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Resumo

O projeto de arquitetura de software e teste de software sao duas
atividades essenciais para o desenvolvimento de produtos de software
de alta qualidade. Considerando ser fundamental a representacao de
informagoes/requisitos de teste de software nos estigios iniciais do
desenvolvimento de software, assim como o uso de todos os artefatos
de software para a determinacao de requisitos de teste, este relatério
técnico visa a caracterizar o estado da arte de como as atividades
de projeto de arquitetura de software e teste de software tém sido
exploradas de forma complementar no processo de desenvolvimento
de software, por meio da conducao de um mapeamento sistematico.
Foram identificados 27 estudos que exploram o uso de informacoes
relacionadas a arquitetura de software para apoiar a atividade de
teste de software. As abordagens utilizadas abrangem as fases de teste
de integracao, unidade e regressao, por meio das técnicas estruturais
e funcionais. Com este estudo, pode-se observar que sao poucas as
iniciativas que exploram conjuntamente as atividades de projeto de
arquitetura de software e teste de software, principalmente no que
tange a representar informagoes/requisitos de teste de software no
mesmo nivel de abstracao de arquiteturas de software.
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Capitulo

Introducao

Nos tltimos anos, é notavel o aumento do tamanho e da complexidade dos sistemas de
software. Nesse sentido, a arquitetura de software tem desempenhado um papel impor-
tante para propiciar um melhor entendimento desses sistemas [16]. Por outro lado, as
atividades de VV&T (Verificacao, Validagao e Teste) sdo ainda mais relevantes, pois ge-
ralmente esses sistemas usualmente envolvem riscos economicos e sociais. Assim sendo, o
projeto de arquitetura de software e teste de software sao duas atividades essenciais para
o desenvolvimento de produtos de software de alta qualidade. Essas atividades tém sido
amplamente exploradas na literatura nas ultimas décadas.

Por meio da arquitetura de software, ¢ iniciado o planejamento de sistemas e de seus
atributos de qualidade, contribuindo diretamente para o controle da viabilidade e da
qualidade do produto a ser desenvolvido [2]. A arquitetura de software, como disciplina,
comegou a receber atengao no inicio da década de 90 e, desde entao, vem sendo explo-
rada na academia e na industria [12]. Arquiteturas de software desempenham um papel
fundamental para prover qualidade no desenvolvimento de sistemas de software grandes
e complexos [36]. Ao projetar uma arquitetura de software, busca-se satisfazer os requisi-
tos do sistema e cabe ao arquiteto de software, durante o projeto arquitetural, decidir a
maneira mais adequada para atender esses requisitos [17].

O teste de software é reconhecido como uma das atividades indispenséveis no desenvol-
vimento de sistemas de software [10]. O teste de software estd inserido em um conjunto de
atividades denominadas VV&T e tem por objetivo revelar falhas existentes no programa
em teste e identificar as inconformidades em relagao a especificagao do sistema [34]. Assim
como para o processo de desenvolvimento de software, foram definidas iniciativas para ca-
racterizar modelos de maturidade do processo de teste [1], a exemplo do TMMi (do ingleés,
Test Maturity Model Integration) [47).

Segundo Harrold [15] e Myers [34], aplicando-se as atividades de VV&T nos estédgios

iniciais do desenvolvimento, nos quais é incluido o projeto de arquitetura de software,
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contribui-se para que o processo de desenvolvimento de software seja mais efetivo. Assim,
considera-se ser fundamental a representacao de informagoes/requisitos de teste de soft-
ware nos estagios iniciais do desenvolvimento de software, bem como o uso de todos os

artefatos de software para a determinacao de requisitos de teste.

Dessa forma, o objetivo deste estudo é caracterizar o estado da arte de como as ativida-
des de projeto de arquitetura de software e teste de software tém sido exploradas de forma
complementar no processo de desenvolvimento de software. Para fornecer esse panorama,
foi conduzido um mapeamento sistematico [38], uma técnica que auxilia a encontrar e
sumarizar evidéncias disponiveis sobre um tépico de pesquisa especifico. O mapeamento
sistematico tem sido utilizado para compreender, sumarizar e prover uma visao geral do
estado da arte em um tépico de pesquisa. De acordo com Petersen et al. [38], por meio
de mapeamentos sistematicos a literatura é revisitada para compreender como topicos de
pesquisa tém sido explorados e em quais veiculos eles tém sido publicados. Esse processo
¢ composto pelas seguintes fases: planejamento, conducao e apresentacao dos resultados.
A conducao do mapeamento sistematico apresentado neste documento foi baseado no
processo proposto por Kitchenham e Charters [23] em conjunto com a técnica backward
snowballing [49] e na opiniao de especialistas. Além disso, também foram consideradas as

diretrizes de classificagao de resultados propostas por Petersen et al. [38].

Os estudos incluidos nesse mapeamento sistematico tratam essencialmente o teste ba-
seado em arquitetura, que consiste em usar a arquitetura como um artefato para derivar
requisitos/casos de teste. Na maioria dos estudos foi reportado o teste de conformidade
entre a arquitetura e o sistema implementado, principalmente considerando o teste fun-
cional na fase de integracao. As fases de teste de unidade e regressao também foram
mencionadas; porém, em apenas cinco e sete estudos, respectivamente. A fase de teste
de sistema nao foi mencionada nos estudos. Considerando as técnicas de teste, somente a
funcional e a estrutural foram utilizadas. Além disso, foram consideradas como fontes de
informagoes arquiteturais: andlise estatica, andlise dinamica, transformagoes de modelos

arquiteturais e gerenciamento de configuragoes da arquitetura.

Quanto a automatizacao da execucao da atividade de teste, apenas em cinco estudos
foram utilizadas ferramentas ou ambientes. Somente 17 dos 27 estudos (63%) tiveram
alguma avaliacao, predominantemente por meio estudos de caso. Praticamente os estudos
foram realizados no ambiente académico, com excecao de dois deles realizados na industria:

um estudo de caso e um experimento.

A estrutura deste relatorio estd organizada da seguinte forma. No Capitulo 2, sao
apresentados o planejamento, a conducao e a apresentacao dos resultados do mapea-

mento sistematico. No Capitulo 3, é apresentada uma visao geral da area de pesquisa
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considerando o relacionamento entre arquitetura de software e teste de software. Por fim,

no Capitulo 4, apresentam-se as conclusoes e as propostas para trabalhos futuros.






Capitulo

Mapeamento Sistematico: Relacao entre

Arquitetura de Software e Teste de Software

2.1 Consideracoes Iniciais

No inicio dos anos 2000, Harrold [15] apresentou que o teste de software poderia ser be-
neficiado com artefatos produzidos antes da implementagao (“precode artifacts”), como
requisitos e arquitetura de software. Além disso, a autora aponta que a especificacao ar-
quitetural pode ser utilizada, por exemplo, para verificar a testabilidade de um sistema,
o teste de unidade, o teste de integracao e o teste de regressao. Bertolino et al. [5] relaci-
onam arquitetura de software e o teste de software em trés tépicos de pesquisa, a saber:
avaliacao arquitetural, analise baseada em arquitetura e teste baseado em arquitetura.
Avaliacao arquitetural consiste em avaliar a conformidade entre arquitetura de software
e os requisitos de qualidade. Na andlise baseada em arquitetura, analisam-se arquiteturas
ou modelos arquiteturais alternativos em relagao as qualidades funcionais e nao funcio-
nais esperadas do sistema, de forma a subsidiar decisoes de projeto nos estdgios iniciais do
desenvolvimento. Os artefatos arquiteturais sao utilizados para selecionar a arquitetura
que melhor satisfaz a qualidade esperada e os interesses dos stakeholders. Teste baseado
em arquitetura consiste em utilizar artefatos arquiteturais para selecionar especificagoes
de teste que serao utilizadas nos sistemas implementados a partir dessa arquitetura.
Neste capitulo, antes da apresentacao do mapeamento sistematico conduzido e dos
resultados obtidos, é pertinente sintetizar alguns conceitos bésicos e defini¢oes sobre ar-
quitetura de software e teste de software, realizado na Segao 2.2. O restante deste capitulo
esta organizado da seguinte forma. Na Secao 2.3, o planejamento do mapeamento siste-
matico é descrito. Na Secao 2.4, apresenta-se a conducao do mapeamento sistematico. Na
Secao 2.5, os resultados do mapeamento sao descritos. Por fim, na Secao 2.6, as conside-

racoes finais sobre este capitulo sao apresentadas.
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2.2 Conceitos e Definicoes Basicos

e Arquitetura de Software

A arquitetura de software contém a descricao da estrutura do sistema, seus elementos
e suas relagoes, que tem por objetivo expressar o comportamento do sistema [2]. Uma
descrigao arquitetural pode ser expressa por meio de visdes arquiteturais [20]. Em geral,
uma arquitetura é representada por meio de vérias visoes, pois apenas uma nao contém
informagcao suficiente para representar todos os interesses e pontos de vista sobre o sistema
[9, 20]. Um estilo arquitetural define como serao dispostos os componentes e seus relacio-
namentos de uma arquitetura, bem como um conjunto de restrigoes [9, 19]. Exemplos de
estilos arquiteturais sao [9]: arquitetura orientada a servigo (do inglés, Service Oriented
Architecture — SOA), cliente e servidor, arquitetura em camadas. As decisoes tomadas
durante o projeto da arquitetura sao muito importantes para as fases subsequentes do
desenvolvimento, implicando diretamente no cédigo e na qualidade do sistema [11]. He-
esch et al. [16] afirmam que a arquitetura de software também é reconhecida como um
registro de decisoes de projeto, tais como a escolha do estilo arquitetural e dos protocolos

de comunicacao entre os elementos do sistema.

Com o proposito de contribuir para o desenvolvimento de sistemas de software, a orga-
nizacao internacional OMG (do inglés, Object Management Group) propos uma aborda-
gem de arquitetura dirigida por modelo (do inglés, Model Driven Architecture — MDA) [45].
Essa abordagem possui modelos que devem ser representados em uma notagao bem defi-
nida, sendo que a especificacao do sistema deve ser organizada em um conjunto de modelos
e suas transformagoes associadas [6]. Modelos de MDA podem ser representados em trés
niveis de abstracao [6]: (i) Independente de Computacao (do inglés, Computation inde-
pendent — CIM ), que se refere aos modelos de negécio ou dominio, além disso, representa
0 que o sistema deve fazer, mas sem apresentar qualquer detalhe técnico; (ii) Indepen-
dente de Plataforma (do inglés, Platform independent — PIM), que apresenta um grau de
abstragao que pode ser implementado para uma ou mais plataformas; e (iii) Especifico a
Plataforma (do inglés, Platform-specific — PSM), que combina as especificagoes do PIM
com detalhes requeridos para definir como um sistema usa uma plataforma em particu-
lar. A MDA permite a divisao de projetos em diferentes fases, o que impacta o ciclo de

desenvolvimento do software [45].
e Teste de Software

O processo de desenvolvimento de sistemas de software nao é uma tarefa trivial [10].
Segundo ISO/IEC/IEEE-29119-1 [18], ndo é possivel desenvolver um sistema de software
perfeito e, por isso, é necessério testa-lo antes que ele seja entregue aos usuarios. O teste de

software é uma atividade dinamica que se baseia na execucao de um programa ou modelo

6
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com entradas especificas para analisar se a saida obtida da execugao esta de acordo com
a saida esperada [10].

A atividade de teste envolve basicamente quatro etapas, planejamento de testes, pro-
jeto de casos de teste, execucao e avaliacao dos resultados dos testes, que devem ser
desenvolvidas durante toda a atividade de teste [10]. Em geral, essa atividade é executada

em fases com objetivos distintos, a saber [10, 34]:

e Teste de unidade: tem como objetivo testar unidades menores de um sistema.
Essas unidades podem ser vistas como funcoes, métodos, classes ou sub-rotinas
de um sistema. Nesse nivel, o teste pode ser executado a medida que ocorre a

implementagao de uma unidade;

e Teste de integragao: geralmente ¢ realizado apds a execucgao dos testes de unidade.
Nesse nivel, é dada énfase na construcao da estrutura do sistema, verificando se a

interacao entre as unidades ocorrem de maneira adequada;

e Teste de sistema: tem inicio quando as unidades do sistema e suas integracoes fo-
ram devidamente testadas e estao funcionando corretamente. O objetivo desse nivel
¢é verificar se o sistema desenvolvido corresponde as especificagoes, abordando re-
quisitos funcionais e nao funcionais (tais como, seguranca, performance e robustez);

(&

e Teste de regressao: durante a etapa de manutencao, diversas modificagoes sao
realizadas no sistema, assim, é possivel que novos defeitos possam ter sido inseridos.
Nesse sentido, torna-se importante realizar o teste de regressao para assegurar que
as modificagoes implementadas no sistema nao inseriram ou resultarem em defeitos

em outras partes do sistema.

As principais técnicas que estabelecem diretrizes e critérios para a geracao e avaliacao

de conjuntos de casos de teste (dado de teste e saida esperada) sao [10, 34]:

e Técnica Funcional: também conhecida como teste de “caixa preta”. Nessa técnica,
a especificagao do sistema é utilizada e a estrutura interna do programa nao é
considerada. Para que a aplicagao do teste funcional seja efetiva, é importante que
os requisitos estejam bem definidos, visto que essa técnica é baseada apenas na
especificacao do sistema. Particionamento em classes de equivaléncia, analise de

valor limite e grafos causa-efeito sao exemplos de critérios dessa técnica;

e Técnica Estrutural: também conhecida como “teste de caixa branca’, baseia-se

na implementacao do sistema, ou seja, na estrutura interna do sistema a ser testado.

7
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Nessa técnica, os critérios definem como os dados de teste deverao cobrir instrucgoes,
variaveis e lagos. Assim, o usos de variaveis, lacos de repeticao e conjuntos especificos
de condicao sao exercitados. Seus critérios, em geral, sao classificados com base na
complexidade dos sistemas, fluxo de controle e no fluxo de dados. Todos nds, todas

arestas, todos os usos sao exemplos de critérios dessa técnica;

e Baseada em Defeitos: Os critérios da técnica baseada em defeitos sao caracte-
rizados pela utilizacao dos defeitos recorrentes no processo de desenvolvimento de
software para derivar requisitos de teste. O teste de mutacao, também chamado de

andlise de mutantes, é o critério mais conhecido da técnica baseada em defeitos.

2.3 Mapeamento Sistematico: Fase 1 — Planejamento

Nessa fase, o protocolo de pesquisa do mapeamento sistematico é estabelecido e nele
sao definidos: (i) objetivo de pesquisa e questdes de pesquisa; (ii) critérios de inclusao
e exclusdo; (iii) fontes de selecdo; e (iv) selecao de estudos. O protocolo foi elaborado
pelos autores e validado por especialistas em teste de software, arquitetura de software e

mapeamento sistematico.

2.3.1 Objetivo e Questoes de Pesquisa

O objetivo deste mapeamento sistematico é caracterizar o estado da arte de como as
atividades de projeto de arquitetura de software e teste de software tém sido exploradas
de forma complementar no processo de desenvolvimento de software. Para alcancar esse

objetivo, foram definidas as seguintes questoes de pesquisa:

RQ-1 Quais abordagens tém explorado arquitetura de software e teste de software em
conjunto no processo de desenvolvimento de software?

RQ-2 Quais informagoes arquiteturais tém sido consideradas para apoiar a atividade de
teste?

RQ-3 Existem ferramentas que oferecam suporte as abordagens identificadas?

2.3.2 Critérios de Selecao

Para a selegao de estudos, foram definidos um Critério de Inclusao (CI) e cinco Critérios

de Exclusao (CE), que sao:

CI.1 - O estudo explora em conjunto arquitetura de software e teste de software;
CE.1 - O estudo nao esta escrito em ingles;

CE.2 - O estudo nao relaciona arquitetura de software e teste de software;

8
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CE.3 - No caso de estudos duplicados, o estudo mais completo é considerado para extracao
de dados;

CE.4 - O estudo é um indice de conferéncia, tutorial, keynotes; e

CE.5 - O estudo foi publicado na literatura cinzenta.

2.3.3 Fontes de Selecao

As fontes de selecao sao os meios pelos quais os estudos serao obtidos para serem seleci-
onados no mapeamento. Nesse mapeamento, foram consideradas trés tipos de fontes de
selecao, sendo elas maquinas de busca, backward snowballing e opiniao de especialistas.
As maquinas de busca foram selecionadas com base na opiniao de especialistas e nas reco-
mendagoes de Kitchenham e Charters [23]. Na Tabela 2.1 sdo apresentadas as maquinas

de busca utilizadas.

Tabela 2.1: Maquinas de busca

Maquina de busca Web site
ACM Digital Library http://dl.acm.org/

IEEE Xplore http://ieeexplore.ieee.org/
Science Direct http://sciencedirect.com
Scopus http://scopus.com/

Web of Science http://webofscience.com/

Para utilizar as maquinas de busca, foi definida uma string de busca com os termos
“testing” e “software architecture”. A string de busca foi adequada a cada especifidade
das maquinas de busca. Uma busca piloto utilizando apenas os termos "testing" AND
"software architecture" foi conduzida e trés estudos retornados ([3, 5, 33]) foram
utilizados como estudos controle. Esses estudos foram selecionados por serem diretamente
relacionados ao objetivo do mapeamento. A string de busca é apresentada na Tabela 2.2.

Na primeira coluna sao listadas as areas da pesquisa e na segunda coluna os termos

relacionados.
Tabela 2.2: String de busca
Area Termos
Arquitetura de Software (“Software Architecture” OR “Software Architectures”)
AND
Teste de Software (Testing OR “Test Activity” OR “Test Activities” OR

“Test Plan” OR “Test Plans” OR “Test Criterion” OR
“Test Criteria” OR “Test Case” OR “Test Cases”)
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2.3.4 Selecao dos Estudos

Os estudos primarios retornados das maquinas de busca foram selecionados considerando
o CI e os CE em duas etapas. Na primeira etapa, os critérios de selecao foram aplicados
somente no titulo, resumo e palavras-chave. Na segunda etapa, os critérios de selecao
foram aplicados apds a leitura completa dos estudos. A técnica backward snowballing foi
aplicada aos estudos incluidos na segunda etapa. Os critérios de selecao foram novamente
aplicados nos estudos obtidos por meio dessa técnica. Por fim, as informacoes relevantes

de cada estudo foram extraidas.

2.4 Mapeamento Sistematico: Fase 2 - Conducao

O mapeamento sistematico foi conduzido por dois alunos de mestrado, com a colaboracao
de uma aluna de doutorado e de trés especialistas. As etapas de obtencao dos estudos foram
realizadas entre Setembro/2015 e Outubro/2015. As etapas de condugao do mapeamento

sao detalhadas nas proximas secoes.

2.4.1 Primeira Etapa

A identificacao e a selecao dos estudos primarios foram executadas de acordo com o
protocolo estabelecido na Secao 2.3. As ferramentas Mendeley! e JabRef? foram adotadas
para apoiar a conducao do processo de selecao, organizacao e andlise dos estudos primarios.
Para atender as especificidades das maquinas de busca, a string de busca foi adaptada
como apresentado no Apéndice B.

No total, 2659 estudos primarios foram retornados pelas maquinas de busca, sendo que
734 estudos duplicados foram excluidos e 1925 estudos foram selecionados para que fossem
avaliados na primeira fase de selecao. Dos 1925 estudos, 88 estudos foram selecionados
para a leitura completa na segunda fase.

Na Tabela 2.3, é apresentado um resumo da quantidade de estudos obtidos e inclui-
dos separadamente para cada base. Na coluna “Obtidos” é apresentada a quantidade de
estudos retornados por cada base. A coluna “Incluidos” mostra a quantidade de estudos
incluidos apds as atividades de selecao. Ressalta-se que essa quantidade considera os es-
tudos repetidos entre as bases e, portanto, a soma dos valores dessa coluna é maior que o
total de 88 estudos. Na coluna “% Incluidos”, a taxa de estudos incluidos em relacao a base
¢ apresentada. Por fim, na coluna “% Impacto” é retratada a taxa de estudos selecionados

na base em relacao ao total de estudos selecionados.

Liww . mendeley.com
2yww. jabref.org
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Tabela 2.3: Numero de estudos incluidos por maquina de busca

M4quina de busca Obtidos Incluidos % Incluidos % Impacto

ACM Digital Library 87 10 11,49% 11,36%
IEEE Xplore 882 68 7,70% 77,27%
Science Direct 69 4 5,79% 4.54%
Scopus 1197 81 6,76% 92,04%
Web of Science 424 23 5,42% 26,13%

2.4.2 Segunda Etapa

Nessa etapa, foi realizada a leitura completa dos 88 estudos e os critérios de selecao foram
novamente aplicados. Ao final da leitura, 18 estudos primarios foram incluidos no mape-
amento sistematico. Esses estudos sao listados na Tabela 2.4, na qual sao apresentados

Ano, Titulo, Autores e um Codigo para referenciar cada estudo no decorrer deste relatério.

Tabela 2.4: Estudos incluidos utilizando as maquinas de busca

Titulo Autores Cédigo

1 Software Testing at the Architectural Level Richardson e Wolf [41] (1996) SO01

2 Deriving Tests from Software Architectures Ji e Offutt [22] (2001) S05

3 Model-Checking Plus Testing: from Software Architec- Bucchiarone et al. [8] (2004)  S06
ture Analysis to Code Testing

4 Systematic Testing of Software Architectures in the C2 Muccini et al. [32] (2004) S04
Style

5 Using Software Architecture for Code Testing Muccini et al. [33] (2004) S08

6  An Architecture-Centric Approach for Producing Qua- Bertolino et al. [4] (2005) S09
lity Systems

7 Software Architecture-based Regression Testing Muccini et al. [31] (2006) S11

8 Testability of Software in Service-oriented Architecture Tsai et al. [46] (2006) S12

9  Using Model Differencing for Architecture-Level Regres-  Muccini [30] (2007) S14
sion Testing

10 A Method to Test Concurrent Systems Using Architec- Reza e Grant [39] (2007) S15
tural Specification

11 Architecture Centric Approach to Enhance Software Li et al. [25] (2008) S16
Testing Management

12 A Method to Generate Embedded Real-Time System Ye et al. [51] (2008) S17
Test Suites Based on Software Architecture Specificati-
ons

13 Architecting Fault Tolerance with Exception Handling: Brito et al. [7] (2009) S18
Verification and Validation

14  Test Methods of the AUTOSAR Application Software Park et al. [37] (2009) S20
Components

15  An Automatic Generation Method of Executable Test Wang et al. [48] (2009) 521
Case Using Model-driven Architecture

16 Design and Implementation of Automatic Generation of Yang et al. [50] (2010) S23
Test Cases Based on Model Driven Architecture

17 Design of a Highly Adaptive Auto-test Software Plat- Hao et al. [13] (2010) S24
form Based on Common Data Interface

18 Delta-Oriented Model-based Integration Testing of Lochau et al. [26] (2010) 526

Large-Scale Systems
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A técnica backward snowballing foi aplicada nos 18 estudos incluidos para identificar
estudos relevantes que nao foram retornados pelas maquinas de busca. Um total de oito
estudos foram identificados, que sao apresentados na Tabela 2.5. Além disso, o estudo de
Leroux et al. [24] foi incluido no mapeamento sistematico por recomendagao de especia-
listas. Ao final da segunda etapa, 27 estudos foram incluidos no mapeamento sistematico

e serao utilizados para responder as questoes de pesquisas.

Tabela 2.5: Estudos incluidos por backward snowballing

Titulo Autores Cédigo

1 Architecture-Based Regression Testing of Evolving Sys- Harrold [14] (1998) S02
tems

2 Challenges in Exploiting Architectural Models for Soft- Rosenblum [42] (1998) 503
ware Testing

3 Testing Complex Architectural Conformance Relations  Young [52] (1998) S04

4 Architectural Unit Testing Scollo e Zecchini [44] (2005) S10

5 Automated Generation of Test Cases Using Javed et al. [21] (2007) S13
Model-Driven Architecture

6 Analyzing Relation between Software Architecture Tes- Lun e Ding [27] (2009) S19
ting Criteria on Test Sequences

7 Model Based Testing Using Software Architecture Reza e Lande [40] (2010) S22

8 A Model-Based Testing Framework for Automotive Em- Marinescu et al. [29] (2014) S27
bedded Systems

2.5 Mapeamento Sistematico: Fase 3 - Apresentacao dos Resultados

Nesta fase, foi utilizado o formulario apresentado no Apéndice C para extrair informa-
¢oes relevantes e responder as questoes de pesquisa. Para apresentar os resultados, serao
utilizadas tabelas compostas pelas colunas categoria, quantidade de estudos (QE) e por-
centagem de estudos (PO), que representam, respectivamente, a categoria em que estudos
foram classificados, a quantidade de estudos e a porcentagem por categoria em relagao

aos 27 estudos.

2.5.1 RQ-1: Quais abordagens tém explorado arquitetura de software e teste

de software em conjunto no processo de desenvolvimento de software?

Na analise dos 27 estudos incluidos, 18 estudos utilizam alguma abordagem para apoiar
o teste de programas por meio da arquitetura de software. Os outros nove estudos nao
explicitam abordagens especificas. Trés abordagens foram identificadas nos 18 estudos:
teste baseado em modelos, testabilidade em SOA e teste baseado em MDA. Na primeira,
a descricao da arquitetura de software foi utilizada para derivar modelos relevantes para
a atividade de teste e, por meio desses modelos, definir casos de teste para aplicar na

atividade de teste. Os estudos dessa abordagem tém direta relacao com o teste baseado

12



CAPITULO 2. MAPEAMENTO SISTEMATICO: RELACAO ENTRE
ARQUITETURA DE SOFTWARE E TESTE DE SOFTWARE

em modelos. A testabilidade em SOA foi utilizada no estudo S12. Os autores utilizam o
estilo arquitetural SOA para entender como um sistema pode ser testado e para derivar
requisitos de teste [46]. Por fim, trés estudos adotaram o teste baseado nas fases similares
as que compoem a MDA, com o objetivo de estabelecer como casos de testes podem ser
definidos.

Além das trés abordagens, também foram identificadas as fases de teste e as técnicas
de teste abordadas em cada estudo. A fase de teste de unidade foi abordada em cinco
estudos, sendo que todos eles utilizam a técnica de teste funcional. O teste de integracao
foi utilizado em 11 estudos, com o uso da técnica de teste funcional. O teste de regressao
foi observado em sete estudos: o estudo S20 adotou o teste estrutural e os demais a técnica
funcional. Observa-se que somente os estudos SO01 e S26 abordaram as trés fases de teste,
enquanto o estudo S11 as fases de teste de integracao e regressao, como pode ser observado
na Tabela 2.6. Um total de oito dos 27 estudos (S04, S06, S09, S15, S16, S17, S19, S27)

nao deixam claro qual fase de teste eles abordam.

Tabela 2.6: Abordagens que relacionam teste e arquitetura

Fase Técnica Baseado Testabilidade Baseado
de Teste de Teste em Modelos em SOA em MDA
. Funcional  S01, S10, S18, S26 S12 -
Unidade
Estrutural - - -
) S01, S05, S07, S08,
Integracio T M g1 gos go5 g96 513, 521, 523
Estrutural - - -
Funcional S01, S02, S03, S11, ] )
Regressao S14, S26

Estrutural S20 - -

Foram identificadas ainda informacoes arquiteturais que nortearam a atividade de teste
nas abordagens identificadas, conforme Tabela 2.7. Essas informacoes retratam o modo
como o teste de software foi relacionado a arquitetura de software. Dentre os trabalhos,
26% abordaram aspectos de testabilidade de sistemas de software. O teste de conformidade
foi utilizado em 56% dos estudos e o teste de fluxo de dados da arquitetura foi considerado
em 4% dos estudos. Os demais estudos, ou seja, 33%, nao se encaixaram em nenhuma das
caracteristicas identificadas.

Os artefatos de teste produzidos nas abordagens foram distribuidos em sete categorias,
sendo que a maioria dos estudos (78%) derivaram artefatos concretos, como casos de teste.
Um estudo argumenta que a arquitetura pode ser utilizada para gerenciar a atividade de
teste. Na Tabela 2.8, sao apresentadas sete categorias de artefatos de teste, suas descrigoes,

quantidades e porcentagens de estudos por categoria.
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Tabela 2.7: Caracteristicas gerais de teste

Categoria Descricao QE PO

Testabilidade A testabilidade de sistemas de software dada sua ar- 7 26%
quitetura.

Estilo arquitetural O estilo arquitetural é utilizado como fonte para de- 2 7%
rivar requisitos de teste.

Teste de conformidade No estudo, tem-se o objetivo de verificar a conformi- 15 56%

dade entre a arquitetura e o sistema implementado

Teste utilizando fluxo de dados O estudo utiliza o fluxo de dados entre elementos da 1 4%
arquitetura para derivar requisitos de teste.

Néao especificaram O estudo nao se enquadrou nas categorias identifica- 9  33%
das.

Tabela 2.8: Informacoes e artefatos de teste gerados nos estudos

Artefato Descricao QE PO

Casos de teste Casos de teste sao selecionados ou derivados a par- 21 78%
tir da arquitetura do sistema em teste.

Critério de teste Sao definidos critérios de cobertura e funcionalida- 8  30%
des para partes especificas de uma arquitetura.

Critério de adequacao Critérios sao definidos para verificar se um con- 2 ™%
junto de casos de teste é adequado para um sis-
tema.

Sequéncias de teste Modelos da arquitetura sao utilizados para derivar 5  19%
sequéncias de teste que poderao ser utilizadas em
modelos.

Gerenciar atividade de teste A arquitetura de software é utilizada para contri- 1 4%
buir para o gerenciamento da atividade de teste.

Oréculo de teste A arquitetura de software ¢ utilizada para derivar 1 4%
oraculos para a atividade de teste.
Plano de teste A arquitetura é utilizada como apoio ao desenvol- 3 11%

vimento de um plano de teste.

Para sumarizar as informacoes das classificacoes apresentadas nesta secao, foi criada
a Tabela 2.9, adaptada de Muccini [30], que contém uma comparacao entre os estudos e

as categorias identificadas.

2.5.2 RQ-2: Quais informacoes arquiteturais tém sido consideradas para apoiar

a atividade de teste?

Na segunda questao de pesquisa, buscou-se identificar como as informagoes arquiteturais
foram obtidas e descritas no escopo das abordagens identificadas na RQ-1. Nos 27 estudos
incluidos, foram identificadas quatro fontes de informacoes arquiteturais para apoiar a
atividade de teste, como ilustrado na Tabela 2.10.

A analise estatica foi utilizada por 70% dos estudos e refere-se a analise de elementos em

tempo de projeto e sua organizagao [43], por exemplo, a utilizagdo de modelos arquiteturais
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Tabela 2.9: Tabela comparativa entre estudos com relacao ao teste de software

SRR TN IR E R R MR RIS R AN LS
. SIS R R A - A R N L R L B B A
Tépicos de teste N NN N NN N[N |N NN [(N[(N[(N N[N [N (N[N [N [N |N N[N [(N [N [N
Casos de teste 4 AR AR AR AR AR ArA arans arans AR AR AR AR AR ars
% Critério de teste I/ v v v v v v
£ | Critério de adequacao v v
< | Sequéncias de teste v v v a4
& | Gerenciar  atividade 4
_~§ de teste
& | Gerar ordculo de teste v
< | Gerar plano de teste v v v
Unidade v v v v v
¢ [Tntegracao v/ v/ /| v/ v/ v/ v/ SV
£ [ Regressao AR 44 v v v
~ | Funcional v AR AR AN AR A4S A4 Arans v Arans
o
§ Estrutural v
E Teste baseado em ar- | V| V| V|V |V |/ |\ V| V|V VNN NN NN
Z | quitetura
3 | Validagio de arquite- | v/ v/ v/ v/
tura
. | Testabilidade I/ v v v v v
g Estilo arquitetural v v
05 Teste de conformidade | v SN 4 v 4 v an4
Fluxo de dados v
Tabela 2.10: Informacoes da arquitetura de software utilizadas
Fonte de Informacao Estudos QE PO
S01, S02, S03, S04, S06, S07, S09,
Analise Estatica S10, S11, S12, S14, S15, S17, S18, 20  70%

S19, S21, 523, S24, 526, S27
S01, S05, 506, S07, SO8, S09, S10,

Andlise Dinamica ¢y " o1¢ a19" 590 $23. 926, $27 14 52%
Transformacoes

de Modelos MDA S13, S22, S23 3 11%
Gerenciamento S02, S11, S14 3 11%

de Configuracao

como base para planejar o teste de unidade e de integracdo de grandes sistemas [26]. A
estrutura e a descricao desses elementos sao utilizadas como fontes de informacao para
a atividade de teste. Na analise dinamica, as relagoes dos elementos e suas interagoes
sao consideradas como fontes de informagao para a atividade de teste. Por exemplo, a
troca de mensagens entre elementos da arquitetura ou, até mesmo, a especificagao das
interfaces. O método de transformacao de modelos de MDA foi adotado por 11% dos
estudos para definir casos de teste abstratos e, posteriormente, refinados para casos de
teste concretos por meio de transformacoes entre o PIM e o PSM. Além disso, em 11%
dos estudos, o gerenciamento de configuragao da documentacao arquitetural atua como
apoio para selecionar casos de teste para o teste de regressao. Os estudos S01, S02, S06,

S07, S09, S10, S11, S12, S14, S18, S19, S23, S26, e S27 utilizaram mais de uma fonte de
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informacgao arquitetural no apoio a atividade de teste. Por exemplo, o estudo S09 utiliza
as fontes de informagoes estatica e dinamica. Além disso, para representar as arquiteturas,

diferentes linguagens foram utilizadas, conforme mostra a Tabela 2.11.

Tabela 2.11: Linguagens utilizadas para representar a arquitetura

—~ IO [CO [ [D[OT=HN[N[F[O O[]0
OOOOO%HHHHMHHHH

»n (| |nn n n »n || nn| |y n vy n n

S| [M
RIS REIRE
n (| |n n

S24
S25
S26
S27

Linguagem %
CHAM v
ADL Wright v
LTS a4
m-ADL v
HPrTNs v v
UML Va4 v v v v v
B-METHOD v
EAST-ADL v
MEF v v v v v
IOLTS v v
Basic LOTOS v
EMF v
DRTSADL v
TIOA v
ACME ADL v
Model Delta v
ADL v

< | S02
<|| S03
< || S19

Legenda: CHAM - Chemical Abstract Machine; LTS - Labeled Transition System; HPrTNs - Hierarchical Predicate Tran-
sition Nets; UML - Unified Modeling Language; DRTSADL - Architecture description language of distributed/embedded
real-time system; IOLTS - Input/Output Labelled Transition Systems; EMF - Eclipse Modeling Framework; TIOA - Timed
Input/Output Automaton; ADL - Architecture Description Language; MEF - Maquina de Estados Finita.

A linguagem mais utilizada foi a UML, adotada por nove estudos. Os estudos S9,
S10, S12, S17, S18, S22, S25 e 526 adotaram mais de uma linguagem para representar a
arquitetura. Um exemplo é o estudo S09 que considera as fontes de informacoes estatica

e dinamica e, em funcao disso, utiliza a UML e MEF para representar a arquitetura.

2.5.3 RQ-3: Existem ferramentas que oferecem suporte as abordagens iden-

tificadas?

Dada a importancia da automatizagao no desenvolvimento de sistemas de software com
qualidade, essa questao de pesquisa tem o objetivo de identificar ferramentas relacionadas
as abordagens da RQ-1. Dos estudos selecionados para extracao de dados, apenas cinco
utilizaram ferramentas para auxiliar a automatizacao de suas abordagens.

A abordagem proposta em S08 consiste em explorar a dinamica de uma arquitetura
de software para identificar interacoes entre os componentes do sistema e criar classes de
testes para os comportamentos arquiteturais mais relevantes [33]. Seus autores propoem

modelar o comportamento arquitetural na linguagem LTS? (Labeled Transition Systems)

3http://www.mcrl2.org/dev/user_manual/articles/lts.html
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e, a partir disso, derivar um conjunto adequado de abstracoes do modelo L'T'S denominadas
ALTSs (Abstract Labeled Transition Systems). No estudo de caso apresentado, os autores
utilizam uma ferramenta denominada LTSA* (Labeled Transition System Analyzer) para
derivar estados em linguagem LTS recebendo como entrada uma especificacao em FSP®
(Finite State Process).

A abordagem proposta por S10 consiste em modelar unidades arquiteturais em diagra-
mas de estado traduzidas para linguagem Basic LOTOS (Language of Temporal Ordering
Specification) [44]. A partir de uma especificagao descrita na linguagem Basic LOTOS, os
autores utilizam a ferramenta TGV (Test Generation using Verification techniques) para
gerar casos de teste e verificar a conformidade de uma unidade de arquitetura com as

funcionalidades necessarias.

Na abordagem proposta por S11, os autores exploram como o teste de regressao pode
ser aplicado em nivel arquitetural. Os autores verificam se uma implementacao ligeira-
mente modificada estd em conformidade com a arquitetura inicial [31]. No estudo de caso,
um conjunto de ferramentas foi adotado em diferentes etapas. Inicialmente, os autores
especificaram a arquitetura no estilo arquitetural C2 e, a partir da especificagao, condu-
ziram dois experimentos [31]: um utilizando a ferramenta FC2 Tools para determinar um
ATS (Abstract Transition System) e outro a ferramenta LTSA para derivar estados na

linguagem LTS.

Na abordagem definida em S14, é analisado como uma especificacao arquitetural ba-
seada em modelos pode ser utilizada para implementar teste de regressao em nivel arqui-
tetural [30]. Para selecionar um conjunto de casos de teste a partir de uma especificagao
arquitetural, os autores utilizam um plugin para a ferramenta CHARMY?® (CHecking AR-
chitectural Model consistencY’). Esse plugin, a partir de um diagrama de estado de com-
ponente, implementa a cobertura de varios critérios (por exemplo, todas arestas, todos

componentes, todos estados e McCabe).

Por fim, a abordagem proposta em S19 consiste em derivar uma sequéncia de teste
a partir de uma arquitetura descrita em CHAM. Nela, os autores aplicam a ferramenta
RDG (Rule Dependence Graph) para criar um grafo do sistema em teste. A partir desse
grafo, um conjunto de regras de cobertura é gerado para determinar uma sequéncia de

teste para ser aplicada no programa [27].

‘http://www.doc.ic.ac.uk/1tsa/
Shttp://www.doc.ic.ac.uk/~ jnm/LTSdocumention/FSP-notation.html
Shttp://www.di.univaq.it/charmy/
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2.6 Consideracoes Finais

Neste capitulo, foram apresentados o protocolo, a condugao e os resultados obtidos no ma-
peamento sistematico. A arquitetura de software e o teste software tém sido relacionados
por meio do teste baseado em arquitetura. A técnica mais utilizada, sendo considerada
em 18 estudos entre os 27, é a funcional. A técnica estrutural foi considerada em apenas
um estudo e nao houve referéncia a técnica baseada em defeitos. Considerando as fases de
teste, 11 estudos adotaram o teste de integracao, seguido pelo teste de unidade com cinco
estudos. A arquitetura de software foi considerada para aprimorar a testabilidade de siste-
mas. Os artefatos de teste gerados a partir das abordagens foram, majoritariamente, casos
de teste (78%), seguido por critérios de teste (30%), sendo que ordculos foram considerado
apenas por um estudo.

Apesar da arquitetura ser utilizada para apoiar a atividade de teste, em apenas quatro
estudos foi considerada a atividade de avaliagao da arquitetura de software. Contudo, em
56% dos estudos considerou-se verificar a conformidade entre a arquitetura de software e
o sistema implementado. Em relacao as fontes de informagoes arquiteturais, as analises
estatica e dinamica foram as mais utilizadas nos estudos, seguidas pelo gerenciamento de
configuracao de versoes da arquitetura e transformacao de modelos MDA. Para representar
a arquitetura, diferentes linguagens foram utilizadas, sendo que a linguagem mais utilizada
foi a UML.

Apesar da importancia da automatizacao no processo de desenvolvimento de soft-
ware, apenas cinco estudos utilizaram ferramentas, o que indica a necessidade de maiores

esforgos nesse sentido.
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Capitulo

Visao Geral da Area de Pesquisa

3.1 Consideracoes Iniciais

Neste capitulo é apresentada uma visao geral do topico de pesquisa abordado neste ma-
peamento sistemédtico. Dessa forma, este capitulo estd organizado da seguinte forma. Na
Secao 3.2, é descrita a relagao entre a quantidade de estudos e os anos em que elas foram
publicadas. Na Segao 3.3, sao apresentados os tipos de avaliagoes conduzidas nos estudos
selecionados. Na Secao 3.4, sao listados os paises dos autores dos estudos selecionados.
Na Secao 3.5 sao apresentadas as fases e as técnicas de teste que foram relatadas nos
estudos. Na Secao 3.6 sao mostradas as relacoes entre os autores por meio das publicagoes
em comum. Na Secao 3.7, apresentam-se os veiculos em que os estudos foram publicados.
Na Secao 3.8, um wordcloud é apresentado. Na Secao 3.9, apresentam-se as ameacas a
validade para esse mapeamento. Por fim, na Secao 3.10, sao relatadas as consideragoes

finais deste capitulo.

3.2 Quantidade de Estudos Publicados por Ano

A anélise de publicagoes por ano permite identificar tendéncias na area ou apontar uma
reducao na quantidade de publicagoes. Na Figura 3.1 ¢ apresentada a quantidade de
estudos publicados entre os anos de 1996 e 2014. Pode-se perceber que as publicagoes
sobre arquitetura de software e teste de software tiveram inicio em 1996. Além disso, o
ano de 2009 obteve o maior niimero de estudos publicados e os anos de 1996, 1998, 2011

e 2013 a menor quantidade de estudos.
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1996 1998 2001
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Figura 3.1: Quantidade de estudos por ano

3.3 Tipos de Avaliacoes

A andlise das avaliagbes conduzidas nos estudos fornece uma visao de como os estudos

foram realizados e a maturidade do tépico de pesquisa. Nesse mapeamento, foram identi-

ficados dois tipos de avaliacao empirica: estudo de caso e experimento. Um total de 63%

dos estudos passaram por um dos tipos de avaliagao. Entre esses estudos, 56% utilizaram

o estudo de caso e 7% experimento, como pode ser visto na Tabela 3.1. Um total de 37%

dos estudos nao realizaram avaliagoes.

Tabela 3.1: Tipo de avaliacao das abordagens propostas

Tipo de avaliacao Estudos QE PO
S06, S07, S10, S11, S12, S13, S14, S17,
Estudo de Caso g1 g0, 522, 524, $25, 526, 527 15 56%
Experimento S05, S16 2 ™%
I S01, S02, S03, S04, S08, S09, S15,
Sem Avaliagao S16, S21. $23 10 3™%

Total 27 100%

Quanto ao ambiente em que os estudos foram conduzidos, tem-se que 93% deles foram

conduzidos no ambiente académico e 7% na industria, como ilustrado na Tabela 3.2.

Tabela 3.2: Contexto em que os estudos foram conduzidos

Contexto  Estudos QE PO

Academia S01, S02, S03, S04, S07, S08, S09, S10, S11, S12, S13, S14, S15, 95 93%
S16, S17, S18, S19, S20, S21, S22, S23, S24, S25, S26, S27

Industria  S05, S06 2 ™%

Total 27 100%
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3.4 Autores por Pais

A analise dos autores permite identificar os paises em que se encontram os principais
pesquisadores da area. Os 27 estudos possuem um total de 66 pesquisadores envolvidos,
de 32 universidades em 11 paises. No Apéndice A, sao listados todos os autores, suas

instituicoes e paises. A distribuicao de estudos por pais é ilustrada na Figura 3.2.
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Figura 3.2: Quantidade de autores distribuidos por pais e por ano

O pais com a maior quantidade de pesquisadores é a China, que possui 15 pesquisa-

dores, seguida pelos Estados Unidos com 14 e depois pela Italia com nove.

3.5 Técnicas e Fases de Teste

Na Figura 3.3 é mostrada a relacao entre a quantidade de estudos obtidos, fases de teste

(a direita) e técnicas de teste (a esquerda).
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Figura 3.3: Fases de teste e técnicas de teste

A partir de 2004 houve um aumento na quantidade de publicagoes e os estudos voltam
a cobrir mais que uma fase de teste. Os estudos nao se referiram a fase de teste de sistema
e nem a técnica de teste baseado em defeitos, a técnica de teste estrutural foi referenciada
em apenas um estudo. Reitera-se que a fase de teste mais utilizada foi a de integracao e

a téenica de teste foi a funcional.
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3.6 Relacionamento entre Autores

A andlise de como os autores tém interagido entre eles permite compreender quais sao
os autores que mais pesquisam na area, além disso, é complementar a andlise de autores
por pais. Na Figura 3.4 é apresentado o grafo que relaciona autores e estudos publicados.
Nesse grafo, foram considerados como grupos de pesquisa os autores que tém alguma
publicagao em comum. Na figura, os autores sao representados pelas células brancas e os

estudos as células pretas.
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Figura 3.4: Grafo da relagao entre autores e estudos publicados.

E possivel notar que apenas dois grupos possuem mais que uma publicacao, esses estao
destacados na figura. Foram identificados dois autores com mais de duas publicagoes. Um
deles, da Universita’ di L’Aquila da Italia, colaborou em seis estudos, a saber S06, S07,
S08, S09, S11 e S14. Outro autor, da University of California Irvine nos Estados Unidos,
colaborou com os estudos S01, SO7 e S11.

3.7 Relacionamento entre Veiculos de Publicagao e Avaliagoes

Nesta se¢ao, sao apresentados os tipos de veiculos de publicagao utilizados pelos 27 estudos
em relacao aos tipos de avaliacoes descritos na Secao 3.3. Uma lista de todos os veiculos
utilizados pelos estudos é apresentada no Apéndice D. No mapa da Figura 3.5, os tipos
de veiculos de publicacao sao apresentados a esquerda e os tipos de avaliagoes a direita.
A maioria dos estudos foram publicados em conferéncias e avaliados por meio de estudos

de caso.
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Figura 3.5: Tipos de veiculo de publicacao e tipo avaliagoes conduzidas

O maior nimero de publicagoes esta entre os anos de 2008 e 2010, em que foram publi-
cados sete estudos, sendo que, desses, trés nao foram avaliados. O nimero de publicagoes
na area esta diminuindo nos tltimos anos e a preocupacao com a avaliacao tem aumen-
tado, sendo que nos anos de 2013 e 2014 todos os estudos foram avaliados por meio de

estudos de caso.

3.8 Wordcloud

Para identificar as palavras mais utilizadas nos 27 estudos, foi criado a wordcloud com

base nos resumos dos estudos e apresentado na Figura 3.6. Por meio dessa wordcloud,

24



CAPITULO 3. VISAO GERAL DA AREA DE PESQUISA

obtém-se uma visao geral dos termos mais utilizados no resumos. Ela também auxiliou
no processo de avaliacao da string de busca. Pode-se perceber que os termos relacionados
a teste de software e arquitetura de software tiveram bastante destaque; contudo, outros

também sobressairam, tais como “architecture-based”, “model”, e “formal”.

i euQ “uy, geNerate well faults means hettor h

) &archlteggure "'3;’
§ “se s recent
se

I(%Sllll!l““‘é Dt

£s %
$0g00% % archltect“ ral “mts

help 8 data '@\ evaluation relevant mm.mumm

Figura 3.6: Wordcloud das palavras contidas nos resumos dos estudos

3.9 Ameacas a Validade

Na conducaoi desse mapeamento sistematico, as seguintes ameacas a validade foram iden-

tificadas e discutidas e, eventualmente mitigadas.

e Perda de estudos importantes: durante a pesquisa, € possivel que estudos impor-
tantes possam nao ter sido sido incluidos. H& problemas recorrentes em revisoes
sistemdticas e mapeamentos sistemdticos, tais como [28]: (i) identificar bons estu-
dos; (ii) extragao correta de dados; e (iii) classificacao adequada de cada estudo. Para
identificar estudos relevantes, ou seja, aqueles com maior potencial para responder
as questoes de pesquisa, os autores selecionaram as bases de busca baseando-se na
sugestao de especialistas e nas recomendagoes de Kitchenham e Charters [23]. No
entanto, nao foram consideradas estudos da literatura cinzenta e nem outras fontes

de buscas existentes;
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e String de busca: a string de busca foi definida com o auxilio de especialistas. No
entanto, os termos teste de software e arquitetura de software sao utilizados e referen-
ciados em diferentes contextos mesmo que nao tenham sido efetivamente abordados
nos estudos; Apenas 1% dos estudos selecionados foram considerados na extracao
de dados. Nesse caso, a estratégia adotada foi deixar a string genérica e excluir os

estudos nao relevantes manualmente;

e Apresentacao dos resultados: em alguns estudos poucos detalhes sobre as abordagens
propostas foram apresentados. Ha falta de clareza sobre como algumas contribuicoes
foram feitas e como os estudos foram realizados, dificultando, assim, a extracao dos

dados para responder as questoes de pesquisa; e

e Experiéncia dos autores: dois dos pesquisadores que conduziram esse mapeamento
sao pos-graduandos em nivel de mestrado nas dreas de teste de software e arquite-
tura de software. Sendo assim, as principais decisoes eram tomadas com o apoio de
especialistas em ambas as areas (teste de software e arquitetura de software) e em

mapeamentos sistematicos.

3.10 Consideracoes Finais

Neste capitulo, foi apresentada uma visao geral dos resultados encontrados no mapea-
mento. Desde o primeiro estudo publicado em 1996, passaram-se 20 anos, sendo que, a
maioria dos estudos concentram-se na segunda década. A quantidade de estudos publica-
dos por ano ainda é pequena e as informagoes descritas nesses estudos nao sao detalhadas
suficientemente. Apenas seis estudos foram publica¢oes em revistas, sendo a maioria (16)
em conferéncias e cinco em workshops.

Foram destacados os tipos de avalia¢oes experimentais conduzidos. Somente 17 dos 27
estudos (63%) tiveram alguma avaliagao, predominantemente por meio estudos de caso.
Praticamente os estudos foram realizados no ambiente académico, com excecao de dois
deles realizados na industria: um estudo de caso e um experimento. Fica evidente a ne-
cessidade de conducao de avaliagoes experimentais para maior consolidacao e maturidade
das iniciativas.

Por meio de um grafo de autoria, buscou-se apresentar um panorama a respeito de
grupos de pesquisa. Foi identificado que apenas dois grupos de pesquisa publicaram mais
que um estudo. As publicacoes sao de autores oriundos de 15 paises, sendo que a maioria

deles sao da China e dos Estados Unidos.
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Conclusoes e Perspectivas

Neste trabalho, conduziu-se um mapeamento sistematico para categorizar o estado da
arte considerando o relacionamento entre arquitetura de software e teste de software no
processo de desenvolvimento de software. Foram identificados poucos trabalhos que rela-
cionam arquitetura e teste de software, dada a relevancia dessas areas para o desenvol-
vimento de software. Arquitetura de software é fundamental para alcancar a qualidade
desejada e facilitar na evolugao de grandes sistemas. Teste de software também é uma
atividade fundamental nesse contexto. Processos bem estabelecidos e com alta qualidade
precisam abordar sistematicamente essas areas, para que os produtos sejam desenvolvidos
com a qualidade adequada para o fim que sao destinados.

Na conducao desse mapeamento foram adotados o processo proposto por Kitchenham
e Charters [23], a técnica backward snowballing [49] e as indicagoes de Petersen et al.
[38], considerando estudos publicados até novembro de 2015. Ao todo, foram identificados
e selecionados 27 estudos relevantes para o tépico de pesquisa. Notou-se que todos os
estudos identificados tinham o objetivo de fornecer bases para o teste de software a partir
das informagoes da arquitetura, caracterizado-se como teste baseado em arquitetura. As
principais fontes de informacoes arquiteturais para o teste de software foram as anélises
estatica e dinamica de modelos arquiteturais. Para realizar as descrigoes arquiteturais,
diversas linguagens foram utilizadas, sendo que a UML foi a linguagem mais considerada.

Embora em 63% dos estudos foram conduzidas avalia¢oes, ha uma falta de evidéncias
sobre a eficiéncia e a eficicia dos métodos/técnicas propostos. Dos 27 estudos, 21 fo-
ram publicados em conferéncias ou workshops e somente 6 foram publicados em revistas.
Adicionalmente, apenas dois estudos foram aplicados na industria, os demais foram con-
duzidos na academia. Desse cenario, fica evidente a necessidade de conducao de avaliagoes
experimentais para maior consolidacao e maturidade das iniciativas.

Conforme destacado anteriormente, a arquitetura de software e o teste software tém

sido investigados por meio do teste baseado em arquitetura. Entretanto, apenas algumas
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fases e técnicas tém sido investigadas. A técnica funcional é a mais utilizada, seguida
da técnica estrutural, considerada em apenas um estudo. Nao houve referéncia a técnica
baseada em defeitos. Considerando as fases de teste, 11 estudos adotaram o teste de
integracao, seguido pelo teste de unidade com cinco estudos. A arquitetura de software
foi considerada para aprimorar a testabilidade de sistemas em sete estudos. Os artefatos
de teste gerados a partir das abordagens foram, majoritariamente, casos de teste (78%),
seguido por critérios de teste (30%), sendo que oraculos foram considerado apenas por um
estudo.

Apesar da arquitetura ser utilizada para apoiar a atividade de teste, em apenas quatro
estudos foi considerada a atividade de avaliagao da arquitetura de software. Contudo, em
56% dos estudos, considerou-se verificar a conformidade entre a arquitetura de software
e o sistema implementado. Em relacao as fontes de informacoes arquiteturais, as analises
estatica e dinamica foram as mais utilizadas nos estudos, seguidas pelo gerenciamento de
configuracao de versoes da arquitetura e transformacao de modelos MDA.

Apesar da importancia da automatizacao no processo de desenvolvimento de software,
apenas cinco estudos utilizaram ferramentas, o que indica a necessidade de maiores esfor-
¢os nesse sentido. As pesquisas nessa area sao recentes, desde o primeiro estudo publicado
decorreram-se 20 anos, sendo que a maior parte dos estudos esta concentrada nos iltimos
10 anos. A quantidade de estudos publicados por ano ainda é pequena e as informacoes
descritas nesses estudos nao sao detalhadas suficientemente. As publicagoes sao de autores
oriundos de 15 paises, sendo que a maioria deles sao da China e dos Estados Unidos. A
partir de um grafo que relacionava autores e publicacoes, identificou-se que apenas dois
grupos de pesquisa publicaram mais que um estudo.

Conclui-se que o uso complementar de informacgoes de arquitetura de software e de
teste de software encontra-se ainda em um estagio inicial, com oportunidades e desafios
de pesquisa para a proposicao de abordagens que visem a contribuir para a producao de
sistemas de software de alta qualidade.

Nesse contexto, no escopo das atividades do grupo de Engenharia de Software do
ICMC-USP, tem-se desenvolvido dois artefatos de software: o ProSA-RA (Process Based
on Software Architecture - Reference Architecture) [36] e o RAModel (Reference Achitec-
ture Model) [35]. Motivados pelos resultados obtidos nesse mapeamento, esses artefatos
serao evoluidos de forma a possibilitar a incorporacao de informacoes de teste de soft-
ware durante o processo de estabelecimento de arquiteturas de software. As informacoes
encapsuladas seriam tteis, com diretrizes apropriadas, para derivar artefatos de teste e
orientar a atividade de teste desde os estégios iniciais do processo de desenvolvimento, na

perspectiva da produgao e evolugao de produtos de software de alta qualidade.
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Autores Identificados

Na Tabela A.1 apresenta-se a lista de autores dos 27 estudos incluidos. Vale ressaltar
que todos os autores dos estudos foram considerados, nao apenas os primeiros autores.
Na primeira coluna sao listados os 66 autores, na segunda, as universidades em que esses

autores fazem parte e, por fim, na ultima coluna os paises onde estao as universidades.

Tabela A.1: Autores, universidades e pais

Autor Universidade Pais
Bertolino, Antonia Istituto di Scienza e Tecnologie dell’Informazione A.Faedo Ttalia
Brito, Patrick State University of Campinas Brasil
Bucaioni, Alessio Maélardalen University Suécia
Bucchiarone, Antonio Istituto di Scienza e Tecnologie dell’Informazione A.Faedo Ttalia
Chao, Architect Architects, Taiwan Chapter Taiwan

De Lemos, Rogério

Dias, Marcio
Ding, Xuemei
Dong, Wei

Gao, Jerry
Gnesi, Stefania
Goltz, Ursula
Grant, Emanuel
Hao, Wu
Harrold, Mary
Inverardi, Paola
Javed, A

Ji, Yindong

Jin, Zhenyi
JinSong, Yu
Jung, Wooyoung

Computing Laboratory

University of California Irvine

Fujian Normal University

National University of Defense Technology

Arizona State University

Istituto di Scienza e Tecnologie dell’Informazione A.Faedo
Institute for Programming and Reactive Systems
University of North Dakota

School of Automation Science and Electrical Engineering
The Ohio State Univ ersit y

Universita’ di I’Aquila

The University of Queensland

Tsinghua University

1761 Business Center Drive

School of Automation Science and Electrical Engineering

Daegu Gyeongbuk Institute of Science and Technolog
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Reino Unido
Estados Unidos
China

China

Estados Unidos
Itélia
Alemanha
Estados Unidos
China

Estados Unidos
Itélia

Australia
China

Estados Unidos
China

Coreia do Sul
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Autor

Universidade

Pais

Kum, Daehyun
Lachmann, Remo
Lande, Suhas
Lee, Seonghun

LeilLi, Hu

Leroux, Elena

Li, Fu-Shiau

Li, Yafen

Lity, Sascha
Lochau, Malte
Lun, Lijun

Ma, Wei-Ming
Marinescu, Raluca
Martins, Eliane
Muccini, Henry
Offutt, Jeff
Oquendo, Flavio
Park, Gwangmin
Pelliccione, Patrizio
Pettersson, Paul
Pierini, Pierluigi
Qi, Zhichang
Reza, Hassan
Richardson, Debra
Rosenblum, David
Rubira, Cecilia
Saadatmand, Mehrdad
Schaefer, Ina
Scollo, Giuseppe
Seceleanu, Cristina
Strooper, P

Tsai, Wei-Tek
Wang, Fuqing
Wang, Pu

Wang, Shuai
Watson, G

Wei, Xiao

Daegu Gyeongbuk Institute of Science and Technology
Institute of Software Engineering and Automotive Informatics
University of North Dakota

Daegu Gyeongbuk Institute of Science and Technology
National Defense Science and Technology Key Laboratory of
Fire Control Technology

University of South-Brittany

Brogent Technologies

Beijing University of Technology

Institute for Programming and Reactive Systems
Real-Time system Lab

Harbin Normal University

Cheng Shiu University

Malardalen University

State University of Campinas

Universita’ di L’Aquila

George Mason University

University of South-Brittany

Daegu Gyeongbuk Institute of Science and Technology
Universita’ di L’Aquila

Malardalen University

Universita’ di L’Aquila

National University of Defense Technology

University of North Dakota

University of California Irvine

University of California

State University of Campinas

Miélardalen University

Institute of Software Engineering and Automotive Informatics
University of Verona

Malardalen University

The University of Queensland

Arizona State University

Tsinghua University

Beijing University of Technology

Tsinghua University

The University of Queensland

San Jose State University
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Coreia do Sul
Alemanha
Estados Unidos
Coreia do Sul

China

Franca

Taiwan

China
Alemanha
Alemanha
China

Taiwan

Suécia

Brasil

Italia

Estados Unidos
Franca

Coreia do Sul
Italia

Suécia

Itélia

China

Estados Unidos
Estados Unidos
Estados Unidos
Brasil

Suécia
Alemanha
Italia

Suécia
Australia
Estados Unidos
China

China

China
Australia

Estados Unidos
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Autor

Universidade

Pais

Wolf, Alexander
Won, Woong-Jae
Xiong, Qin
Yang, Liu
Yichen, Wang
Young, Michal
Zecchini, Silvia

ZhanBao, Gao

University of Colorado

Daegu Gyeongbuk Institute of Science and Technology
University of South-Brittany

Beijing University of Technology

Beihang University

University of Oregon

University of Verona

School of Automation Science and Electrical Engineering

Estados Unidos
Coreia do Sul
Franca

China

China

Estados Unidos
Italia

China
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Apéndice
Strings de busca

Como descrito no Capitulo 2, a string de busca foi adaptada para cada maquina de busca. As maquinas
SCOPUS, Web of Science e Science Direct possuem um bom mecanismo para busca por titulo, resumo e
palavras-chave conjuntamente. Porém, a maquina ACM permite que sejam buscados por titulo, resumo
e palavras-chave separadamente (por exemplo, caso uma parte da string esteja no titulo e a outra no
resumo esse estudo ndo seria considerado como resultado). Assim, ndo foi possivel realizar a busca na
ACM utilizando apenas uma string e a busca na ACM foi realizada utilizando 9 strings de buscas. Essas
strings foram criadas por meio de permutacgdo entre as duas partes da strings e a adicdo das palavras
Abstract, Title e Keywords. Por exemplo: considere as duas partes da string: A = {termo,; or termo,; or
.. Or termogy, } € B = {termop; or termop; or .. or termoy, }; resultando na string “(A) and (B)”. Aplicando

0 mecanismo, as strings geradas tém o seguinte formato:
e Abstract:(A) and Abstract:(B);
e Keywords:(A) and Keywords:(B);
e Title:(A) and Title:(B);
e Abstract:(A) and Title:(B);
e Abstract:(A) and Keyword:(B);
e Title:(A) and Keywords:(B);
e Title:(A) and Abstract:(B);
o Keywords:(A) and Abstract:(B);
e Keywords:(A) and Title:(B).

A méquina de busca IEEE possui a opgdo de busca nos metadados (titulo, resumo, palavras-chave

definidas pelo autor e palavras-chave definidas pelo IEEE) do estudo. No entanto, utilizando o campo
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palavras-chave definidas pela IEEE foram retornados muitos estudos nao relevantes, uma vez que os termos

adotados eram genéricos. Para contornar esta situacao, realizou-se um procedimento analogo ao utilizado

na ACM. Limitando as buscas apenas por titulo, resumo e palavras-chave definidas pelo autor.

B.1 Strings adaptadas as bases

As strings que foram utilizadas neste mapeamento serdo apresentadas nesta secao.

B.1.1 Strings aplicadas a IEEE

As Figuras B.1 - B.9 contém as strings utilizadas na maquina de busca IEEE.

("Abstract":
("Abstract":
"Abstract":
"Abstract":
"Abstract":
"Abstract":

"Software Architecture"
"Testing"

"Testing Activity"
"Testing Criterion"
"Test Plan"

"Test Case"

OR
OR
OR
OR
OR
OR

"Abstract":

"Abstract":
"Abstract":
"Abstract":
"Abstract":

"Software Architectures") AND

"Testing Activities" OR
"Testing Criteria" OR
"Test Plans" OR
"Test Cases" )

Figura B.1: Adaptacao da string para IEEE: “Abstract” x “Abstract”)

("Author Keywords":
("Abstract":
"Abstract":
"Abstract":
"Abstract":
"Abstract":

"Software Architecture"
"Testing"

"Testing Activity"
"Testing Criterion"
"Test Plan"

"Test Case"

OR "Author Keywords":

OR
OR
OR
OR
OR

"Abstract":
"Abstract":
"Abstract":
"Abstract":

"Software Architectures") AND

"Testing Activities" OR
"Testing Criteria" OR
"Test Plans" OR
"Test Cases" )

Figura B.2: Adaptacao da string para IEEE: “Author Keywords” x “Abstract”)

("Abstract":

("Author Keywords":
" Author Keywords":
"Author Keywords":
"Author Keywords":
" Author Keywords":

Figura B.3: Adaptacao da string para IEEE: “Abstract”

("Abstract":
("Document Title":
"Document Title":
"Document Title":
"Document Title":
"Document Title":

"Software Architecture"
"Testing"

"Testing Activity"
"Testing Criterion"
"Test Plan"

"Test Case"

"Software Architecture"
"Testing"

"Testing Activity"
"Testing Criterion"
"Test Plan"

"Test Case"

OR
OR

"Abstract":

OR "Author Keywords":
OR "Author Keywords":
OR "Author Keywords":
OR "Author Keywords":

OR
OR
OR
OR
OR
OR

"Abstract":

"Document Title":
"Document Title":
"Document Title":
"Document Title":

"Software Architectures") AND

"Testing Activities" OR
"Testing Criteria" OR
"Test Plans" OR
"Test Cases" )

x “‘Author Keywords”)

"Software Architectures") AND

"Testing Activities" OR
"Testing Criteria" OR
"Test Plans" OR
"Test Cases" )

Figura B.4: Adaptacao da string para IEEE: “Abstract” x “‘Document Title”)
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("Document Title":
("Abstract":
"Abstract":
"Abstract":
"Abstract":
"Abstract":

"Software Architecture"
"Testing"

"Testing Activity"
"Testing Criterion"
"Test Plan"

"Test Case"

OR
OR
OR
OR
OR
OR

"Document Title":

"Abstract":
"Abstract":
"Abstract":
"Abstract":

"Software Architectures") AND

"Testing Activities" OR
"Testing Criteria" OR
"Test Plans" OR
"Test Cases" )

Figura B.5: Adaptacao da string para IEEE: “Document Title” x “‘Abstract”)

("Author Keywords":
("Author Keywords":
" Author Keywords":
" Author Keywords":
"Author Keywords":
" Author Keywords":

"Software Architecture"
"Testing"

"Testing Activity"
"Testing Criterion"
"Test Plan"

"Test Case"

OR
OR
OR
OR
OR
OR

"Author Keywords":

"Author Keywords":
"Author Keywords":
"Author Keywords":
"Author Keywords":

"Software Architectures") AND

"Testing Activities" OR
"Testing Criteria" OR
"Test Plans" OR
"Test Cases" )

Figura B.6: Adaptacao da string para IEEE: “Author Keywords” x “‘Author Keywords”)

("Document Title":
("Document Title":
"Document Title":
"Document Title":
"Document Title":
"Document Title":

"Software Architecture"
"Testing"

"Testing Activity"
"Testing Criterion"
"Test Plan"

"Test Case"

OR
OR
OR
OR
OR
OR

"Document Title":

"Document Title":
"Document Title":
"Document Title":
"Document Title":

"Software Architectures") AND

"Testing Activities" OR
"Testing Criteria" OR
"Test Plans" OR
"Test Cases" )

Figura B.7: Adaptacao da string para IEEE: “Document Title” x ““Document Title”)

("Document Title":
("Author Keywords":
" Author Keywords":
" Author Keywords":
" Author Keywords":
" Author Keywords":

"Software Architecture"
"Testing"

"Testing Activity"
"Testing Criterion"
"Test Plan"

"Test Case"

OR
OR
OR
OR
OR
OR

"Document Title":

"Author Keywords":
"Author Keywords":
" Author Keywords":
"Author Keywords":

"Software Architectures") AND

"Testing Activities" OR
"Testing Criteria" OR
"Test Plans" OR
"Test Cases" )

Figura B.8: Adaptacao da string para IEEE: “Document Title” x “‘Author Keywords”)

("Author Keywords":
("Document Title":
"Document Title":
"Document Title":
"Document Title":
"Document Title":

"Software Architecture"
"Testing"

"Testing Activity"
"Testing Criterion"
"Test Plan"

"Test Case"

OR
OR
OR
OR
OR
OR

"Author Keywords":

"Document Title":
"Document Title":
"Document Title":
"Document Title":

"Software Architectures") AND

"Testing Activities" OR
"Testing Criteria" OR
"Test Plans" OR
"Test Cases" )

Figura B.9: Adaptacao da string para IEEE: “Author Keywords” x “‘Document Title”)
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B.1.2 Strings aplicadas & ACM

As Figuras B.10 - B.18 contém as strings utilizadas na maquina de busca ACM.

Abstract: ( "Software Architecture"  or "Software Architectures") and
Abstract: ( "Testing" or
"Testing Activity" or "Testing Activities" or
"Testing Criterion" or "Testing Criteria" or
"Test Plan" or "Test Plans" or
"Test Case" or "Test Cases" )

Figura B.10: Adaptacao da string para ACM: “Abstract” x “Abstract”)

Abstract: ( "Software Architecture"  or "Software Architectures") and
Keywords: ( "Testing" or
"Testing Activity" or "Testing Activities" or
"Testing Criterion" or "Testing Criteria" or
"Test Plan" or "Test Plans" or
"Test Case" or "Test Cases" )

Figura B.11: Adaptacao da string para ACM: “Abstract” x “Keywords”)

Keywords: ( "Software Architecture"  or "Software Architectures") and
Abstract: ( "Testing" or
"Testing Activity" or "Testing Activities" or
"Testing Criterion" or "Testing Criteria" or
"Test Plan" or "Test Plans" or
"Test Case" or "Test Cases" )

Figura B.12: Adaptacao da string para ACM: “Keywords” x “Abstract”)

Abstract: ( "Software Architecture"  or "Software Architectures") and
Title: ( "Testing" or
"Testing Activity" or "Testing Activities" or
"Testing Criterion" or "Testing Criteria" or
"Test Plan" or "Test Plans" or
"Test Case" or "Test Cases" )

Figura B.13: Adaptacao da string para ACM: “Abstract” x “Title”)

Title: ( "Software Architecture”  or "Software Architectures") and
Abstract: ( "Testing" or
"Testing Activity" or "Testing Activities" or
"Testing Criterion" or "Testing Criteria" or
"Test Plan" or "Test Plans" or
"Test Case" or "Test Cases" )

42

Figura B.14: Adaptagao da string para ACM: “Title” x “Abstract”)



APENDICE B. STRINGS DE BUSCA

Keywords: ( "Software Architecture"  or "Software Architectures") and
Keywords: ( "Testing" or
"Testing Activity" or "Testing Activities" or
"Testing Criterion" or "Testing Criteria" or
"Test Plan" or "Test Plans" or
"Test Case" or "Test Cases" )

Figura B.15: Adaptacao da string para ACM: “Keywords” x “Keywords”)

Title: ( "Software Architecture"”  or "Software Architectures") and
Title: ( "Testing" or
"Testing Activity" or "Testing Activities" or
"Testing Criterion" or "Testing Criteria" or
"Test Plan" or "Test Plans" or
"Test Case" or "Test Cases" )

Figura B.16: Adaptagao da string para ACM: “Title” x “Title”)

Title: ( "Software Architecture"  or "Software Architectures") and

Keywords: ( "Testing" or
"Testing Activity" or "Testing Activities" or
"Testing Criterion" or "Testing Criteria" or
"Test Plan" or "Test Plans" or
"Test Case" or "Test Cases" )

Figura B.17: Adaptacao da string para ACM: “Title” x “Keywords”)

Keywords: ( "Software Architecture"  or "Software Architectures") and
Title: ( "Testing" or
"Testing Activity" or "Testing Activities" or
"Testing Criterion" or "Testing Criteria" or
"Test Plan" or "Test Plans" or
"Test Case" or "Test Cases" )

Figura B.18: Adaptacao da string para ACM: “Keywords” x “Title”)

B.1.3 String aplicadas a Science Direct

A Figura B.19 contém a string utilizada na maquina de busca Science Direct.

TITLE-ABSTR-KEY ( ( "Software Architecture” OR "Software Architectures") AND

("Testing" OR
"Testing Activity" OR '"Testing Activities" OR
"Testing Criterion" OR "Testing Criteria" OR
"Test Plan" OR "Test Plans" OR
"Test Case" OR "Test Cases" ))

Figura B.19: Adaptagao da string para Science Direct.
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B.1.4 String aplicadas & Web of Science

A Figura B.20 contém a string utilizada na maquina de busca Web of Science.

Topico: ( "Software Architecture” OR

Topico: ( "Testing" OR
"Testing Activity" OR
"Testing Criterion" OR
"Test Plan" OR
"Test Case" OR

"Software Architectures") AND

"Testing Activities" OR
"Testing Criteria" OR
"Test Plans" OR
"Test Cases" )

Figura B.20: Adaptagao da string para Web of Science.

B.1.5 String aplicada & SCOPUS

A Figura B.21 contém a string utilizada na méquina de busca SCOPUS.

TITLE-ABS-KEY ( ( {Software Architecture} OR

( {Testing} OR
{Testing Activity} OR
{Testing Criterion} OR
{Test Plan} OR
{Test Case} OR

{Software Architectures}) AND

{Testing Activities} OR
{Testing Criteria} OR
{Test Plans} OR
{Test Cases} ))

Figura B.21: Adaptagao da string para SCOPUS.
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Formulario para extracao de dados

Dados do estudo:

% Titulo do estudo
“ Ano de publicacdo

Com relacdo a abordagem do estudo:

“ Qual o objetivo do estudo?
“ Como o autor descreve a arquitetura?
“ Como o autor descreve o teste?

< Como o autor relaciona o teste e a arquitetura?
% Sdo definidos:

&

5

Q Critérios 0 Modelos
Q Técnicas Q Outro:
a Métodos

< Qual fase de teste é abordada:
Q Unidade Q Regressdo
Q Integracdo Q Aceitacdo
Q Sistema Q Outro:

Com relacdo as informacdes arquiteturais

% O que tem sido utilizado?

a ADL Q Estilos arquiteturais
Q Visdes arquiteturais Q0 Decisdes arquiteturais
QO Modelos especificos Q Outro:

Com relagdo a ferramentas

« Nome da ferramenta
% Propésito da ferramenta
< Comrelacdo a ferramenta
Q Elafoi Q Elaéum Q Ela estd
avaliada protétipo disponivel

Com relacdo avaliacdo do estudo

< Tipo de avaliacdo
Q Estudo de caso Qa Exemplo
Q Survey a Outro
O Experimento

< Onde o estudo foi conduzido

a Academia a Ambos
Q IndUstria Q Outro:
< Tipo do estudo
Q Proposta Q Estudo Secunddrio
Q Editorial Q Outro:

Figura C.1: Formulério para extracao de dados
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Veiculos de Publicacao Identificados

Nas Tabelas D.1 - D.4 sdo apresentados os veiculos em que os estudos identificados (apresentados nas
Tabelas 2.4 e 2.5) foram publicados. As colunas dessas tabelas representam: nome do veiculo; quantidade
de estudos (QE) publicados; porcentagem (PO) de estudos publicados em relagdo ao total de estudos
inseridos; os estudos (E) inseridos que foram publicados nos veiculo apresentados na coluna nome do
veiculo e, por fim, o meio de busca (B) utilizado para obter o estudo, que pode ser: (i) maquina de busca

(M), (ii) snowballing (S) e (iii) indicac¢do por especialista (E).

Tabela D.1: Lista de estudos publicados em conferéncia
Nome QE PO E B

1 Conference on Information Technology and Computer Science 1 4% S23 M
2 Computer Software and Applications Conference 1 4%  S12 M
3 Conference on Information Technology: New Generations 1 4% S22 S
4 Conference for Young Computer Scientists 1 4%  S17 M
5  Conference on Innovative Computing, Information and Control 1 4% 821 M
6 Conference on Intelligent Systems Design and Applications 1 4%  S16 M
7  Conference on Software Engineering and Advanced Applications 2 % S14,527 M,S
8 ICROS-SICE International Joint Conference 1 4% S20 M
9  Conference on the Quality of Software Architectures 1 4%  S09 M
10 Conference on Software Engineering Advances 1 4%  S25 E
11  Conference on Industrial Electronics and Applications 1 4% S24 M
12 Conference on Secure Software Integration and Reliability Improvement 1 4%  S19 S
13 Conference on Fundamental Approaches to Software Engineering 1 4%  S07 M
Total 14 52% - -

Tabela D.2: Lista de estudos publicados em simpdsio

Nome Q P E B
1 International Symposium on Software Reliability Engineering 1 4% S05 M
Total 1 4% - -
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Tabela D.3: Lista de estudos publicados em revista

Nome QE PO E B

QU W N+~

IEEE Transactions on Software Engineering 4%  S08 M
Journal of Computer Science and Technology 4%  S18 M
Journal of Supercomputing 4% S15 M

Electronic Notes in Theoretical Computer Science 4%  S10 S

1
1
1
Journal of Systems and Software 2 7% S11,S26 M
1
6

Total 22% -

Tabela D.4: Lista de estudos publicados em workshop

Nome QE PO E B

International Software Architecture Workshop 1 4% S01 M
International Workshop on the Role of Software Architecture in Tes- 3 11% S02,503,504 S
ting and Analysis

Second International Workshop on Automation of Software Test 1 4% S13 S
Applying  Formal = Methods:  Testing,  Performance, and 1 4%  S06 M
M/E-Commerce: FORTE

Total 6  22% - -
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