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Uma Revisdo Sistematica sobre as Iniciativas Realizadas
no Ensino de Arquitetura de Software

Arquitetura de software é uma disciplina relativamente nova em engenharia de software, que
surgiu com o crescimento de sistemas de software complexos. A medida que estes sistemas
crescem, cresce também a necessidade de entender novas praticas, principios, estratégias e
padrées que atendam estes sistemas. Levando-se em consideragcdo a importancia desta
disciplina na preparagdo dos estudantes para a pratica do mercado de trabalho, este artigo
descreve uma revisdo sistematica sobre as iniciativas realizadas para ensinar Arquitetura de
Software. Onde, revisdo sistematica é uma revisdo da literatura altamente estruturada usada
para identificar, avaliar e interpretar toda pesquisa disponivel e relevante sobre uma questao de
pesquisa especifica. Assim, o texto descreve como a revisdo foi organizada e conduzida e
apresenta os resultados segundo alguns critérios.

ABSTRACT

Software Architecture is a relatively new discipline in Software Engineering, that came up with
the growth of complex software systems. As these systems increase, increase the need to
understand new practices, principles, strategies and patterns that attend these systems. Taking
into account the importance of this discipline in preparing students for the practice of the labor
market, this article describes a systematic review of the initiatives conducted for the teaching of
Software Architecture. Systematic review is a highly structured literature review used to identify,
evaluate and interpret all available and relevant research to a particular research question.
Thus, the text describes how the review was organized and conducted, and presents the results
according to some criteria.
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1. Introdugao

Nossa sociedade esta cada vez mais dependente do software, com uma demanda grande pela
sua qualidade. Esta sociedade, conectada via Internet, em busca de solu¢gbes ainda mais
rapidas, requer melhores maneiras de se produzir sistemas. A medida que sistemas maiores e
mais complexos vao surgindo, a Engenharia de Software (ES), assim como o seu ensino,
torna-se vital. Estas sdo algumas das pressdes sofridas pela educacdo de ES, que com o
passar dos anos, tem se mobilizado para atender a estas novas demandas. Particularmente, a
disciplina Arquitetura de Software (AS) assume um papel relevante neste cenario. A
necessidade de evolugao torna os produtos de software predispostos a defeitos, atrasos na
entrega e custos acima do esperado. Seu escopo, complexidade e manutengédo sédo cada vez
mais significativas e exigem que profissionais da area se comuniquem por meio de
componentes de software. A AS, ao incorporar a disciplina de reutilizagdo, agrega suas
vantagens, evitando retrabalho ou trabalho desnecessario, além de permitir aos engenheiros de
software melhores decisdes diante de alternativas de projeto (Boehm, 2006).

Pelas razbes mencionadas acima, pretende investigar na literatura todo o material relevante
sobre ensino de Arquitetura de Software. Para alcangar resultados com valor cientifico, decidiu-
se realizar uma revisdo sistematica, que ao contrario da revisdo informal da literatura, o
pesquisador segue um protocolo de revisdo pré-estabelecido. Uma revisdo sistematica visa
estabelecer um processo formal para conduzir este tipo de investigacao, evitando a introdugao
de eventuais vieses, ou seja, tendenciosidades, erros ou desvios sistematicos do estudo, que
se distanciam da verdade. Em contraste com o a revisao informal, a revisido sistematica
investiga um topico de pesquisa seguindo um protocolo bem definido e rigoroso de forma que
outros profissionais possam reproduzir este mesmo protocolo (Biolchini et al., 2005).

O presente relatério apresenta esta revisao, e discute seus resultados. O restante do texto
esta dividido em quatro se¢bes. A Secao 2 descreve o objetivo do trabalho. A Se¢cao 3 mostra o
Processo para Realizagcdo da Revisdo Sistematica de Literatura. A Secdo 4 relata o
planejamento da revisdo sistematica e o protocolo preparado para a mesma. A Segédo 5
descreve a condugao desta revisao e os resultados obtidos. A Secao 6 apresenta os resultados
da revisao sistematica, fazendo uso da categorizagao proposta para as iniciativas encontradas.
A Secéo 7 discute os resultados da analise e apresenta consideracgdes finais.

2. Objetivo do Trabalho

Levando-se em consideragdo a importancia da Arquitetura de Software na preparacao dos
estudantes para a pratica do mercado de trabalho, em 2008 o grupo de Reutilizagao de
Software da COPPE/UFRJ deu inicio a um projeto de pesquisa que visa investir no
desenvolvimento de uma nova abordagem de ensino de ES, principalmente naquela que torna
0 ensino mais atraente para o aluno. A abordagem VisAr3D (Visualizagao de Arquitetura de
Software em 3D) que tem como objetivo apoiar o ensino de AS, por meio da colaboracgao e
troca de experiéncia entre alunos. Esta abordagem baseia-se no uso de Realidade Virtual e
Realidade Aumentada (Azuma et al., 2001), para que os alunos possam visualizar a arquitetura
de um sistema em trés dimensdes, interagir com ela e trocar experiéncias, utilizando esta
tecnologia avangada e motivadora como apoio a ES. No entanto, antes de desenvolver o
projeto de pesquisa é necessaria a observagdo das praticas realizadas pela comunidade
cientifica para ensinar esta disciplina, que serve como embasamento teérico para a pesquisa
desenvolvida, contribuindo também para futuros refinamentos da abordagem.



3. Processo para Realizagao da Revisao Sistematica de Literatura

Conforme Biolchini (Biolchini et al., 2005), esta revisao sistematica foi conduzida em trés
etapas: Planejamento da Revisédo, Condugéo da Revisao e Publicagdo dos Resultados.

4. Planejamento da Revisao Sistematica
4.1. Questoes de pesquisa e estrutura PICO
Objetivo

Identificar as iniciativas, praticas ou experiéncias realizadas para o ensino de ES que
caracterizam uma tentativa de ensinar a disciplina AS ou parte dela, ndo representando,
necessariamente, um curso completo de AS.

Questao de pesquisa:
Quais iniciativas foram realizadas no ensino de Arquitetura de Software?

Populagao:
Publicacao tendo em vista a Arquitetura de Software

Intervencgao:
Ensino de arquitetura de software

Resultados:
Iniciativas identificadas

4.2. Fontes para busca, termos e sindnimos

Fontes:

Pesquisa nas seguintes bases de dados eletrénicas:
Compendex (em modo Expert Search): <http://www.engineeringvillage2.org/>
ACM (em modo Advanced Search): <http://portal.acm.org/dl.cfm>
Elsevier (em modo Search do Science Direct): <http://www.sciencedirect.com/>
IEEE (em modo Advanced Search): <httpieeexplore.ieee.org>
Springer: <http://www.springerlink.com>
Scopus: <http://www.scopus.com>

Termos e sindnimos utilizados na pesquisa:

Software Architecture - ;

Education — educational, training, teaching, learning, mentoring, course;

Initiative - experience, best practices, benefit, guideline, tool, method, technique,
curriculum.

4.3. Strings de busca
A string de busca padréao utilizada nesta Revisao Sistematica foi a seguinte:
("software architecture")

AND
(education OR educational OR training OR learning OR teaching OR mentoring OR



course)

AND

(initiative OR experience OR "best practices" OR guideline OR tool OR method OR
technique OR curriculum)

Para todas as bases de dados eletrbnicas utilizadas, a string de busca padrao foi
revisada, conforme a particularidade ou limitagdo de sua maquina de busca, visando observar a
importancia dos termos usados e a pertinénca das publicagdes retornadas.

Para a base da Compendex, a string de busca, previamente cercada por paréntes, foi
acrecida ao final da expressao "wn KY", denotando que a busca sera realizada considerando
titulo, subject e abstract.

Para a base da Elsevier, adicionou-se ao inicio da string a expressao "title-abstr-key"
apos a inclusao de paréntes no inicio e no fim da string.

Para a base da IEEE, adicionou-se a string “<in>ab”.

Para a base da Springer, foi acrescentada no inicio, a expressao “su:()’, que limita a
busca ao sumadrio.

4.3.1. Compendex, Elsevier e IEEE

string 1:

(("software architecture") AND (education OR educational OR training OR learning OR teaching
OR mentoring OR course) AND (initiative OR experience OR "best practices" OR benefit OR
guideline OR tool OR method OR technique OR curriculum))

string 2:

(("software architecture" OR "architecture design" OR "architectural representation" OR
"architectural model") AND (education OR educational OR training OR learning OR teaching
OR mentoring OR course) AND (initiative OR experience OR "best practices" OR benefit OR
guideline OR tool OR method OR technique OR curriculum))

OBS: Foram acrescentados mais sinbnimos de “software architecture”: “architecture

design”, “architectural representation”, “architectural model”

string 3:

(("software architecture" OR "architecture design" OR "architectural representation” OR
"architectural model") AND (education OR educational OR training OR learning OR teaching
OR mentoring OR course) AND (initiative OR experience OR "best practices" OR benefit OR
guideline OR tool OR method OR technique OR curriculum OR experiences OR initiatives OR
benefits OR guidelines OR tools OR methods OR techniques OR curricula))

OBS: Foram acrescentadas palavras no plural.

4.4. Critérios para inclusao e exclusao de estudos

Os critérios definidos para inclusao e exclusdo de estudo foram:
o Os documentos devem estar disponiveis na Web;
o Estudos sobre iniciativas que foram realizadas, especificamente, no ensino de
Arquitetura de Software ou parte dela, nao representando, necessariamente, um curso



completo da disciplina. .

e Os artigos que apresentavam palavras da string de busca no seu titulo ou no seu
resumo.

e Os artigos escritos em inglés

e Foram excluidos artigos que apresentavam iniciativas de ensino de engenharia de
software, sem o enfoque devido a Arquitetura de Software.

4.5. Processo de selegcao dos estudos

1. O pesquisador executa a busca nas fontes selecionadas utilizando a string de busca
elaborada.

2. Os artigos retornados pela busca sao inseridos na ferramenta JabRef (JabRef, 2009).

3. O conjunto de artigos é selecionado a partir da verificagdo dos critérios de inclusdo e
exclusdo. Esta verificacao se dara pela leitura do resumo e do titulo do artigo.

4. Os artigos incluidos e excluidos sdo documentados no Formulario de Selegéo de Estudos.

As copias de todos os artigos incluidos como resultados da pesquisa inicial sdo revisados,
inteiramente, por apenas um pesquisador.

4.6. Avaliagao da qualidade dos estudos

Procedimentos explicitos para avaliagdo da qualidade do material ndo foram preparados. A
revisdo se concentrou em procurar por estudos que descrevam iniciativas de ensino de
Arquitetura de Software. A Unica questao considerada é que o artigo deve incluir uma descrigao
da pratica de ensino, pois esta descricdo fara parte dos dados a serem extraidos. Sera
considerado que as fontes dos documentos s&o confiaveis, e que os textos tenham
passado por revisbes externas que serviram de filtragem para que tenham qualidade
suficiente para contribuir com a revisao sistematica.

4.7. Estratégia de extragao de informagodes

Para cada estudo selecionado ap6s a execucgao do processo de selecao, serdo extraidas as
seguintes informagdes:

Titulo do documento

Autor(es)

Fonte

Ano de publicagao

Pertinéncia do resultado da busca
DOI/URL

A figura 1 ilustra parte do Formulario de Sele¢cédo de Estudos com as informagdes extraidas.



Figura 1 - Formulario de Selecao de Estudo

QuickSearch: Mumber of matching entries: 4797479, Search Settings
Author Title Year Journal/Proceedings Review DOLURL

Abdel-Hamid, &., The software architecture of an 2001 IEEE Sympozium on Computers and 250sie-MNFa0f Jf et Fyturo passo € para URL
Ghanem, 5., Maly, K. & interactive remote instruction Communications - Proceedings, pp. educacgio
Abdel-Wahab, H. system for heterogeneous netwark &94-701

emdronments

[&bstract] [Rewview]
Abi-Antoun, M., Aldrch, || Differencing and merging of 2008 Proceedings - 21st [EEES ACH, 25usie-Mao O URL
., Mahas, M., Schmerl, architectural wiews International Conference on
B. & Garlan, D ) futomated Software Engineering, A5E

[Abstract] [Rewview] 2006, pp. 47-5
hgapakiz, LE., Katz, Programming and control of 1990 . PP, 362-367 250sie-Mao 0K URL
do, & Pieper, DuL. multiple robotic devices in

coordinated motion

[Abstract] [Rewview]
dhmad, A, Mordin, &, &n architecture design of the 2004 TEMCOM 2004, 2004 EEE Region 10 250sie-MNEOf [ o W0 ensing arg [ale]]
Saaim, E., bin Samaon, intelligent agent for speech Conference S
L.F. & Ibrahim, A, recognition and translation “ol. B, pp. 255-258 Wol, 2

[Abstract] [Rewview]
diken, 50, Koch, MW, || & parallel neural network simulator || 1990 LJCHM, International Joint Conference 28usie-MEo O frmrrrrssstti s Wido URL
& Roberts, i, [Abstract] [Review] on Meural Netwarks, pp. 611-616 corresponde
&l-tahtani, | & Al-Dard, Relationship between architectural || 2008 amercan Journal of Applied Sciences 25usie-Mao 0K URL
5 outer shape and function of Yol 591, pp. 1182-1188

buildings: Behaviour study on

building constructed in China

[Abstract] [Rewview]
al-Shaer, E., Youssef, Reliability, scalability and 1997 Journal of Engineering and Applied 25usie-MNEOf [ Mo enzina URL
4., Abdel-Wahab, H., robustness issues in [R] Science, pp. 320-325 arquitetura de software
g“alﬂ K. & Ouerstreet, || o o4 [Review]
&l-Tahat, K., Sembok, T. Using design patterns in the 2001 IEEE Region 10 International 25usie-0K ¥F [ mm————== = Dezign- URL
& Idris, 5. development of a planner-bazed Conference on Electrical and Patter, um curso O artizo descreve a utilizagio de

coursewsare system Electronic Technology, pp. 873-874 desizn patterns no projeto de um sistema de

[Abstract] [Review] Coumgware lelltimedia. Ele descrevela axpen‘éncw‘la

am anlirar desdon nattern Fles acreditam ane deddan

5. Conducgao da Revisao

5.1. Andlise dos documentos recuperados

A ferramenta JabRef version 2.4.2 (JabRef, 2009) foi o gerenciador de referéncias utilizado
para manipular as publicagbes recuperadas pelas maquinas de busca. O JabRef identificou
repeticdes, categorizou referéncias, priorizou leituras, recuperou o documento completo,
disponibilizou campos para comentarios e revisdes etc. Novos campos foram customizados
nesta ferramenta, bem como a elaboracao de layouts especificos de exportagao de relatérios.

Durante a etapa de Condugdo da Revisdo, as fontes para a revisdo sistematica sao
selecionadas, os estudos primarios sao identificados, selecionados e avaliados de acordo com
os critérios de inclusdo e de exclusdo e de qualidades estabelecidos durante o protocolo da
revisdo (Mafra & Travassos, 2006).

As strings de busca preparadas foram executadas nas respectivas maquinas de busca das
editoras selecionadas, como fontes no protocolo (IEEE, Elsevier, ACM, Springer e
Compendex). No entanto, algumas maquinas de busca apresentaram limitacdes que impediram
uma correta execugao das strings.

A maquina de busca Springer apresentou algumas limitagées ao utilizar a string de busca. A
Springer limita em 10 termos as suas strings e portanto, foi necessario reduzir o nimero de
termos utilizados na busca.

A maquina de busca da biblioteca digital da ACM nao permitiu a execugao das strings de
busca, nem mesmo em seu médulo “Pesquisa Avangada”. As strings tiveram que ser revisadas



e divididas em 2 novas, de menor complexidade. No entanto, a pesquisa com as novas strings
resultou em um numero significativamente maior de artigos coletados. Por esta razéo, o
procedimento de execucao da pesquisa foi revisto, novas buscas foram realizadas a posteriori,
porém o numero de artigos retornados impossibilita a execugao da selegédo conforme o
protocolo definido.

5.2. Resultado das Buscas nas Bibliotecas Digitais

A tabela 1 expde a quantidade de referéncias recuperadas de acordo com as maquinas de
busca utilizada.

Tabela 1 — Artigos retornados nas maquinas de busca

Maquinas de Artigos retornados
busca
Compendex 436
Elsevier 21
IEEE 124
Scopus 430
Spring 12

A execugao da revisdo sistematica ocorreu no periodo de margo a abril de 2009.

5.3. Andlise dos documentos recuperados

Numa primeira avaliagdo superficial, foi feita a exclusao das referéncias sem disponibilidade de
acesso pela Web e dos artigos repetidos acessados por maquinas de busca diferentes. A nova
situagdo quantitativa ficou assim: 479 artigos. Posteriormente, em uma avaliagdo mais apurada
e detalhada, foram selecionados os documentos candidatos a fazer parte da revisao
sistematica. Foram excluidas as referéncias que nitidamente tratavam de outros assuntos nao
pertinentes a pesquisa. Finalmente, a sele¢ao quantitativa ficou assim: 28 artigos selecionados.

5.4. Extragao da informacao

Apods a selecao dos estudos, os dados dos estudos sdo extraidos e sintetizados para serem
finalmente publicados durante a etapa de Publicagdo dos Resultados (Mafra & Travassos,
2006).

Na Tabela 2 s3o listados os artigos selecionados e as iniciativas de ensino realizadas.



Tabela 2 — Resultados Selecionados

(Al-Tahat et al.,
2001)

O artigo descreve a utilizacdo de design patterns no projeto de um
sistema de Courseware multimedia. Eles dizem que design pattern
fornece um método melhor para ensinar o projeto e seu trabalho.

(Boer et al., 2009)

O artigo mostra a experiéncia de um grupo de estudantes que
aprendem sobre arquitetura de software. Eles criam uma
arquitetura, discutem suas solugdes com os outros estudantes e
descobrem sempre que suas solugbes nao sao satisfatérias ainda.
Isto estimula a reflexdo no retorno obtido e a encontrar alternativas.

(Bucci et al.,
1998)

Ele descreve caracteristicas importantes que o editor, que sera
construido, deve ter para ajudar os estudantes iniciantes,
envolvendo nogdes de alto nivel relacionadas a arquitetura de
software.

(Chenoweth et
al., 2007)

E um curso de Arquitetura de Software onde prioriza a mudanca de
papéis dentro das equipes: clientes, arquitetos e desenvolvedores.
Ele mostra os beneficios do aprendizado cooperativo enquanto os
alunos sao expostos a trés tipos de perspectivas diferentes.

(Creighton &
Singer, 2008)

O artigo diz que as responsabilidades de um futuro arquiteto de
software devem estar associados ndo s6 as suas caracteristicas
técnicas mas também as suas habilidades sociais.

(Denzler &
Gruntz, 2008)

O artigo diz que os alunos tém problemas para aplicar o
conhecimento tedrico em projetos concretos. Sua abordagem é
utilizar design patterns em projetos continuos para diminuir este
problema.

(Dikel et al, 1997)

Ensina os fatores que determinam a eficiéncia do uso de arquitetura
de software de linha de produto, tendo como base as ligbes
aprendidas da companhia Nortel (Northern Telecom).

(Dongsun et al.,
2008)

Mostra a experiéncia de utilizar um toolkit como metodologia para
ensinar arquitetura de software

(Fairbanks, 2003)

O artigo mostra a experiéncia de uma companhia financeira de
ensinar arquitetura de software para um grupo. Ele mostra como é
montado o curso e da um destaque maior ao aproveitamento do
grupo. O curso € baseado em leituras.

(Froyd et al.,
2007)

Este trabalho apresentou um estudo preliminar usando trés design
patterns para o ensino.

(Gast, 2008)

O artigo apresenta um curso em dois semestres sobre arquitetura
de software com foco em padrbes arquiteturais e de projeto. Eles
investigaram a rastreabilidade.

(Grisham et al.,
2007)

O artigo mostra a experiéncia de um curso de arquitetura se
projetado para os estudantes entenderem um projeto open source e
evoluirem seu projeto arquitetural em resposta a uma série de
requisitos funcionais adicionais.

(Heer &
Agrawala, 2006)

O artigo apresenta um conjunto de 12 design patterns e discutem a
estrutura, o uso e as suas interrelagoes.

(Hofmeister et al.,
2005)

Ele mostra sua experiéncia utilizando a Analise Global em quatro
sistemas.

(Karam et al.,
2004)

O artigo apresenta um curso sobre arquitetura de software e projeto
de software, dando enfoque em padrdes.

(Kazman et al.,

O artigo apresenta um método de andlise de arquitetura de




1996)

software que utiliza cenarios para obter informagdes sobre alguns
atributos de qualidade. Ele apresenta um estudo de caso, uma
experiéncia em projeto de larga escala e as licdes aprendidas.

(Lago & Van Vliet,
2005)

Este artigo relata a experiéncia de dois cursos de arquitetura de
software com tempo de duragéo diferente. Eles ndo cobriam todos
os topicos de arquitetura de software, mas incentivavam a
documentacao da arquitetura, com foco nos stakeholders.

(Lee, 2003)

O artigo descreve um curso de Arquitetura de Software Web com
tempos de duragao diferentes. Seu objetivo é ensinar tanto
fundamentos, quanto conhecimento pratico para atender as
necessidades da industria.

(Maennistoe et

O artigo descreve um curso de arquitetura de software que ensina

al., 2008) questdes de arquitetura relevantes na industria. Foram adicionados
beneficios em usar exemplos reais com restricbes de sistemas
existentes e aspectos n&o técnicos.

(McGregor et al., |O artigo mostra a utilizagdo de uma ferramenta ArchE (Architecture

2007) Expert) para produzir arquiteturas e para ensinar arquitetura de

software.

(Naveda, 1999)

O artigo apresenta a estrutura de um curso introdutério de
arquitetura de software e descreve sua experiéncia em sala de
aula. Ele utiliza leituras e cursos em laboratdrios. Ele enfatiza a
utilizacéo de estudos de caso. O foco do curso € em design
patterns. E utiliza exemplos simples em seus projetos.

(Schauer & O artigo foca em visualizagado da arquitetura com design pattern.
Keller, 1998) Ele discute suas vantagens no aprendizado e mostra um protétipo.
(Svahnberg & Este artigo apresenta um guia de como se fazer um avaliacao de
Martensson, arquitetura de software.

2007)

(Vallieswaran &
Menezes, 2007)

O artigo apresenta uma ferramenta que sera utilizada para o ensino
de arquitetura de software: ArchKiriti.

(Wang et al., O curso utilizou leituras, textos da industria onde eram utilizados

2007) design patterns, engenharia de desempenho e arquiteturas em
larga escala. Além de aplicar um experimento e a construgdo de um
projeto de arquitetura de software em grupo.

(Wang & O artigo descreve a experiéncia e os resultados de aplicar o método

Stalhane, 2005)

de analise “Post Mortem” em um projeto num curso de arquitetura
de software.

(Wang &
Sarensen, 2006)

O método "Writing as a tool for learning", que ¢ um método pedagogico,
pode melhorar o aprendizado de Arquitetura de Software que muitas vezes
¢ dificil e ndo atrativo para os estudantes sem experiéncia pratica.

Wang & Scannell,
2005)

O artigo mostra a ferramenta educativa desenvolvida (reliability
modelling tool) que incorpora 4 tipos de estilos arquiteturais. Ela da
feedbacks instantaneos enquanto aprende a combinacgao destes 4
estilos (batch-sequential, parallel computing, fault tolerance, and
client/server. ).




6. Categorizagao das iniciativas encontradas

Posteriormente a execucido da selecdo dos resultados da revisdo sistematica, as iniciativas
encontradas foram classificadas de acordo com critérios propostos para facilitar a sua analise.
Os critérios propostos foram:

Curso (quantidade): aponta se a iniciativa proposta é apresentada no formato de um ou
mais cursos.

Projeto em larga escala (sim/n&o): informa se o enfoque do ensino é utilizar projetos em
larga escala ou n&o.

Design Pattern (sim/nao): informa se é utilizado Design Pattern no curso.

Estudo ativo (tipo de estudo ativo): aponta o enfoque dado as atividades dos alunos no
processo de assimilagdo do conhecimento e habilidades, como a conversagéo dirigida,
a discusséo, o estudo dirigido individual e em grupo, os exercicios etc. (Libaneo, 1990).
Abordagem utilizada (tipo da abordagem): mostra a abordagem utilizada para o ensino
de arquitetura de software, que pode ser uma ferramenta, um projeto etc.

Tabela 3 — Resultados Classificados

Referéncias| Cursos | Projeto | Design | Estudo Ativo Abordagem
em larga | Pattern Utilizada
escala
1 | (Al-Tahat et 1 Sim
al., 2001)
2 | (Boer et al., 1 Colaboracao
2009)
3 | (Buccietal., Editor de
1998) arquitetura de
software
4 | (Chenoweth 1 Aprendizado
et al., 2007) cooperativo e
mudanca de
papéis
5 | (Creighton & Habilidades
Singer, 2008) sociais
6 | (Denzler & 1 Sim
Gruntz, 2008)
7 | (Dikel et al, Sim Experiéncia de
1997) uma companhia
8 | (Dongsun et 1 Instrutor, Toolkit
al., 2008) trabalho em
grupo e
atrativo para o
aluno
9 | (Fairbanks, 1 Colaboracéo
2003)
10 | (Froyd et al., Sim
2007)
11 | (Gast, 2008) Sim
12 | (Grisham et 1 Sim
al., 2007)
13 | (Heer & Sim
Agrawala,




2006)

14 | (Hofmeister Sim Analise global
et al., 2005)

15 | (Karam et al., 1 Sim
2004)

16 | (Kazman et Sim Método de analise
al., 1996) baseada em

cenarios

17 | (Lago & Van 2 Sim
Vliet, 2005)

18 | (Lee, 2003) 1 Arquitetura de

software web

19 | (Maennistoe Sim Trabalho em
et al., 2008) grupo

20 | (McGregor et Instrutor Ferramenta ArchE
al., 2007)

21 | (Naveda, 1 Sim
1999)

22 | (Schauer & Sim Sim Protétipo
Keller, 1998)

23 | (Svahnberg & Avaliacédo de
Martensson, software
2007)

24 | (Vallieswaran Ferramenta
& Menezes, Archkriti
2007)

25 | (Wang et al., 1 Sim Sim
2007)

26 | (Wang & Método De
Stalhane, Analise Post
2005) Mortem

27 | (Wang & Comunicacao | Método de ensino
Serensen, “Writing as a tool
2006) for learning”

28 | Wang & Ferramenta
Scannell,

2005)

Na tabela 3 pode ser encontrada a classificagdo das iniciativas de ensino de arquitetura de
software de acordo com os critérios propostos. Apds a categorizagdo das iniciativas, foi
possivel realizar a seguinte analise em relagao a cada critério:

e Curso: Este critério destaca 12 artigos descrevendo experiéncia de ensino no formato
de curso.

o Projeto em larga escala: 7 iniciativas que deram destaque a abrangéncia de sistemas
complexos.

e Design Pattern: 10 iniciativas descreveram vantagens na utilizacdo de Design Pattern.

o Estudo ativo: 8 iniciativas enfatizaram a importancia de estudos ativos com destaque
para maior inser¢gao do instrutor, colaboragao, aprendizado cooperativo, mudanca de
papéis, habilidades sociais, trabalho em grupo, atrativo ao aluno, comunicacgao.

e Abordagem utilizada: Ferramenta, método de ensino “writing as a tool for learning”,
ferramenta Archkriti, avaliagdo de software, protétipo, ferramenta ArchE, método de
analise baseado em cenarios, arquitetura de software Web, analise global, toolkit,



experiéncia de uma companhia, editor de arquitetura de software.

7. Consideracgoes finais e discussao dos resultados

Durante a sua conducgdo, foram obtidos 479 registros. Apds a execugdo da selecao dos
resultados, feitas as devidas filtragens baseadas nos critérios definidos para inclusdo e
exclusdo de estudos, os dados foram extraidos de 28 registros selecionados. Com este
levantamento sistematico, percebeu-se que a academia ja esta se preparando para entrar em
sintonia com as necessidades do mercado de trabalho, oferecendo cursos com projetos em
larga escala. Apesar de ser predominante a utilizacdo da sala de aula com o auxilio de material
tedrico e alguma pratica. Iniciativas como (Dikel et al, 1997), (Grisham et al., 2007), (Hofmeister
et al., 2005), (Kazman et al., 1996), (Maennistoe et al., 2008), (Schauer & Keller, 1998), (Wang
et al., 2007) estdo em sintonia com as idéias de Conn (2002), preparando os futuros
profissionais de Engenharia de Software para o mercado de trabalho. Alguns artigos utilizam o
recurso de estudo de casos para ensinar requisitos nao funcionais em projetos reais.

Outro destaque foi que muitas iniciativas sugeriam a utilizacdo de Padrdoes de Projeto
(Design Pattern) (Coplien, 1995), com o objetivo de atingir qualidade de software em diferentes
niveis de abstracdo, especialmente nos quesitos reutilizagdo, modularidade e flexibilidade. Os
artigos explicam que Design Pattern tem recebido muita atengéo recentemente e € um topico
importante que tem sido usado de forma eficiente no ensino. Os artigos mencionam que os
alunos tém problemas para aplicar o conhecimento teérico em projetos concretos e utilizando a
abordagem de utilizar Design Patterns em projetos continuos, diminui este problema. Os
artigos que deram destaque ao Design Patterns foram (Wang et al., 2007), (Al-Tahat et al.,
2001), (Denzler & Gruntz, 2008), (Gast, 2008), (Schauer & Keller, 1998), (Naveda, 1999) e
(Lago & Van Vliet, 2005).

Alguns artigos compartilham a preocupag¢do da monitoragdo mais presente por parte do
instrutor. E outros voltados para o incentivo a comunicagao dentro da equipe e o aprendizado
cooperativo. Muitos deles utilizaram recursos que incentivam a mudanga de papéis dentro do
grupo e uma abordagem atrativa ao aluno. Segundo Huang & Distante (2006), os estudantes
precisam aprender tanto aspectos técnicos, quanto aqueles nao-técnicos no desenvolvimento
de sistemas de software e os artigos selecionados enfocam a importancia destes estudos
ativos.

Chenoweth et al. (Chenoweth et al., 2007) descrevem um curso de Arquitetura de Software
que prioriza a mudancga de papéis dentro das equipes: clientes, arquitetos e desenvolvedores.
Ele mostra os beneficios do aprendizado cooperativo enquanto os alunos sao expostos a estes
trés tipos de perspectivas diferentes. O aprendizado cooperativo € um método préprio par dar
este tipo de experiéncia porque suporta um tipo de trabalho em grupo empregado por
arquitetos de software e projetistas. Este método enfatiza competéncias de grupos pequenos, a
pratica da comunicagao face-a-face e reconhecer a responsabilidade individual para o sucesso
do grupo. Creighton e Singer (Creighton & Singer, 2008) confirmam esta abordagem e
acrescenta a necessidade de aumentar a percepgéao das forgas e fraquezas individuais.

O artigo (Dikel et al, 1997) descreve os principios criticos de sucesso de arquitetura de
software, baseado em seus estudos: focar na simplificagdo, minimizagio e clareza; adaptar a
arquitetura para as necessidades de futuros clientes, tecnologia, competicao e objetivos de
negocio; estabelecer um ritmo de arquitetura consistente e difundida e langamento de produto
que ajudem a coordenar as agbes e expectativas de todas as partes; parceria com os
stakeholders; manter uma visdo da arquitetura clara; e fazer gerenciamento de riscos e
oportunidades.

Num ciclo de aprendizado de arquitetura de software, os estudantes devem criar uma
arquitetura de software, discutir sua solugcdo com outros estudantes e descobrir que a sua



solugdo nao satisfatoria ainda. Segundo Boer et al.(Boer et al., 2009), isto estimula os alunos a
refletirem sobre o feedback obtido e encontrar alternativas.

As iniciativas de ensino identificadas utilizavam abordagens que ensinavam a partir de
métodos novos de ensino e de andlise de arquitetura de software, do desenvolvimento de
sistemas, de editores de arquitetura de software, de ferramentas desenvolvidas, da utilizagédo
de livros técnicos e de metodologias diversas. Cada relato contribuia com as licdes aprendidas
com a utilizacdo daquela ferramenta, metodologia ou estratégia.

Bucci et al. (Bucci et al., 1998) seguem a seguinte posigéo: “E possivel ensinar questdes de
nivel arquitetural o mais cedo possivel nos cursos de Ciéncia da Computacdo. Mas para o
sucesso desta abordagem devem estar disponiveis ferramentas apropriadas para ajudar os
alunos a construirem os seus modelos”. Para isso eles desejam construir um editor que ajude
os estudantes nos seus modelos mentais iniciais que seja sofisticado o bastante para envolver
nocoes de alto nivel relacionadas a arquitetura de software e nao a linguagem de programacao.

O artigo (Lee, 2003) descreve um curso de Arquitetura de Software Web com tempos de
duragao diferentes. Seu objetivo é ensinar tanto fundamentos, quanto conhecimento pratico
para atender as necessidades da industria.

Wang e Stalhane (Wang & Stalhane, 2005) utilizam um método chamado "Analise Post
Mortem" (PMA) para suscitar pontos fortes e fracos do projeto ao avaliarem um projeto.

O artigo (Wang & Sarensen, 2006) apresenta o método "writing as a tool for learning”. Este é
um método simples, usado nas leituras, as quais sao introduzidas pausas. Os alunos pensam
no topico e escrevem tudo que sabem sobre ele, compartilham informagbes com o grupo e,
finalmente, comparam com o livro texto.

Wang e Scannell (Wang & Scannell, 2005) descrevem uma ferramenta de modelagem de
confiabilidade que incorpora estilos arquiteturais, desenvolvida para facilitar os estudantes a
utilizarem predigdo de qualidade. Esta ferramenta fornece aos estudantes feedbacks
instantaneos e diminuem as curvas de aprendizado. Com uma interface grafica facil de usar,
ela trabalha com os estilos: batch sequential, parallel, fault-tolerance e client/server.

Como parte de um curso, o artigo (Vallieswaran & Menezes, 2007) descreve o ArchKriti - A
Software Architecture Based Design and Evaluation Tool Suite. Esta ferramenta da suporte a
passos importantes dentro do desenvolvimento baseado em arquitetura: requisitos dos
stakeholders, projeto de arquitetura de um sistema, avaliacdo de arquitetura e documentacao.
Este é um projeto aberto que facilita a adicado de novos estilos arquiteturais e visoes.

A avaliacdo de arquitetura de software esta se tornando uma ferramenta muito importante
durante os varios processos de decisdo no desenvolvimento de software. Decisbes
estratégicas sdo tomadas baseadas nos resultados das avaliagdes de arquiteturas de software.
As avaliagdes sdo também usadas para garantir que os objetivos de qualidade sejam atingidos.
Para se tornar um avaliador de arquitetura de software eficiente, € importante ganhar
experiéncia em conduzi-las. Os artigos (Svahnberg & Martensson, 2007), (Boer et al., 2009),
(Wang & Stalhane, 2005), (Wang & Stalhane, 2005), (Wang et al., 2007) e (Hofmeister et al.,
2005) mostram experiéncias de cursos que dao destaque a avaliagdo de arquitetura de
software.

O Architecture Expert (ArchE) (McGregor et al., 2007) é uma ferramenta de software que
serve como um assistente de arquiteto de software que ajuda criar arquiteturas que tem niveis
especificos de qualidades requeridas. O ArchE incorpora teoria de atributos de qualidade,
técnicas para resolver modelos de atributos de qualidade associados a um projeto arquitetural
para dar respostas para determinadas situa¢des e a habilidade de usar projetos legados como
entrada. Este artigo relata a ferramenta ArchE produzindo arquiteturas e ensinando sobre
arquitetura de software.

O artigo (Hofmeister et al., 2005) utiliza a Analise Global para reduzir a distancia entre a fase
de requisitos e projeto de arquitetura. Ele afirma que a Analise Global serve para guiar o



processo de projeto, para capturar o raciocinio de projeto e dar suporte ao rastro entre
requisitos e a arquitetura.

E importante destacar o destaque do livro "Software Architecture in Practice, Second
Edition”, utilizado nas iniciativas de ensino: (Wang et al., 2007), (Wang & Stalhane, 2005),
(Wang & Sarensen, 2006) e (McGregor et al., 2007).

Os resultados representam um indicador da necessidade de aprofundar o entendimento da
pratica e de todas as competéncias ligadas a disciplina de arquitetura de software, para que os
estudantes se tornem bons arquitetos. Foi observada, a importancia da pratica para causar o
aprendizado da disciplina. Os especialistas demonstraram que ao ensinarmos os estudantes,
somente métodos e técnicas, seus conhecimentos e competéncias se tornam frageis. E
ressaltaram, também, a necessidade de ser oferecida, a oportunidade dos estudantes
projetarem sistemas mais complexos antes de sairem da faculdade, atendendo a demanda da
industria.

Este relatério descreveu a organizacdo, a condugédo e os resultados de uma revisdo
sistematica sobre as iniciativas realizadas para ensinar Arquitetura de Software. Esta revisdo
serve de embasamento tedrico para a pesquisa que esta sendo desenvolvida pelo grupo de
Reutilizagdo de Software da COPPE/UFRJ, que visa o desenvolvimento de uma nova
abordagem de ensino de Engenharia de Software, principalmente naquela que torna o ensino
mais atraente para o aluno. A abordagem VisAr3D (Visualizagdo de Arquitetura de Software
em 3D) tem como objetivo apoiar o ensino de Arquitetura de Software. Todo o processo desta
revisdo sistematica foi desenvolvido por apenas um pesquisador, que infelizmente, aumenta o
viés do estudo, mesmo com todo o critério empenhado e as iteragdes realizadas. Este € um
ponto fragil da revisao, apesar da mesma possuir todo o protocolo formal.
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