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Resumo

s sistemas embarcados estao cada vez mais presentes em
nosso dia-a-dia, e podem ser encontrados em diversos apa-
relhos como de uso doméstico, sistemas médicos, setor de

aviacao, transporte e diversos outros. Assim, cresce a cada dia pre-
ocupacao da sociedade no geral quanto ao desempenho destes siste-
mas, que possuem natureza critica e muitas vezes, caso falhem, po-
dem ocasionar em catastrofes. O objetivo deste trabalho é apresentar
uma revisao sistematica, buscando estudos priméarios e comparando
0os mesmos, com relacao ao teste de desempenho para sistemas em-
barcados criticos. Para esta revisao, forao utilizadas varias bases de
dados na buscas de estudos primarios que apresentavam testes de
desempenho para sistemas embarcados criticos. Como resultados,
pode-se notar que ha nos ultimos anos uma crescente preocupacao
com testes neste sentido e que ja ha varios estudos de caso e expe-
rimentos sendo conduzidos. H& também algumas ferramentas sendo
propostas para permitir estes testes. Conclui-se assim que, os testes
de desempenho sao de grande importancia e que apesar dos varios es-
tudos primarios ja disponiveis, ainda ha muita coisa a ser feita, assim,
muitos pesquisadores estao direcionando suas pesquisas para garantir
a qualidade e confiabilidade dos sistemas embarcados criticos.

Palavras Chaves: Teste de Desempenho, Sistemas Embarcados
Criticos.
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Introducao

s sistemas embarcados estao cada vez mais presentes em nosso dia-a-dia, e po-
dem ser encontrados em aparelhos de uso domestico, sistemas médicos, setor
de aviacao e transporte, onde podemos citar como exemplo sistemas de na-

vegacao, controle de injecao eletronica, GPS, cameras digitais, marca passo, celulares,
games entre outros diversos tipos de dispositivos.

O elevado aumento destes produtos tem ocasionado um incremento da complexidade
dos softwares embarcados, diante da abundancia de recursos disponiveis de hardware,
tornando os testes mais complicados se comparado com os softwares tradicionais, devido
as caracteristicas como: tempo-real, limitacoes de interface, entre outras. A auséncia
de testes nestes sistemas podem ocasionar prejuizos graves e até mortes, o que torna a
atividade de teste de desempenho essencial nesta area.

Existem diversas motivagoes para montarmos equipes especializadas em testes de de-
sempenho de sistemas. Além disso, o desempenho é o principal indicador da qualidade do
produto e serve como parametro para aceitacao por parte dos clientes ou pelo mercado que
a cada dia estd mais dinamico e competitivo. Com o avanco das tecnologias de hardware
e meios de propagacao de dados, os clientes estao cada vez mais exigentes a procura de
sistemas leves, com maior velocidade, escalabilidade, confiabilidade, eficiéncia, robustez e
usando hardwares cada vez menores.

A garantia de qualidade em sistemas embarcados, envolvem também testes funcionais,

que podem ser caixa preta ou caixa branca. Além da automacao da execucao de casos de
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teste, existem varias técnicas para otimizar e avaliar a eficiéncia de um sistema. Dentre
elas estd o teste de desempenho, onde seu objetivo principal é quantificar e avaliar a
eficacia do sistema.

Portanto, os testes de sistemas de tempo real, além de satisfazer os requisitos funcionais
necessitam de requisitos de tempo, por exemplo, em um sistema hard real time a tarefa
tem que ser executada e cumprir seu propoésito até o tempo determinado, pois se o sistema
nao atender corretamente aos requisitos de tempo, a saida tem sido super dimensionar
a capacidade computacional para que as tarefas sejam cumprida a tempo. Sendo assim,
devido ao crescente desenvolvimento atual de software embarcado e dada a abundancia
de recursos disponiveis de hardware, estd cada vez mais dificil manter a qualidade do
software embarcado sem incorrer em aumentos de custo que inviabilizem o projeto.

Considerando este cenario, é apresentado uma revisao sistematica com o objetivo de
investigar a evolucao dos trabalhos relacionados a atividade de teste de desempenho para
sistemas embarcados criticos, visando identificar trabalhos que abordem técnicas e crité-
rios de teste de desempenho existentes para sistemas embarcados. A fim de conduzir a
revisao sistemadtica, serd utilizado o processo proposto por Kitchenham (2004) (Kitche-
nham, 2004).

A seguir serd estabelecido o protocolo da revisao. Para isso, serao especificados: objeti-
vos da pesquisa; questoes de pesquisa; estratégia de busca; critérios de inclusao e exclusao;

a extracao dos resultados e métodos de sintese.



Processo da Revisao Sistematica da

Literatura

itchenham (Kitchenham, 2004) define uma revisao sistemética da literatura

como um meio de identificar, avaliar e interpretar toda pesquisa disponivel

relevante a uma questao, ou area, ou fenomeno de interesse de uma pesquisa
particular. Revisoes sistematicas sao baseadas em uma estratégia de pesquisa definida,
que visa detectar o méximo possivel de literatura relevante.

A principal razao para a realizacao de uma revisao sistematica é aumentar a qualidade
do material sobre o assunto de interesse. A revisao sistemdtica pode ajudar a orientar
o processo de investigacao, evitando a duplicacao desnecessaria de esforcos e erros. Em
contraste com uma revisao convencional da literatura, realizada de forma ad-hoc, sempre
que se comeca uma investigacao particular, uma revisao sistematica segue uma sequéncia
bem definida e rigorosa de passos metodoldgicos, que oferecem um elevado valor cientifico
para os resultados obtidos. No entanto, uma revisao sistematica requer um esforco consi-
deravel em comparagao a uma revisao convencional da literatura, mas esse ¢ o preco a ser
pago por uma forma aprofundada e completa de investigacao em uma &area de interesse.

O processo de revisao sistematica da literatura de acordo com Brereton (Brereton et
al., 2007) é constituido por dez passos, que podem ser agrupados em trés fases principais.
Durante a fase de planejamento da revisao, o pesquisador identifica as necessidades de

revisao, especifica a questao de pesquisa, e desenvolve o protocolo da revisao. No final
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desta fase, o protocolo deve ser validado para garantir que o planejamento é possivel,
antes de executar a revisao.

Na fase de execucgao da revisao, as buscas nas fontes definidas sao executadas. Os
estudos obtidos sao avaliados de acordo com os critérios estabelecidos no protocolo. Em
seguida, os dados relevantes encontrados nos trabalhos selecionados sao extraidos e sinte-
tizados. Finalmente, os resultados da revisao sao publicados na terceira fase. Na pratica,
esta fase de documentacao da revisao é realizada durante todo o processo, para armazenar
os resultados de todas as fases anteriores.

Tendo em vista que o objetivo deste estudo ¢ realizar um estudo exploratério de
caracterizacao da area e havera comparacao. Assim, a presente pesquisa caracteriza-se

como um processo de revisao sistematica (Kitchenham, 2004).



1? Fase: Planejamento

sta revisao inicia pela definicao de um protocolo de revisao que especifica a ques-

tao principal e as questoes secunddrias da pesquisa e os métodos que serao

utilizados para executar a revisao. O protocolo deve explicitar os critérios de

inclusao e exclusao para acessar cada estudo potencial e documentar a estratégia de busca

utilizada, de forma a permitir que leitores (e outros pesquisadores) possam conhecer seu
grau de rigor e completeza.

As préximas subsecoes descrevem os componentes do protocolo utilizado na presente
revisao. Este protocolo foi definido com base no template proposto por Biolchini et al.
(2005) e no exemplo apresentado por Abrantes e Travassos (2007).

Assim, serda adotada uma abordagem PICO que estrutura a questao de pesquisa em
quatro elementos bésicos: populagao, intervengao, comparagao e resultado (Pai et
al., 2004).

3.1 Objetivos da Pesquisa

Identificar e analisar os critérios tais como: tempo de resposta, nimero de usuarios e pos-
siveis gargalos, relacionados ao teste de desempenho para sistemas embarcados criticos,
tais como as caracteristicas e limitagoes de hardware que afetam o processo de desen-
volvimento de sistemas embarcados criticos. Além disso, pesquisar e estudar quais as

ferramentas estao sendo desenvolvidas para o teste de desempenho para sistemas embar-
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cados criticos. Os estudos abragem desde estudos de casos a experimentos realizados com
testes de desempenho para sistemas embarcados criticos. Por fim, o presente trabalho
pretende comparar também os resultados a partir de outros trabalhos importantes na

area, em relacao ao teste de desempenho em sistemas embarcados criticos.

3.2 Questoes de Pesquisa

De maneira a atender aos objetivos estabelecidos, foram elaboradas questoes de pes-

quisa com os critérios de inclusao e exclusao de trabalhos:

e RQ1 - Qual a principal técnica e critério existente para a execucao de teste de

desempenho em sistemas embarcados criticos?

e RQ2 - Qual a principal caracteristica do processo de desenvolvimento de sistemas

embarcados criticos e como estas afetam os testes de desempenho?

e RQ3 - Qual a principal ferramenta para teste de desempenho de sistemas embarcados

criticos tém sido desenvolvida?

e RQ4 - Qual o principal tipo de experimento ou estudo de caso para testes de de-

sempenho de sistemas embarcados criticos tém sido realizados?

Uma boa formulagao das questoes de pesquisa sao geralmente compostas e analisadas
segundo diferentes pontos de vista. Dessa forma, nés utilizamos a abordagem PICO (Po-
pulagdo, Intervengao, Comparacao and Resultados). Sendo assim, a populagao identifica o
grupo populacional observado pela intervencao. Dessa forma, a intervencao refere ao que
serd observado no contexto da revisao sistematica; Comparacao define o que é comparado
no contexto da revisao sistematica. Por fim, a intervencao é expressa pelos Resultados.

O PICO dessa revisao sistematica estd apresentado como segue(Oliveira et al., 2012)(?):

e Populacao: objetos em estudos tais como os sistemas embarcados, teste de desem-

penho e os projetos de pesquisas atuais da area.

e Intervencao: os critérios, as caracteristicas dos sistemas embarcados e as ferra-

mentas existentes.
e Comparacao: Nao inclui.

e Resultados: Uma revisao sistematica no contexto de testes de desempenho para

sistemas embarcados criticos.
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3.3 Estratégia de Busca

Considerando as questoes de pesquisas como a base para se definir a estratégia de busca,
defeniu-se as palavras-chave que serao utilizadas para estabelecer a string de busca:

“Performance Test”

“Critical Embedded System”

E preciso lembrar que a palavra-chave escolhida deve ser simples o suficiente para trazer
muitos resultados e, ao mesmo tempo, rigorosa o suficiente para cobrir apenas o tépico de
pesquisa desejado. E utilizado o operador booleano OR para integrar os termos-chaves e
seus sinonimos e o operador AND para integrar os diferentes sinonimos. Dessa forma, a

string de busca definida é:

(performance OR environment OR tool OR software) AND (evaluation OR
test OR testing) AND (“hard real-time system” OR “hard real-time systems”
OR “critical embedded system” OR “critical embedded systems” OR “critical

embedded software”)

Além das questoes de pesquisa e da estratégia de busca, também foram estabelecidas
as fontes de dados a serem utilizadas para encontrar os estudos primarios. O crité-
rio utilizado para selecionar as fontes foram: atualizacao de conteido - publicagdes sao
regularmente atualizadas; disponibilidade - texto deve estar na integra e nao apenas os
resumos; qualidade dos resultados - a precisao dos resultados retornados pela pesquisa de

acordo com a string de busca.

Tabela 3.1: Fontes de dados selecionadas para consulta.

Fontes Endereco do site

ACM Digital Library  http://portal.acm.org
IEEEXplore http://ieeexplore.ieee.org

IST Web of Knowlegde http://apps.isiknowledge.com
Science Direct http://www.sciencedirect.com
Scopus http://www.scopus.com

3.4 Controle

Com objetivo de que o grupo de controle avalie a string de busca, ou seja, se a string esta
devidamente calibrada e se esta retornando os trabalhos de referéncia e relevantes. Foram
definidos os principais trabalhos ja realizados e executados, que sao topicos da area, além

das principais publicacoes de congresso e eventos da area.

7
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3.5 Ciritérios de Inclusao e Exclusao

Outro fator importante do planejamento da revisao sistematica é definir os critérios de
inclusao e os critérios de exclusao. A partir desses critérios é possivel incluir estudos
priméarios que sao relevantes para responder as questoes de pesquisa e excluir os estudos
que nao as respondam. Dessa forma, os seguintes critérios de inclusao de trabalhos foram

definidos para atender a cada uma das questoes de pesquisa:

e C1 - O estudo primario descreve os critérios relacionados ao teste de desempenho

de sistemas embarcados criticos;

e (C2 - O estudo primario descreve métodos e critérios existentes para teste de desem-

penho de sistemas embarcados criticos;

e C3 - O estudo primario descreve caracteristicas do processo de desenvolvimento
de sistemas embarcados criticos e como essas caracteristicas afetam os testes de

desempenho;

e (4 - O estudo primério descreve ferramentas para teste de desempenho de sistemas

embarcados criticos;

e C5 - O estudo primério descreve experimentos ou estudos de caso para testes de

desempenho de sistemas embarcados criticos.

Os critérios de exclusao estabelecidos sdo:

e E1 - Nao trata de teste de desempenho de software.
e [2 - Nao trata de sistemas embarcados criticos.
e E3 - Nao se encontra redigido em inglés ou portugueés.

e E4 - Versao completa nao estd disponivel.

3.6 Procedimentos para selecao do Estudo
A selecao dos estudos dar-se-4 em quatro etapas:

1. Selecao e catalogacao preliminar dos documentos coletados: A selecao pre-
liminar das publicacoes sera feita a partir da aplicacao da expressao de busca as
fontes selecionadas. Cada publicagao serd catalogada no repositorio de dados do

estudo para andlise posterior.
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2. Selecao dos documentos relevantes: A selecao preliminar com o uso da ex-
pressao de busca nao garante que todo o material coletado seja 1til no contexto da
pesquisa, pois a aplicacao das expressoes de busca é restrita ao aspecto sintatico.
Dessa forma, apds a identificacao das publicagoes através dos mecanismos de buscas,
serao lidos os resumos dos trabalhos para que sejam analisados seguindo os critérios

de inclusao e exclusao estabelecidos.

3. Avaliagao dos documentos relevantes: a lista de documentos incluidos e exclui-
dos sera avaliada pelos demais pesquisadores. Os pesquisadores deverao entrar em
consenso sobre a selecao das publicagoes cujas avaliacoes se mostrem conflitantes.
Em caso de impasse entre os pesquisadores, a publicagao devera ser incluida na lista
de selecionadas. Para diminuir o risco de que uma publicagao seja excluida prema-
turamente em uma das etapas do estudo, sempre que existir divida a publicacao

nao sera excluida.

4. Extracao de informacoes dos documentos relevantes: apds a definicao da
lista final de documentos relevantes, os documentos serao lidos pelos pesquisadores
para extracao das informacoes sobre conciliagao de processos de desenvolvimento de

software. Esta etapa também sera avaliada pelos outros pesquisadores.



22 Fase: Conducao

fase de conducao, ou execucao, da revisao sistemdtica consiste da busca de
estudos primaérios nas fontes de dados relatadas no planejamento. Assim, serdao
obtidos os estudos primarios, de maneira a possibilitar a sequéncia da revisao

com a selecao dos estudos primarios.

4.1 Execucao da Revisao

Finalizado o protocolo, a string de busca foi aplicada nas fontes de consultas selecionadas.
Devido a cada base de dados utilizar caracteristicas de buscas diferentes, a string teve de
sofrer adaptagoes para as mesmas. A seguir pode ser verificada a string utilizada em cada

uma das base de dados:

e String ACM

10
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(Title:((performance or environment or tool or software) and (evaluation or
test or testing) and (“hard real-time system” or “hard real-time systems”
or “critical embedded system” or “critical embedded systems” or “critical
embedded software”)) or Abstract:((performance or environment or tool or
software) and (evaluation or test or testing) and (“hard real-time system” or
“hard real-time systems” or “critical embedded system” or “critical embedded
systems” or “critical embedded software”)) or Keywords:((performance or
environment or tool or software) and (evaluation or test or testing) and

(“hard real-time system” or “hard real-time systems” or “critical embedded

system” or “critical embedded systems” or “critical embedded software”)))

String leeexplore

((performance OR environment OR tool OR software) AND (evaluation OR
test OR testing) AND (“hard real-time system” OR “hard real-time systems”
OR “critical embedded system” OR “critical embedded systems”OR “critical
embedded software”))

String Scopus

TITLE-ABS-KEY ((performance OR environment OR tool OR software)
AND (evaluation OR test or testing) AND (hard real-time system OR hard
real-time systems OR critical embedded system OR critical embedded sys-
tems OR critical embedded software))

String Science Direct

TITLE-ABS-KEY((performance OR environment OR tool OR software)
AND (evaluation OR test or testing) AND (hard real-time system OR hard
real-time systems OR critical embedded system OR critical embedded sys-
tems OR critical embedded software))

String ISI Web of Knowledge

TI=((performance OR environment OR tool OR software) AND (evalua-
tion OR test or testing) AND (“hard real-time system” OR “hard real-time
systems” OR “critical embedded system” OR “critical embedded systems”
OR “critical embedded software”)) OR TS=((performance OR environment
OR tool OR software) AND (evaluation OR test or testing) AND (“hard
real-time system” OR “hard real-time systems” OR “critical embedded sys-

tem” OR “critical embedded systems” OR “critical embedded software”))

11
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Os resultados das buscas com a string ajustada para cada base de dados sao apresen-
tados na Tabela 4.1 e Grafico 3.1.

Tabela 4.1: Estudos primarios retornados

Fonte Retornados Consulta
ACM Digital Library 18 15/06/2013
IEEEXplore 150 15/06,/2013
Scopus 121 15/06,/2013
ScienceDirect 10 15/06,/2013
ISI Web of Knowlegde 89 15/06,/2013

W ACH

M EE

B Scopus

B Science Direct

M |151'WEB

Figura 4.1: Distribuicao dos estudos primarios obtidos por fonte de consulta

Com as buscas realizadas, foram retornados um total de 388 estudos primarios. Desta
maneira, utilizando a ferramenta gerenciadora de referéncias, o JabRef !, foram exclui-
dos os trabalhos que estavam repetidos. Ao término deste processo foram excluidos 143
trabalho, assim, restaram ao final 245 trabalhos a serem analisados.

Para realizacao da préxima etapa do trabalho foi selecionada uma amostra de 100
estudos primadrios, sendo 42 estudos primarios selecionados da IEEE Xplore, 18 da ACM,
38 da Scopus e 2 da Science Direct. Nesta etapa, a selecao ocorreu através da selecao

através de titulo, resumo ou abstract e palavras chaves e foram aplicados os critérios de

1JabRef: http://jabref.sourceforge.net/

12
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inclusao e exclusao do protocolo. Assim, nesta etapa foram incluidos 34 estudos primarios
(34%) e excluidos 66 (66%).

A Tabela 4.2 apresenta uma analise quantitativa dos resultados obtidos da selecao
dos estudos primérios por base de dados. Nesta tabela, possui a coluna "retornados’que
representa o nimero de trabalhos incluidos por base de dados para fase de selecao, "in-
cluidos”que representa o nimero de trabalho que foram incluidos para o processo final
da revisao, a "taxa de precisao”(relagdo entre o total dos estudos incluidos de uma base
de dados e o total de estudos primdrios obtidos por estas bases de dados) e "”taxa de
indexacao”(relagao entre o total de estudos incluidos de uma base de dados e o total de

estudos primérios obtidos).

Tabela 4.2: Estudos primarios retornados e incluidos por fonte de consulta

Fonte Retornados Incluidos Taxa de Taxa de
Precisao Indexacao

ACM 18 7 38,88% 7,00%

IEEEXplore 42 15 35,71% 15,00%

Scopus 38 11 28,94% 11,00%

ScienceDirect 2 1 50,00% 1,00%

IST Web of Knowlegde 0 0 0,00% 0,00%

A Tabela 4.3 apresenta os estudos primarios incluidos com base no protocolo da re-
visao. Na préxima fase do trabalho, uma analise mais detalhada sera realizada em um
subconjunto de estudos primérios, com objetivo de discutir e responder cada uma das
questoes de pesquisa.

A Figura 4.2, apresenta os estudos primarios selecionados por ano de publicagao.
Através deste grafico, pode-se notar um aumento a partir do ano 2006 nas pesquisas com

relacao a testes de desempenho para sistemas embarcados criticos.

13
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Tabela 4.3: Estudos primarios incluidos.

Estudo Autores Ano de pu-
blicacao
1 (Alonso et al. 1995) (Alonso et al., 1995) 1995
2 (Audsley et al. 1996) (Audsley et al., 1996) 1996
3 (Baruah et al. 2011) (Baruah et al., 2011) 2011
4 (Berggren et al. 1992 ) (Berggren et al., 1992) 1992
5 (Blanton et al. 2012) (Blanton et al., 2012) 2012
6 (Bolchini and Miele, 2012) (Bolchini e Miele, 2012) 2012
7 (Chengzhi et al., 1998) (Li et al., 1998) 1998
8 (Cortellessa and Gentile,2004) (Cortellessa e Gentile, 2004
2004)
9 (Fraser and Wotawa 2007) (Fraser e Wotawa, 2007) 2007
10 (Giese and Henkler, 2006) (Giese e Henkler, 2006) 2006
11 (Golatowski et al. 2002) (Golatowski et al., 2002) 2002
12 (Guan et al.,2006) (Guan et al., 2006) 2006
13 (Jevtic and Damnjanovic, 1997) (Jevtic e Damnjanovic, 1997
1997)
14 (Jevtic et al, 2004) (Jevtic et al., 2004) 2004
15 (Kandl et al 2006) (Kandl et al., 2006) 2006
16 (Kastner et al.,2010) (Kastner et al., 2010) 2010
17 (Kenny and Lin, 1991) (Kenny e Lin, 1991) 1991
18 (Kim et al. 2002) (Kim et al., 2002) 2002
19 (Kloos et al. 2011) (Kloos et al., 2011) 2011
20 (Koriem, S.M. 1999) (Koriem, 1999) 1999
21 (Lindstrom et al. 2008) (Lindstrom et al., 2008) 2008
22 (Lutz, 1993) (Lutz, 1993) 1993
23 (Medikonda and Ramaiah, 2008 ) (Medikonda e Ra- 2008
maiah, 2008)
24 (Muppala et al. 1991) (Muppala et al., 1991) 1991
25 (Nejat et al 2012) (Nejati et al., 2012) 2012
26 (Pennella et al. 2006 ) (Pennella et al., 2006) 2006
27 (Perathoner et al, 2007) (Perathoner et al., 2007) 2007
28 (Salla et al. 2012) (Salla et al., 2012) 2010
29 (Schoitsch et al. 2006) (Schoitsch et al., 2006) 2006
30 (Sung and Choi 2003) (Sung e Choi, 2003) 2003
31 (Tavares et al.,2008) (Tavares et al., 2008) 2008
32 (Thome et al. 1994) (Thome et al., 1994) 1994
33 (Westmijze et al., 2011) (Westmijze et al., 2011) 2011
34 (Yang et al. 2013) (Yang et al., 2013) 2013
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CAPITULO 4. 2* FASE: CONDUCAO
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Figura 4.2: Distribuicao dos estudos primarios incluidos por ano de publicacao
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5

Analise dos Resultados e Avaliacao da

Hipotese

sta fase da revisao sistematica é de grande importancia, pois € nesta fase que serao
apresentados e discutidos os resultados obtidos, com as informacoes extraidas de

cada estudo primario, considerando as questoes de pesquisa. Desta maneira, a

seguir serao discutidos os resultados obtidos. Para realizacao desta anélise, primeiramente
sera apresentado 10 estudos primarios escolhidos para realizacao do estudo, os mesmos

estao descritos na tabela 5.1.

Tabela 5.1: Estudos primarios incluidos final

Estudo Autores Ano de
publicacgao

S1 (Lutz, 1993) 1993

S2 (Guan et al.,2006) 2006

S3 (Tavares et al.,2008) 2008

S4 (Lindstrém et al. 2008) 2008

S5 (Salla et al. 2012) 2010

S6 (Kenny and Lin, 1991) 1991

S7 (Muppala et al. 1991) 1991

S8 (Chengzhi et al., 1998 2011

S10 (Koriem, S.M. 1999) 1999
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CAPITULO 5. ANALISE DOS RESULTADOS E AVALIACAO DA HIPOTESE

5.1 Resultados

O teste de desempenho para sistemas embarcados criticos exige a medi¢ao e andlise em
Tempo Real, porém é muito dificil projetar e construir um sistema de tempo real devido
alta complexidade dos céalculos que devem ser concluidos em horarios predefinidos. Além
disso, os sistemas hard real time devem atender aos requisitos criticos de confiabilidade e
seguranca, produzindo resultados corretos por um prazo rigorosos e de requisitos de alto
rendimento.

Uma saida para satisfazer a exigéncia de prazo é por meio do teste de desempenho
de tarefas do sistema. Os testes devem ser capaz de satisfazer o requisito de tempo de
execucao para uma determinada tarefa sem aumentar o custo do sistema.

Um sistema critico é melhor caracterizado por quao rapido ele pode responder a uma
mudanga de estimulos de entrada no ambiente. Assim, tais sistemas sao chamados de
sistemas de tempo real, uma vez que as consequéncias de nao cumprir o prazo pode ser
catastrofico.

Portanto, falhas e reparos de componentes de um sistema em tempo real pode afetar
significativamente a performance e o desempenho do sistema de uma forma geral. Nesta
fase, serao discutidas e respondidas as questoes de pesquisa de acordo com os dados obtidos

com a leitura completa dos estudos primaérios selecionados.

5.1.1 RQ1 - Questao de pesquisa 1

A primeira questao de pesquisa a ser respondida é "RQ1 - Qual a principal técnica e critério
existente para a execucgao de teste de desempenho em sistemas embarcados criticos?”. De
acordo com os estudos primarios, selecionados ao final desta revisao para leitura completa,
héa vérias técnicas sendo utilizadas para teste de desempenho em sistemas embarcados
criticos. Dos trabalhos analisados, 1 (10%) nao apresentava nenhuma técnica ou critério
de teste, 5 (50%) apresentavam descritas parcialmente as técnicas e critérios utilizados e 4
(40%) apresentavam descritas as técnicas e critérios utilizados nos testes de desempenho
para sistemas embarcados criticos.

Os estudos primérios que apresentavam a técnica e critério utilizado, possuiam carac-
teristicas diferentes, assim, nao sera possivel apontar qual a principal técnica ou critério
existente para teste de desempenho de sistemas embarcados criticos, para responder a
esta questao serd necessario uma leitura em uma maior subconjunto de estudos primarios.

A tabela 5.2 apresenta de maneira resumida o tipo da técnica e critério utilizada pelos

estudos primarios, quando esta estava descrita.
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CAPITULO 5. ANALISE DOS RESULTADOS E AVALIACAO DA HIPOTESE

Estudo Primério | Apresenta Sim/Parcial/Nao Tipo da Técnica ou Critério
S1 Nao
S2 Parcial Apresenta teste estrutural (16gico)
S3 Parcial Ferramenta para medi¢ao do consumo de energia
S4 Parcial Técnica de teste para sistema real dinamico
S5 Sim Avalia desempenho da comunicagao
S6 Parcial Sistema Flex de conhecimento
S7 Sim Metodologia unificada para modelagem
S8 Sim Analise de escalonabilidade
S9 Parcial Algoritmos AMC e SCM
S10 Sim Time Petri net ou TPNs

Tabela 5.2: Sumarizacao de técnicas e critérios

5.1.2 RQ2 - Questao de pesquisa 2

A segunda questao de pesquisa a ser respondida é "RQ2 - Qual a principal caracteristica
do processo de desenvolvimento de sistemas embarcados criticos e como estas afetam os
testes de desempenho?”. Dentre os estudos primdrios analisados, 9 (90%) nao apresen-
tavam caracteristicas do processo de desenvolvimento de sistemas embarcados criticos, 1
(10%) apresentava parcialmente descrito as caracteristicas e nenhum dos trabalhos apre-
sentava claramente descrito caracteriristicas do processo de desenvolvimento de sistemas
embarcados criticos. Apesar de nao apresentarem claramente descrito como é afetado os
testes de desempenho para sistemas embarcados criticos, muitos estudos priméarios descre-
vem que os testes de desempenho ou testes no geral sao afetados pelo alto custo envolvido
na realiza¢ao dos mesmos, muitas empresas deixam de o empregar devido a estes motivos

e a falta de critérios de teste também é um dos motivos citados.

5.1.3 RQ3 - Questao de pesquisa 3

A terceira questao de pesquisa a ser respondida é "RQ3 - Qual a principal ferramenta para
teste de desempenho de sistemas embarcados criticos tém sido desenvolvida?”. Dos estudos
primérios, 7 (70%) nao apresentavam nenhuma ferramenta para teste de desempenho de
sistemas embarcados criticos e 3 (30%) apresentavam ferramentas para o teste de desem-
penho de sistemas embarcados criticos. As ferramentas apresentadas sao: "AMALGHMA
tool”apresentada no estudo priméario S3, "Compilador Flex - Sistema de cronometragem e
medicao”apresentado no estudo primério S6 e "Queueing Network’s”apresentado no estudo
primario S7. Como nas questoes de pesquisa anteriores, o nimero de estudos primarios

estudados foi pequeno, para se responder qual a principal ferramenta disponivel para

18



CAPITULO 5. ANALISE DOS RESULTADOS E AVALIACAO DA HIPOTESE

teste de desempenho de sistemas embarcados criticos, no entanto, foi possivel identificar

algumas ferramentas que vem sendo utilizadas.

5.1.4 RQ4 - Questao de pesquisa 4

A 1ltima questao de pesquisa a ser respondida é "RQ4 - Qual o principal tipo de expe-
rimento ou estudo de caso para testes de desempenho de sistemas embarcados criticos
tém sido realizados?”. Para responder a esta questao, primeiramente, pode-se notar pela
tabela 5.3 que dos estudos primérios selecionados apenas o S1 e S6 nao apresentavam um
estudo ou caso ou experimento descrito. Através da tabela 5.3, pode-se perceber que o
unico estudo primério a apresentar um experimento e estudo de caso é o S9, os demais

apresentam um estudo de caso ou experimento.

Tabela 5.3: Estudos primérios que apresentavam estudo de caso ou experimento

Tipo Estudos pri-
marios

Estudo de caso S2, S7, S9 e
S10

Experimento S3, S4, S5 e
S9

5.2 Critérios de Qualidade

A fim de avaliar a qualidade dos estudos primarios, foram definidos alguns critérios de

qualidade que sao:

e QC1 - Existem quaisquer declaracoes dos objetivos de pesquisa?

QC2 - O estudo detalha os artefatos de teste?

QC3 - O estudo apresenta alguma medida de teste?

QC4 - O estudo apresenta alguma abordagem relacionada ao teste de desempenho?

QC5 - H4 uma clara condugao de experimento ou estudo de caso?

Para representar a qualidade dos estudos primarios, segundo os critérios de qualidade,
foi definido que, para os resultados do formulario de extragao (Sim, Parcial ou Nao) de

=0

cada critério de qualidade, “Sim” é 1 ponto, “Parcial” é 0,5 e “Nao” é 0. Dessa maneira, a

figura 5.1 apresenta os estudos primarios, ja classificados por seu critério de qualidade.
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Estudos
Primarios X
Critérios de

Qualidade Qc1 QC2 QC3 Qc4 Qc5
81 0.5 0 0.5
s2
S3
S4
§5
Ss5
s7
S8

s9
$10

0.5 0

-
O (=0 |0 (O |= (=

el el el el el el e e Bl

== O (=0 oo
- O - (- (O

Figura 5.1: Tabela de distribuicao dos estudos primarios por critério de qualidade

5.3 Ameacas a Validade do Estudo

Na realizacao da revisao sistematica, principalmente na fase de conducao sao encontradas
algumas ameacas. A busca pelos estudos primarios ocorreu como sugerido pelos especia-
listas(Brereton et al., 2007), no entanto, algumas bases de dados nao foram incluidas por
nao serem consideradas importantes ao escopo deste trabalho.

Devido ao tempo disponivel para realizacao do estudo, ser insuficiente, nao foi possivel
realizar a analise a todos os estudos priméarios retornados e classificados, assim, este estudo
se limita a apresentar resultados de um grupo especifico de estudos primarios.

Na realizacao da leitura dos estudos primarios e extracao dos dados, algumas dividas
surgiram, devido nao ser uma tarefa trivial a quantidade de estudos que precisam ser

analiados, assim, estas dividas eram anotadas e discutidas entre os autores e especialistas.
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Conclusao

revisao sistematica de literatura é uma forma de estudo secundario que utiliza
uma metodolofia bem definida para identificar, analisar e intepretar evidén-
cias disponiveis a respeito de uma questao de pesquisa particular de maneira
imparcial e repetitivel (Kitchenham, 2007). Neste sentido, este trabalho apresentou uma
revisao sistematica da literatura sobre testes de desempenho para sistemas embarcados
criticos. Esta revisao contribui de maneira significativa para futuros trabalhos, por trazer
um panorama atualizado em relacao a pesquisas para sistemas embarcados criticos.
Com os resultados obtidos neste trabalho, pode-se notar que ha muitos estudos direci-
onados para este tema e que ha uma grande preocupacao da sociedade quanto a qualidade
e confiabilidade de sistemas embarcados criticos. Assim, muitos trabalhos apresentaram
experimentos e estudos de caso para testes nestes sistemas, e também foram apresentadas
algumas ferramentas de apoio aos testes. Testes de desempenho envolvem muitas vezes
eficiéncia, gasto de energia, comportamento que sao dificultados pela natureza critica dos
sistemas, que apresentam muita dinamicidade e tempo de real de execucao.
A partir deste trabalho, pesquisadores podem ter um panorama atual das pesquisas e
principais critérios, técnicas e ferramentas utilizadas no teste de desempenho para sistemas
embarcados criticos. Partindo do mesmo, novas pesquisas devem ser realizadas, a fim de

contribuir para testes de sistemas embarcados criticos.
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