aplicagdo
especifica). O ato de reiniciar uma aplicagdo ou um sistema operacional, normalmente,
incorre em algum grau de paralisacao de servigo, o que é um efeito colateral comum em
tipicas técnicas de rejuvenescimento. No entanto, desde que a arquitetura de sistemas
de computacao tem evoluido, o reinicio foi aplicado a diferentes niveis de granularidade,
como, por exemplo, o componente de aplicagdo (ALONSO et al., 2010), méquina virtual
e hypervisor.

Assim, considerou-se a seguinte questao de pesquisa: Quais as técnicas de rejuve-
nescimento tém sido usadas com mais frequéncia? Foram encontrados 40 estudos
com as seguintes técnicas de rejuvenescimento: reinicializacdo de Processo/App, reinici-
alizagdo de Sistema Operacional (OS), reinicializacdo de maquina virtual (VM) e reinici-

alizacdo de hypervisor. Considerando também o tipo de estudo, os estudos relacionados
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com técnicas de rejuvenescimento foram bem equilibrados: 13 analiticos, 13 empiricos e
14 hibridos. A Tabela 9 resume essas descobertas. Foi considerado importante realizar
a distribuicao dos estudos ao longo dos anos. Essa distribuicdo pode ser observada na

Figura 20.

Tabela 9 — Técnicas de Rejuvenescimento por Tipo de Estudo

Técnica de Rejuvenescimento | Analitico | Empirico | Hibrido
Reinicializagdo de Processo/App 8 7 6
Reinicializagdao de OS 2 2 2
Reinicializagao de VM 2 3 4
Reinicializagdo de Hypervisor 1 1 2

100%
90% |
80% |
70% |
60% |
50% |4 215 il
40% | 1
0% | o
20% |- 3l
10% |- u

0%

95-96 97-98 99-00 01-02 03-04 05-06 07-08 09-10 11-12 13-14
OReinicio de Processo/App oReinicio de 05
mReinicio de VM mReinicio de Hypervisor

Figura 20 — Distribuicdo de estudos utilizando técnicas de rejuvenescimento.

E importante ressaltar que um tinico estudo pode ter usado mais de uma técnica de
rejuvenescimento. Além disso, ndo estavam presentes na amostra os estudos sobre técnicas
de rejuvenescimento nos anos de 1997 e 1998. As evidéncias sugerem que técnicas de
rejuvenescimento com base em virtualizacao foram aplicadas de forma consistente a partir
de 2008, onde o reinicio de maquina de virtual teve grande destaque. A reinicializacdo do
sistema operacional (OS) foi timidamente investigado nos 1iltimos anos, o que representa
uma oportunidade de investigacdo nesta area, especialmente na exploracao de variantes
desta abordagem como a reinicializacao rapida de sistemas operacionais introduzido em
(VAIDYANATHAN et al., 2001).
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5.7 Estratégias de Rejuvenescimento

Conforme descrito no Capitulo 3, as técnicas de rejuvenescimento podem ser aplica-
das para utilizacao de dois tipos de estratégia: a base em inspecao ou base no tempo.
Com base no tempo é uma estratégia em que a técnica de rejuvenescimento é aplicada
em intervalos de tempo regulares. Por outro lado, na estratégia a base em inspecao a
técnica de rejuvenescimento depende da avaliacdo de indicadores de envelhecimento. A
avaliacao dos indicadores de envelhecimento ¢é realizada de acordo com uma das seguintes
abordagens: baseada em limiar, baseada em predi¢do ou entdo, uma mistura das duas
abordagens, nomeada aqui neste trabalho como mista. Os detalhes sobre essas abordagens

foram apresentados no Capitulo 3.

Com base nessas alternativas, é perguntado: Quais estratégias de rejuvenesci-
mento foram mais prevalentes entre os estudos? Foram analisados os 102 estudos
de rejuvenescimento em relacdo a sua estratégia de rejuvenescimento, e em dois deles as
descri¢goes nao eram claras o suficiente para classifici-los. Desconsiderando entdo esses
dois estudos, 100 estudos da amostra sobre rejuvenescimento de software foram analisa-
dos. A Tabela 10 resume o resultado obtido, onde a coluna "Mista"corresponde ao niimero
de estudos que aplicaram concomitantemente as abordagens baseadas em inspecao (limiar

e predigdo).

Tabela 10 — Niimero de Estudos por Estratégia de Rejuvenescimento.

Baseado em Tempo Baseado em Inspecao
Limiar | Predicao | Mista
26 28 41 5

Com os resultados apresentados, nota-se que o niimero de estudos que usaram estra-
tégias baseadas em tempo é consideravelmente menor do que o niimero de estudos que
usaram estratégias baseadas em inspecao. A explicagdo para o niimero de estudos que usa-
ram estratégias baseadas em inspecao é o fato de que elas investigam diversos fatores de
um software para realizacdo do rejuvenescimento, nao considerando apenas o tempo, as-
sim como as estratégias baseadas em tempo. Apesar de nos primeiros anos da introdugao
ao tema SAR as estratégias baseadas em tempo terem sido muito utilizadas, elas se ba-
seiam apenas em um intervalo de tempo fixo para a realizagdo do rejuvenescimento. Este
rejuvenescimento pode acontecer em momentos nao exatamente ideais, gerando custos e
tempo de inatividades maiores do que o desejado. As estratégias mistas foram pouco uti-
lizadas nos estudos da amostra. Esse resultado sugere uma oportunidade de investigacao

das vantagens e desvantagens na combinacdo de estratégias de rejuvenescimento.
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5.8 Plataformas de Sistemas Operacionais

Na pesquisa realizada, foi considerado importante realizar a analise das plataformas de
sistemas operacionais (OS) dos estudos da amostra. Contudo, diferentemente das anélises
anteriores, nesta pesquisa foram consideradas as plataformas de sistemas operacionais nao
como sujeito de pesquisa, mas sim como parte de instrumentacao dos estudos. Ou seja,
analisou-se quais foram os sistemas operacionais que os autores usaram para realizar as
suas respectivas pesquisas.

Assim, a seguinte questdo de pesquisa surgin: Quais foram as plataformas de
sistemas operacionais mais prevalentes? FEncontrou-se 67 estudos que utilizaram
as seguintes plataformas de sistema operacional: Linux/Unix (57 estudos), Windows (8
estudos), Android (1 estudo), e TinyOS (1 estudo). A distribui¢éo de plataformas de OS,
ao longo dos anos, é mostrado na Figura 21. A distribuigao desses estudos de acordo com
os seus tipos, ao longo dos anos, é mostrado na Figura 22. O ntimero de estudos empiricos
(33 estudos) foram prevalentes, seguidos dos estudos hibridos (20 estudos). Os estudos

analiticos foram em menor niimero (14 estudos).
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Figura 21 — Distribuicdo de estudos envolvendo plataformas de sistemas operacionais.

O envelhecimento de software se tornam mais evidentes em aplicacoes do lado do
servidor, devido ao seun maior tempo em operacdao. Isso se torna ainda mais evidente
quando, nos estudos da amostra, houve uma predominancia de pesquisas em SAR no
lado do servidor. Além disso, as plataformas de sistemas operacionais mais prevalentes
foram Linux e Unix (utilizadas, preferencialmente, em sistemas de servidor).

[ importante ressaltar que a nova geracao de aplicacoes relacionadas a "Internet das
Coisas"apresentam novos desafios, uma vez que é esperado que elas sejam executadas
ubiquamente em regime 24/7, ou seja, 24 horas pode dias nos 7 dias da semana. Estas
aplicacoes relacionadas com internet estao fortemente baseadas em sistemas embarcados

e moveis. Por isso, pode se considerar como oportunidades de pesquisa em SAR, realizar
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Figura 22 — Distribuicdo de estudos envolvendo plataformas de sistemas operacionais por
tipo de estudo.

estudos considerando aplicagoes e sistemas operacionais para sistemas embarcados e dis-
positivos méveis ainda que, na amostra coletada, eles tenha sido em um niimero pouco

consideravel.
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CAPITULO

Conclusao

Este Capitulo apresenta as conclusoes deste trabalho. As principais contribuicoes
resumem os beneficios dos resultados obtidos. Os trabalhos futuros apresentam intencoes
de pesquisas futuras descobertas a partir desta pesquisa. As contribuicoes em produgao

bibliografica mostram a publicagdo realizada a partir dos resultados obtidos.

6.1 Principais Contribuicoes

Este trabalho apresentou um mapeamento sistematico dos primeiros 20 anos de pes-
quisa na area de envelhecimento e rejuvenescimento de software (SAR). Esse mapeamento
considerou 188 estudos (Apéndice A.1) do ano de 1995 até o ano de 2014. Com as res-
postas das questoes de pesquisa, este trabalho revelou perspectivas promissoras.

Esta pesquisa contribui com pesquisadores inciantes ou que estdo iniciando seus es-
tudos na area de SAR, fornecendo uma visdao geral do estado da arte, ajudando-os a
encontrar temas de pesquisa em potencial. Contribuird também com os pesquisadores
que ja sao experientes na area de SAR, identificando lacunas e oportunidades pesquisa.

Os principais resultados mostraram um equilibrio entre estudos focados em envelhe-
cimento (45,74%) e rejuvenescimento (54,26%). No perfodo de 2010 a 2014, o niimero
de estudos duplicou em relagdo aos cinco anos anteriores. Além disso, o niimero de no-
vos autores aumentou 83,87% no mesmo periodo. Isso mostra que a pesquisa na area
de envelhecimento e rejuvenescimento de software e a sua comunidade vem crescendo
significativamente nos 1ltimos anos investigados.

Analisando os tipos de estudos, foram obtidas evidéncias que sugerem que os estudos
hibridos estdo se tornando abrangentes, com crescimento significativo nos 1iltimos anos
investigados. Contudo, os estudos analiticos e empiricos mostram que, mesmo presentes
durante todos os periodos, eles ainda podem ser considerados tipos de estudos importantes
para os proximos anos.

Em termos de efeitos de envelhecimento, a classe de vazamento de recursos é visivel-

mente a classe dominante nos estudos da amostra, onde a memoria principal é o recurso
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mais investigado durante todos os periodos. Uma oportunidade de pesquisa seria o de-
senvolvimento de algoritmos para reconhecimento de efeitos de envelhecimento. Sobre
estudos que abordaram a classe de fragmentacao, os de arquivos de banco de dados e
os de sistema de arquivo, aparentam ser oportunidades de investigacao, dado o intenso

desenvolvimento de grandes aplicagoes de dados.

No caso dos indicadores de envelhecimento, é notavel que os indicadores de aplicagoes
especificas (Application Specific) estdo ganhando espacgo em relagao aos indicadores glo-
bais de sistema (System Wide). Indicadores tais como Resident Set Size, Heap Utilizada,
Tamanho da Meméoria Virtual e JVM Heap Size, aparecem como uma tendéncia nos estu-
dos. Enquanto indicadores como Memoéria Fisica Livre e Espago SWAP, continuam sendo
utilizados nos estudos, contudo, em uma fracdo menor. As evidéncias sugerem oportuni-
dades de pesquisa como investigar novos e mais eficazes indicadores de envelhecimento,
ou qualificar os existentes que tém sido pouco explorados até o presente momento. Além

disso, combinar com eficicia a variedade de indicadores de envelhecimento testados.

Em relacdo as técnicas de rejuvenescimento, a reinicializacdo da Maquina Virtual
(VM) teve o maior aumento nos tltimos anos. Surpreendentemente, hd muito a ser feito
a nivel de sistema operacional e de hypervisor, que foram timidamente investigados nos
estudos da amostra. Avancos nestes niveis beneficiariam sistemas baseados em maquinas
virtuais e, consequentemente, a computacao em nuvem que ¢ um conceito em ascensao e

estd relacionado a virtualizacdo.

Dada a tendéncia dos estudos hibridos, o rejuvenescimento a base de inspe¢ao mista foi
uma estratégia pouco utilizada nos estudos da amostra. Esse resultado sugere uma opor-
tunidade de investigacdo sobre as vantagens e desvantagens na combinacdo de estratégias

de rejuvenescimento.

Investigou-se também as plataformas de sistemas operacionais utilizadas por pesqui-
sadores da area. No caso, as plataformas consideradas sdo aquelas que serviram como
instrumento de pesquisa para os autores, para que eles pudessem realizar os seu ex-
perimentos. Nao foram consideradas as plataformas que foram o objeto de pesquisa.
Os resultados mostraram que, claramente, as plataformas de sistemas operacionais mais
prevalentes foram Linux e Unix. Esses sistemas operacionais sao utilizados, preferencial-
mente, em sistemas de servidor, o que sugere uma predominancia de pesquisas em SAR
no lado do servidor. Além disso, a nova geracao de aplicacoes estd fortemente relaci-
onada com a "Internet das Coisas'e muitas vezes sao aplicacoes baseadas em sistemas
embarcados e moéveis. Com isso, foi considerada também como oportunidade de pesquisa
em SAR, realizar estudos considerando aplicagoes e sistemas operacionais para sistemas
embarcados e dispositivos méveis.

A plataforma de sistema operacional Windows, apesar de ser conhecida e utilizada
mundialmente, mesmo por usuarios comuns, nao foi uma plataforma prevalente nos estu-

dos da amostra. Uma oportunidade de pesquisa seria aprofundar os estudos sobre essa
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plataforma, utilizando-a como ferramenta de pesquisa nos estudos realizados, assim como

tem sido realizado com as plataformas Unix e Linux.

6.2 Ameacas a Validade

Este trabalho foi realizado com base em uma amostra de 188 estudos que foram cole-
tados seguindo rigorosos critérios de selecao definidos em um protocolo. Neste protocolo,
especialistas da area de SAR foram consultados para que sugerissem veiculos de publica-
¢ao para a coleta desses estudos. Dessa forma, foram acatadas apenas as sugestoes desses
especialistas, buscando os estudos iniciais da amostra apenas nos veiculos sugeridos. As-
sim, tem-se a ciéncia de que bons veiculos de publicacao, com renome internacional, nao
foram incluidos na lista de veiculos deste trabalho. Como forma de mitigacdo, foi rea-
lizado o procedimento de Snowballing. Esse procedimento permitiu adicionar a amostra
outros estudos de relevancia (grande nmimero de citagoes nos estudos da amostra inicial)

e que respeitassem os critérios de selecao definidos.

6.3 Trabalhos Futuros

Os resultados obtidos nesta pesquisa e que foram apresentados no Capitulo 5 deixaram
motivagdo para novas investigacoes em trabalhos futuros. Conforme dito no Capitulo 2,
um mapeamento sisteméatico é projetado com intuito de fornecer uma ampla visao de
uma area de pesquisa. Com isso, hd a intencdo de realizar investigagoes a partir das

oportunidades de pesquisa que este trabalho encontrou e que foram citadas na Secao 6.1.

6.4 Contribuicoes em Producao Bibliografica

Com o desenvolvimento deste trabalho, um artigo com os resultados da pesquisa reali-
zada foi publicado em 2016 no WoSAR (Workshop On Software Aging And Rejuvenation),

o principal evento da area de envelhecimento e rejuvenescimento de software.
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