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Abstract. According to the SWEBOK, the engineering of software products
concerns performing different processes, including requirements and
programming, among others. Despite evolving the field’s evidence-based
technologies, contemporary software systems like quantum software systems
usually demand further technologies to tackle their unique challenges.
Therefore, this work presents the emerging results of a rapid review of the
technologies supporting the engineering of quantum software under the
perspective of SWEBOK. The initial sample suggests a significant gap and a
lack of comprehensive research elements for creating robust technologies to
support the engineering of quantum software systems.

Resumo. De acordo com o SWEBOK a engenharia de produtos de software diz
respeito a execu¢do de diversos processos, incluindo requisitos e programacgdao,
entre outros. Apesar da evolug¢do das tecnologias baseadas em evidéncia,
sistemas de software contemporaneos, incluindo software quantico, geralmente
exigem tecnologias adicionais para enfrentar os seus desafios. Portanto, este
trabalho apresenta os resultados emergentes de uma rapid review sobre
tecnologias que apoiam a engenharia de software qudntico sob a perspectiva
do SWEBOK. A amostra inicial sugere uma lacuna significativa e uma falta de
elementos de investiga¢do abrangentes para a criagdo de tecnologias robustas
para apoiar a engenharia de sistemas de software quantico.

1. Contexto e Problematica

O ciclo de vida da engenharia de software abrange fases desde a concepcdo até a
descontinuagao do produto, sendo aplicado com o intuito de criar produtos inovadores e
eficientes, priorizando sua qualidade [Bosch, 2021]. Uma visdo consolidada do
entendimento sobre o ciclo de engenharia dos produtos de software pode ser encontrada
no Software Engineering Body of Knowledge (SWEBOK'"), um corpo de conhecimento
em Engenharia de Software [Bourque e Fairley, 2014] que se mantém em continua
atualizagao.

Porém, ainda que haja um entendimento consolidado das disciplinas e atividades
previstas no ciclo de engenharia de produtos de software, faz-se necessaria a evolugao
das praticas e tecnologias de apoio relacionadas, visando atender as caracteristicas
disruptivas de sistemas de software contemporaneos. Dentre tais caracteristicas, podemos
destacar a sensibilidade ao contexto [Amalfitano et al. 2021] e a computagcdo qudntica
[Sing et al. 2023].
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Computagdo qudntica ¢é referida como um paradigma emergente que ¢ construido
utilizando os principios da mecdnica quantica [Upama, 2022]. A computagdo qudntica
promove a constru¢do de sistemas de software contemporaneos que oferecem beneficios
proprios, mas também apontam para novos desafios a serem enfrentados [Singh et al.
2023]. A necessidade de uma abordagem pratica e adaptavel destaca a importancia de
alinhar o progresso técnico com as demandas, garantindo sua integracdo eficaz em
cenarios do mundo real e potencializando seu impacto em diversos setores [Singh et al.
2023].

Hé grandes expectativas em relacao a aplicagdo da computa¢do qudntica para o
desenvolvimento software em diferentes dominios, incluindo as areas cientifica e
financeira. No entanto, mesmo diante de perspectivas promissoras, existem os desafios
existentes a engenharia do software quantico [Moguel et al. 2020], que pode ser definida
como o desenvolvimento de sistemas de software que seguem licdes e conhecimentos
obtidos a partir da engenharia de software na computagdo quantica [Piattini 2020].

Considerando a crescente demanda por software qudntico e, consequentemente,
por sua engenharia, este trabalho apresenta o plano de um estudo secundario baseado em
rapid review visando caracterizar o estado da arte da engenharia de software quantico.
Devido a abrangéncia tematica e os desafios de investigacdo em &area emergente e
relevante, buscamos neste trabalho também discutir a viabilidade da estratégia de
pesquisa e apresentar resultados preliminares da rapid review com base na analise de
conteudo de sete estudos primarios escolhidos aleatoriamente dentre os selecionados. Os
resultados iniciais apontam para a existéncia de lacunas no conhecimento atual da
engenharia do software qudntico e a falta de elementos que direcionam o
desenvolvimento de pesquisa necessarios para a criagdo de tecnologias robustas e
apropriadas para apoiar a engenharia de sistemas de software quantico, contrastando com
as expectativas do SWEBOK. Em futuro proximo, esperamos que os resultados da rapid
review indiquem a viabilidade de aumentar a cobertura de areas da Engenharia de
Software oferecendo fecnologias de software quantico baseado em evidéncia, e,
principalmente, apontar as lacunas e oportunidades de pesquisas e desenvolvimento em
prol da engenharia do software qudntico.

2. Plano do Estudo

Este estudo foi influenciado pela estratégia de rapid review, que tem como objetivo
principal prover evidéncias em um problema de forma mais rapida e eficiente em termos
de recursos quando comparada a uma revisdo sistematica de literatura convencional
[Cartaxo 2018].

O objetivo desta rapid review consiste em caracterizar as tecnologias de software
desenvolvidas com base em evidéncia que contribuem para a engenharia de software
qudntico, sob a perspectiva do ciclo de engenharia preconizado pelo SWEBOK. A
motivacao para o estudo resulta da expectativa de prover uma investigagao abrangente
quanto ao suporte existente as diferentes fases do ciclo de desenvolvimento de software,
com base no SWEBOK. Neste sentido, levamos em consideragdo as seguintes suposic¢oes:

Suposigdo 1. O interesse na engenharia de software quantico tem aumentado, porém
ainda ndo foi possivel observar eventuais disponibilidades ou adaptagoes nas atividades
essenciais da engenharia de software (como por exemplo engenharia de requisitos) para
apoiar a construgdo de software quantico.



Suposicdo 2. As pesquisas tendem a focar em assuntos especificos da engenharia do
software quantico, por exemplo teste de software quantico, sem observar o ciclo de
constru¢do como um todo e de que maneira estas tecnologias e praticas podem ser
integradas em prol da construgdo de software qudntico de qualidade.

2.1. Caracteristicas do Estudo

A fim de compreender a evolucao da engenharia de software na computagdo quantica, €
essencial analisar como o desenvolvimento de novas tecnologias tém impactado
diferentes disciplinas e atividades na area. Por isso, escolhemos fundamentar nosso
estudo nas 15 éareas de conhecimento do SWEBOK. A Tabela 1 apresenta os principais
direcionamentos da rapid review, incluindo a pergunta de pesquisa, de onde se derivam
os demais. Para a determinagdo da string de busca, foi utilizado o modelo PICO [Santos
et al. 2007] focando na populagdo (Quantum Software), interven¢ao (SWEBOK) e
resultado (Evidence Based). Seis critérios de inclusdo foram estabelecidos para selecionar
os artigos retornados pela string de busca na Scopus, base escolhida para a selegao dos
artigos deste trabalho dada sua notoria estabilidade, precisdo e abrangéncia.
Tabela 1. Direcionamentos do Estudo

Pergunta | RQ1: Quais as tecnologias de software apresentam evidéncia de viabilidade de utilizagdo na
de construcao de software quantico de qualidade considerando o ciclo de engenharia preconizado
Pesquisa | pelo SWEBOK?

("QUANTUM  PROGRAM" OR "QUANTUM SOURCE") AND
("ENGINEERING" OR "REQUIREMENT*" OR "PROCESS*" OR "DESIGN*"
OR "METHOD" OR "CONSTRUCTION" OR "TEST*" OR "VERIFIC*" OR
"VALIDAT*" OR "MAINTENANCE")

Inicial

("QUANTUM PROGRAM" OR "QUANTUM SOURCE" OR "QUANTUM
CODE") AND ("ENGINEERING" OR "REQUIREMENT*" OR "PROCESS*"
OR "DESIGN*" OR "METHOD" OR "CONSTRUCTION" OR "TEST*" OR
"VERIFIC*" OR "VALIDAT*" OR "MAINTENANCE" OR "EVOLUTION" OR
"PRACTICE" OR "MODEL*" OR "PRACTICE*" OR "MANAG*" OR
"ECONOMICS" OR "LANGUAGE" OR "COMPILER" OR "FUNDAMENTAL")
AND ("PRIMARY STUDY" OR "EMPIRICAL" OR "EXPERIMENT*" OR
"CONTROL* STUDY" OR "SURVEY" OR "INTERVIEW" OR "CASE STUDY"
OR "FOCUS GROUP" OR "ACTION RESEARCH" OR "OBSERVATION*" OR
"ETNOGRAPH*" OR "MAPPING STUDY" OR "RAPID REVIEW" OR
"*SYSTEMATIC REVIEW" OR "SYSTEMATIC LITERATURE REVIEW" OR
"SECONDARY STUDY" OR "SYSTEMATIC MAPPING")

String de
Busca

Final

1. O artigo deve estar no contexto de engenharia de software quintico

2. O artigo deve enderegar a0 menos um topico do capitulo 1 ao 12 do SWEBOK

3. O artigo deve reportar um estudo empirico

Critério [Inclusio
4. O artigo deve fornecer dados para responder a pergunta de pesquisa

5. O artigo deve ser escrito na lingua inglesa

6. O artigo deve ter sido publicado antes de 2024

Todos os direcionamentos do estudo foram devidamente discutidos semanalmente
entre os autores deste artigo cujo critério de parada era um consenso mutuo a fim de



promover a abrangéncia e qualidade dos resultados. Como resultado, houve uma
consideravel evolucao da string de busca inicial até a sua evolucao final (Tabela 1). Os
trés primeiros critérios de inclusdo apresentados na tabela foram aplicados sobre o titulo,
resumo e palavras-chave dos artigos retornados. Os demais critérios foram aplicados com
base na leitura completa dos artigos pré-selecionados. Para a organizagao dos artigos, foi
utilizada a ferramenta JabRef?.

2.2. Processo de extraciao de dados

Para a extracdo dos dados dos artigos selecionados ap6s leitura completa, foi elaborado
um formulario de extragdo de modo que fosse possivel extrair a informacao necessaria
para responder a pergunta de pesquisa com base no texto integral de cada artigo
correspondente a cada campo. A Tabela 2 apresenta o extrato dos dados extraidos a partir
de um dos artigos selecionados [Khan et al. 2022].
Tabela 2. Extrato do formulario de Extragao do artigo de Kahn et al. 2022.
Extragdao completa em: https://bit.ly/qse-rapid-review

Campo Conteudo Extraido

SWEBOK Category | Software Engineering Management

Type of Study Semi-structured Interview

Study Subject 26 practitioners across 10 countries

Study RQ’s RQ1: Do agile practices best suited for developing quantum software?

Study Characteristics | Interview instrument: Following the guidelines by Robinson [45], we
developed [...]

Threats to Validity Internal validity: Internal validity is the extent to which particular factors
affect the methodological [...]

Quantum Software In line with this, Gonzalez and Paradela [22] conceptualised a hybrid

Technology project management |[...]

Benefits The QSE processes can benefit from well-developed iterative agile
practices for team collaboration, [...]

Problems Not Mentioned

Challenges Small portion of the interview participants find themselves underprepared
due to lack of a[...]

Strategies Not mentioned

3. Execu¢io do protocolo

A execucdo deste protocolo, iniciada em 28 novembro de 2023, se deu seguindo o
processo apresentado na Figura 1:

holicocso dl ing ol Aplicagso do eritério Aplicagso do critério
pgco&;ao Qszg;’(\js e de mnclusio {1, 2 e 3 de inclusXo (4, 5 e 6)
usSCa no no titulo e resumo no texto comple‘to

2497 o\r‘tiﬂos) €3 ar’tigos) 64 ar‘tigos)

An&[“\se de dados ExtragXo de dados
(7 artigos) dos artigos selecionados
Figura 1. Procedimento de execugao do protocolo

Este ¢ um trabalho em progresso em area emergente, por isso o conjunto de artigos
a serem analisados foi selecionado aleatoriamente para anélise de conteudo dentre os 64
artigos obtidos ap6s leitura completa, disponivel em: https.//bit.ly/gse-rapid-review. O

2 http://www.jabref.org/
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objetivo desta andlise amostral foi avaliar se a estratégia de pesquisa ¢ viavel,
considerando a novidade e abrangéncia da area.

4. Analise de Conteudo

Realizamos a analise de conteudo [Strauss e Corbin, 2015] sobre os sete artigos
disponibilizados no final da Se¢do 4. Foi utilizada a ferramenta QDA Miner? para auxiliar
na codificacao e categorizagao dos textos. O processo de codificagdo seguiu os principios
de Strauss e Corbin (2015), no qual a etapa de codificagdo aberta foi realizada
inicialmente a fim de identificar conceitos, propriedades e dimensdes do dado, para
posteriormente definir e criar categorias pertinentes ao fendmeno de interesse. Neste
estudo, a nomeagdo das categorias foi baseada nas categorias e conceitos apresentados
nos 12 primeiros capitulos do SWEBOK visando garantir consisténcia na organiza¢ao
tematica das tecnologias identificadas.

A Figura 2 exemplifica a codifica¢do de um trecho de um dos artigos selecionados
para analise [El Aoun et al., 2021]. O processo de codificacdo primeiramente permitiu
extrair trechos especificos do artigo, e os codificar de forma livre, a fim de compreender
o que o trecho selecionado representava (Figura 2.a), como participantes (subjects),
amostra (sample), dentre outros. Em seguida, os cddigos foram agrupados através da
ferramenta em categorias baseadas no SWEBOK. Por exemplo, para o SWEBOK
defini¢des do estudo, como amostragem, objetos de estudo, perguntas de pesquisa,
participantes se enquadram na categoria de fundamentos da engenharia (Figura 2b).
Neste sentido, também enderegcamos codigos relacionados a falta de pesquisa (lack of
research) a esta mesma categoria, uma vez que se trata de uma categoria relacionada a
elementos de pesquisa.

Study + [We study QSE-related posts on ¢ Engineering Foundations
Characteristics |Stack Exchange (SE) forums @ Research Question
and the issue reports of Subjects @ Threats to Validity
quantum computing GitHub @ Subjects
projects. From Stack Exchange i
forums, we first use tags to ¢ Speculative Result
filter QSErelated posts. In @ Sample
RQ.L we manually analj_.-'zel a @ Experimentation Tools
statistically representative Sample X
sample of these posts to @ Target Population
understand the type of @ Semi-structured Interviews
inform ati on sought by @ Survey
developers. In RQ2, we use
automated topic models to @ Lack of Research

(a) (b)

Figura 2. Trecho de codificagdao do Artigo de El Aoun et al. (2021) (a) e Extrato de
cddigos da categoria Engineering Foundations (b)

4.1 Analise Quantitativa

O processo de andlise quantitativa dos codigos e categorias encontrados na amostra
analisada foi realizado utilizando a linguagem de programacdo Python por meio do
Google Colab, tendo como base as codificacdes realizadas através do QDA Miner. Nos

3 https://provalisresearch.com/products/qualitative-data-analysis-software/freeware/



contabilizamos a frequéncia de cada codigo obtido, além do nimero de casos (artigos)
em que estes codigos apareceram, observavel na Tabela 3.

Tabela 3. Extrato dos cddigos mais frequentes do QDA Miner. A frequéncia
completa se encontra neste site: https://bit.ly/qse-rapid-review

Categoria Cédigo Contagem | % Codigo | Casos | %Casos
Engineering Foundations Lack of Research 18 10,30% 7 100,00%
Software Engineering .

Lack of Proficiency 12 6,90% 5 71,40%
Processes
Computing Foundations | Quantum Computing 6 3,40% 5| 71,40%
Characteristics
Software Construction Circuit Construction 7 4,00% 4 57,10%
Engineering Foundations Research Question 10 5,70% 4 57,10%
Engineering Foundations Threats to Validity 3 1,70% 3 42,90%

A Figura 3 apresenta a distribui¢do de artigos analisados que cobrem as categorias
identificadas na analise. Com base na Tabela 3 e na Figura 3, ¢ possivel notar que a
categoria com o maior numero de casos ¢ a Engineering Foundations, responsavel por
englobar as caracteristicas de estudos, como amostragem, objetivos, dentre outros.

NiUmero de Casos por Categoria

Casos Totais

Categoria

Figura 3. Correlagao entre artigos e categorias.

A Figura 4 apresenta a distribuicdo de artigos analisados por coédigo desta
categoria. Apesar de ser uma amostra inicial, chama atencao termos encontrados artigos
na area de engenharia de software quantico que nao possuem uma definicdo completa
dos elementos basicos de um protocolo de pesquisa. De fato, apenas um elemento do
protocolo do estudo (questdo de pesquisa) € apresentado na maioria dos artigos
analisados. O material completo de analise, exemplificado neste artigo, encontra-se
disponivel em: htips.//bit.ly/gse-rapid-review.
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NUmero de casos por codigo na categoria Fundamentos da Engenharia

Casos

Codigo

Figura 4. Numero de casos por c6digo na categoria Fundamentos da Engenharia.
5. Ameacas a Validade

Para mitigar o viés inerente ao pesquisador, adotamos uma abordagem de revisdo em
pares, seguida pela validagdao dos outros pesquisadores. Essa pratica ndo s6 fortalece a
integridade da analise, mas também enriquece a validade dos resultados. Além disso, ¢
importante destacar a dependéncia das areas do conhecimento estabelecidas pelo
SWEBOK, cuja consolidagdo e atualizagdo recente fornecem uma base solida para esta
pesquisa, que ao serem utilizadas como referéncia aumenta a consisténcia e a
comparabilidade dos resultados, contribuindo para a robustez da analise.

Quanto a selecdo da amostra, ¢ crucial ressaltar que nossa inten¢do ndo ¢ apenas
obter uma versao minima dos resultados, mas sim garantir uma representacdo abrangente
e significativa do panorama atual. Para garantir a robustez de nossos achados iniciais, os
sete artigos selecionados foram submetidos a uma analise minuciosa realizada por pares
de pesquisadores, respeitando os critérios de inclusdo e exclusdo. Assim, a selecdo dos
sete artigos e sua analise demonstrou-se adequada para alcangar os objetivos propostos.

6. Consideracoes Finais

Este artigo apresentou o plano de uma rapid review visando caracterizar o estado da arte
em tecnologias para engenharia de software qudntico. Também apresentou uma amostra
da analise dos resultados obtidos a partir da execucdo deste plano. A viabilidade do
protocolo se mostra positiva pois foi capaz de mapear toda tecnologia baseada em
evidéncia voltada para sistemas de software quanticos em cada artigo analisado.

A leitura dos 64 artigos selecionados indica a existéncia de ao menos uma
tecnologia para engenharia de software quantico disponivel e de alguma avaliagdo desta
tecnologia, seja experimental ou ndo. A experiéncia obtida a partir da andlise de dados da
amostra de sete artigos indica que o nivel de codificacao aplicado ¢ adequado, revelando
conceitos relevantes da pesquisa e da pratica em engenharia de software. Além disso,
entendemos que os resultados iniciais demonstram que o uso das areas do SWEBOK como
critério de categorizacao dos dados codificados ¢ adequado, ajudando a revelar potenciais
lacunas e oportunidades de pesquisa sobre o tema investigado. Apesar das lacunas de
conteudo identificadas nos artigos, todos sdo cobertos suficientemente por esta
categorizagao. Além disso, os resultados iniciais obtidos sugerem que nossas suposigoes
iniciais podem ser pertinentes.



O préximo passo imediato serd, portanto, dar continuidade a anélise de conteudo
dos artigos selecionados, permitindo identificar quais areas do SWEBOK tém recebido
aten¢do destacada no apoio tecnologico a engenharia de software quantico, bem como o
nivel de evidéncia disponivel sobre este apoio. Entendemos que a conclusao deste estudo
permitird a identificagdo de importantes lacunas de pesquisa e fomentar a concepgdo de
novas tecnologias baseadas em evidéncia para a engenharia de software quantico,
especialmente para as areas do SWEBOK menos abordadas. No entanto, para alcangar
esses objetivos, € crucial enfrentar diversos desafios, como a complexidade inerente dos
sistemas quanticos, a escassez de profissionais qualificados neste campo e a falta de
padrdes estabelecidos para a engenharia do software qudntico. Portanto, € necessario
investir em pesquisa e desenvolvimento de tecnologias que possam superar esses desafios
e promover avangos significativos na area de engenharia de software quantico.
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