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Abstract. This paper discusses the software sustainability evaluation and
proposes a quantitative evaluation approach for mobile applications. The
proposed approach considers sustainability as a transversal aspect into the
quality model and relates this aspect to the others characteristics from the
ISO/IEC 25010:2011 standard. This way, software metrics can be used to
estimate the software quality attributes, as well as to evaluate its
sustainability. Case studies are presented, in which maintainability, portability
and efficiency are evaluated and used to estimate the sustainability of mobile
applications.

Resumo. Este artigo discute a avaliacdo de sustentabilidade de software e
propde uma abordagem para avaliacdo quantitativa de aplicativos moveis. A
avaliacdo proposta considera a sustentabilidade como um aspecto transversal
no modelo de qualidade e discute a relacdo da sustentabilidade com as demais
caracteristicas consideradas pela norma ISO/IEC 25010:2011. Desta forma
métricas de software podem ser empregadas para estimar caracteristicas
desejadas ao produto de software, bem como para avaliar sua
sustentabilidade. Estudos de caso envolvendo aplicativos moveis sdo
apresentados, nos quais manutenibilidade, portabilidade e eficiéncia sdo
avaliadas e usadas para estimar a sustentabilidade destes aplicativos.

1. Introducao

A tecnologia faz parte do cotidiano das pessoas e das organizagdes, propiciando uma
série de facilidades, dentre elas, um aumento na produtividade. No entanto, o emprego
da tecnologia causa também impactos negativos no meio ambiente, por exemplo,
aumentando a demanda por recursos energéticos para manter equipamentos
funcionando. No contexto atual de avancos tecnoldgicos, temas como desenvolvimento
sustentdvel e sustentabilidade estdo recebendo atenc¢éo especial da sociedade.

As dreas de computacdo e da tecnologia da informacgdo (TI), como principais
responsédveis por grande parte dos avangos tecnoldgicos das ultimas décadas, estdo
preocupadas com o desenvolvimento sustentdvel. Segundo a WCED (World
Commission on Environment and Development), “desenvolvimento sustentdvel é aquele
capaz de suprir as necessidades da geracdo atual, sem comprometer a capacidade de
atender as necessidades das futuras geracdes” [WCED 1987]. Desta preocupagdo surge
a Engenharia de Software Sustentavel (ESS), que tem como objetivo o desenvolvimento
sustentavel de softwares considerando trés pilares (econdmico, social e ambiental), e
propde modelos de processo sustentdveis [Naumann et. al 2011]. Porém, possuir um
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processo de software sustentdvel ndo garante que o produto final produzido pelo mesmo
também serd sustentdvel. Portanto, é necessdrio estudar a avaliacdo dos produtos de
software de forma a determinar o grau de sustentabilidade dos mesmos.

As normas ISO de qualidade de software [ISO 2014] que definem atributos ou
caracteristicas desejadas para um software de qualidade, incluem a eficiéncia, assim,
abrangendo a questdo energética. No entanto, a sustentabilidade ndo se restringe a
questdo energética e ndo é totalmente coberta pelas normas existentes, como discutido
em [Calero, Moraga e Bertoa 2013][Naumann et al. 2013].

Atualmente, dispositivos moveis estdo mudando hébitos e acompanham as
pessoas no seu dia-a-dia, além de representarem um importante mercado de
equipamentos eletronicos. Este crescente uso de smartphones e tablets, e
consequentemente de aplicativos para os mesmos, tem impacto ambiental, sobretudo
neste mercado altamente competitivo e inovador [Arndt, Dziubaczyk e Mokosch 2014].
No dominio de aplicativos méveis, a preocupacdo com a eficiéncia energética é bem
discutida. Por exemplo, em [Tonini et al. 2014] uma avaliacdo da eficiéncia energética é
realizada, porém, sem considerar sustentabilidade e outras caracteristicas de qualidade.
Outro grupo discute a sustentabilidade para aplicativos moéveis desenvolvidos para as
plataformas da Apple e da Microsoft em [Arndt, Dziubaczyk e Mokosch 2014], mas
sem referenciar o modelo de qualidade de software da ISO.

Este artigo propde uma abordagem para avaliacdo da sustentabilidade de
software com foco em aplicativos moveis. Nesta abordagem, a sustentabilidade € tratada
como um aspecto transversal do modelo de qualidade, cujos pilares podem ser
relacionados com os atributos de qualidade de produtos da ISO/IEC 25010:2011. Desta
forma, métricas de software usadas para avaliar caracteristicas e subcaracteristicas do
software podem ser empregadas para avaliar também sua sustentabilidade. Para
demonstrar nossa abordagem, sdo apresentados estudos de casos de avaliacdo de
sustentabilidade de aplicativos mdveis.

O artigo estd organizado da seguinte maneira: a Secdo 2 revisa a fundamentacio
tedrica, enquanto a Secdo 3 discute trabalhos relacionados; a abordagem proposta é
apresentada na Secdo 4 e os estudos de caso na Secdo 5 e por fim, a Secdo 6 apresenta
conclusdes e discute alguns trabalhos futuros.

2. Fundamentos

A qualidade de um produto de software é definida por normas e padrdes. A norma
internacional ISO/IEC 25010:2011 [ISO 2011], define uma série de caracteristicas
esperadas aos produtos de software, as quais sdo organizadas em um modelo
hierdrquico de dois niveis. No primeiro nivel, encontram-se as caracteristicas:
Funcionalidade, Eficiéncia, Compatibilidade, Usabilidade, Confiabilidade, Seguranca,
Manutenibilidade e Portabilidade. No segundo nivel, as caracteristicas sdo decompostas
em subcaracteristicas.

Para determinar o quanto um software possui ou considera essas caracteristicas,
€ necessdrio avalia-lo através de métricas. As métricas de software podem ser
classificadas como estdticas ou dindmicas, dependendo da forma como estas podem ser
extraidas. As métricas estdticas sdo coletadas a partir de representacdes do sistema,
modelo, programa ou documentagdo, sem exigir a execucdo do mesmo, enquanto as
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dindmicas sao coletadas através da medicdo feita com o software em execucdo. As
métricas estdo associadas aos atributos de qualidade, de forma que estas medicdes
permitam uma andlise quantitativa do software. A escolha das métricas a serem
empregadas em uma andlise deve basear-se nas caracteristicas mais relevantes para o
produto.

Muitas das métricas sdo genéricas e podem ser empregadas para avaliar qualquer
tipo de software. No entanto, devido as especificidades do software orientado a objetos
(O0), métricas especificas foram definidas para avalid-lo, as quais consideram heranca,
polimorfismo, dentre outras caracteristicas. Existem diversas métricas OO, bem como
limiares de referéncia que ajudam na anélise dos resultados [Ferreira et al. 2011],
[Eclipse 2014], [Chandra e Linda 2010]. Para este trabalho foram escolhidas as métricas
DIT (Profundidade da Arvore de Heranca) e Instabilidade para estimar a
subcaracteristica Reusabilidade. J4 as métricas WMC (Métodos Ponderados por Classe),
LCOM (Falta de Coesdo entre Métodos) e NOC (Numero de Filhos) foram usadas para
a subcaracteristica Modularidade. Para a Modificabilidade foram utilizadas as métricas
NOM (Ndmero de Métodos) e Distincia da Sequéncia Principal (DMS).

O valor de referéncia tipico para a métrica DIT € 2, ou seja, o ideal é que a
profundidade da drvore de heranca tenha pelo menos dois niveis [Ferreira et al. 2011].
Ja o limiar para a métrica Instabilidade é entre O e 1 [Eclipse 2014]. Quanto mais
préximo de O for o valor encontrado, mais estdveis estdo os pacotes, indicando que estes
sdo menos vulnerdveis a mudangas. O limiar desejado para WMC deve ser maior que 0
e menor que 15, segundo Chandra e Linda (2010). J& para a métrica LCOM, o limiar de
referéncia estd entre 0 e 1 [Eclipse 2014]. Se o valor extraido estd préximo de O,
significa que os métodos estdo coesos e valores proximos de 1 indicam falta de coesdo
entre os métodos. Para a métrica NOC, o limiar esperado encontra-se entre 0 e 6, ou
seja, espera-se que uma classe tenha no méaximo 6 filhos [Chandra e Linda 2010]. Para a
métrica NOM, o limiar de referéncia diz que para cédigos em Java o nimero de
métodos em uma classe deve ser no maximo 20 [Herbold, Grabowski e Waack 2011].
Para a métrica Distancia da Sequéncia Principal o limiar estd entre O e 1. Valores
proximos de 1 para esta métrica, indicam que o codigo deve ser refatorado [Eclipse
2014].

3. Trabalhos Relacionados

Nos ultimos anos, vérios autores propuseram modelos para ESS. O GREENSOFT foi
proposto em [Naumann et al. 2011] como um modelo para desenvolvimento
sustentdvel, o qual inclui a sustentabilidade em todos seus niveis (desenvolvimento,
distribuicdo, uso e gerenciamento). No entanto, este trabalho nd3o inclui a
sustentabilidade nas fases de andlise de requisitos e de testes, que também tem impacto
na sustentabilidade do produto. Mais recentemente, um modelo baseado em dois niveis
foi proposto para avaliagdo de sustentabilidade em [Mahmoud e Ahmad 2013]. Neste
modelo, no primeiro nivel, a sustentabilidade é considerada em uma fase de andlise
verde, incluida em um modelo de processo de software baseado em métodos
sequenciais e iterativos. No segundo nivel, sdo discutidas caracteristicas que devem
estar presentes no proprio software para que este esteja de acordo com os principios da
TI verde. Estes dois modelos incluem a sustentabilidade no processo, porém, possuir um
processo de desenvolvimento sustentdvel ndo garante que o produto também seja
sustentavel.
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Preocupados com a sustentabilidade junto ao produto de software, trés propostas
foram apresentadas [Calero, Moraga e Bertoa 2013][Naumann et al. 2013][Albertao et
al. 2011]. Em [Calero, Moraga e Bertoa 2013], foi incluida a sustentabilidade como uma
caracteristica do modelo de qualidade de software, com as seguintes subcaracteristicas:
consumo de energia, otimizacdo de recursos e perdurabilidade. Nesta proposta, os trés
pilares da sustentabilidade ndo sdo considerados, e consumo de energia € duplicado j4
que este ja € considerado como uma subcaracteristica da eficiéncia pela norma [SO. Em
[Naumann et al. 2013], foi apresentado um modelo de qualidade, que além de critérios
comuns de qualidade, considera critérios diretamente e indiretamente relacionados a
sustentabilidade. Apesar deste modelo considerar a sustentabilidade, o tnico pilar
considerado € o social, ndo descrevendo o ambiental e nem o econdomico. Os autores
ndo respeitam a estrutura hierdrquica da norma de qualidade da ISO/IEC, desta forma,
subcaracteristicas de uma mesma caracteristica estdo associadas a critérios diferentes,
distanciando a avaliacdo da sustentabilidade, da avaliagdo de qualidade do software.

Uma avaliagdo quantitativa para a sustentabilidade de software € discutida em
[Albertao et al. 2011], onde é proposto um conjunto de Métricas de Desempenho em
Sustentabilidade para prover os aspectos econdmicos, sociais e ambientais de um
produto. Esta avaliacdo baseou-se nas caracteristicas de qualidade da norma ISO/IEC
9126 e definiu um conjunto de métricas para cada atributo de qualidade. Porém, a
avaliac@o proposta é conduzida no nivel de caracteristicas, além dos autores discutirem
a questdo energética de forma muito abstrata e tedrica. Neste artigo, esta andlise é
estendida de forma a considerar a norma atual, a ISO/IEC 25010:2011, e analisar
também os impactos na sustentabilidade no nivel de subcaracteristicas. Além disso,
diferentemente de [Albertao et al. 2011], este trabalho considera métricas OO e propde
uma abordagem para avaliacdo da sustentabilidade com foco em aplicativos moéveis.

4. Abordagem Proposta

Numa visdo geral, a abordagem de avaliagdo proposta baseia-se na integracdo da
sustentabilidade como um atributo transversal do modelo de qualidade do produto de
software, o qual serd chamado de fator de sustentabilidade, e deve ser relacionado a
todas caracteristicas e subcaracteristicas do modelo. Este fator permite discutir impactos
de uma dada subcaracteristica nos trés pilares da sustentabilidade (econ6mico, social e
ambiental). Além disso, a abordagem combina esta andlise de impactos com uma
avaliacdo quantitativa do software através do emprego de métricas.

O processo proposto de avaliagdo de sustentabilidade € ilustrado na Figura 1.
Este processo € composto pelos passos: “Escolha de caracteristicas”, Escolha de
métricas”, “Extracdo de métricas” e ‘“Andlise dos Resultados®“. O primeiro passo
consiste em selecionar as caracteristicas de qualidade que sdo mais relevantes para o
software. O segundo passo € extrair as métricas estdticas e dinamicas para verificar se as
caracteristicas estdo contempladas pelo software. Por fim, com base nos resultados e na
andlise de impactos, a sustentabilidade € avaliada.

De forma geral, a abordagem pode ser aplicada a diferentes tipos de softwares.
No entanto, neste artigo, a avaliagdo de sustentabilidade foi empregada para o dominio
de aplicativos moveis. Desta forma, este estudo considera as caracteristicas
portabilidade, manutenibilidade e eficiéncia, restringindo assim a avaliacdo a um
subconjunto da ISO/IEC 25010. Considerando que os dispositivos mdveis representam
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um importante mercado que gera um consideravel volume de lixo eletrdnico, ainda
maior que o dos desktops, a portabilidade é desejada pois pode minimizar este impacto
negativo. A manutenibilidade foi escolhida por permitir uma maior vida ttil do produto
e & analisada por trés de suas subcaracteristicas: reusabilidade, modificabilidade e
modularidade. A eficiéncia e portabilidade também sdo consideradas caracteristicas
importantes para este dominio, sobretudo devido as restricdes energéticas e ao grande
nimero de plataformas e aparelhos distintos no mercado. A eficiéncia € avaliada através
de duas subcaracteristicas, desempenho e energia (uso da bateria). A portabilidade foi
avaliada através de um método empirico, analisando as subcaracteristicas adaptabilidade
e conformidade. A conformidade € discutida pela ado¢do de APIs e pela garantia de
suporte a APIs Android ja existentes. J4 a adaptabilidade € discutida pela dificuldade de
portar um aplicativo Android para outras plataformas mdveis.

( Escolha das | " Escolha das | = » | Avaliagdo dos
Caracteristicas Métricas | Extracdo Resultados

Figura 1: Processo de Avaliacdo Proposto

4.1. Analise de Impactos

A Manutenibilidade, assim como j4 discutido em [Albertao et al. 2014], afeta os
trés pilares da sustentabilidade. Do ponto de vista econdmico, um software manutenivel,
facilita a manutencdo e permite que novos releases sejam disponibilizados mais
rapidamente aos usudrios, o que corresponde a um impacto positivo no ambito social.
No ponto de vista ambiental, melhorias na manutenibilidade podem diminuir os gastos
energéticos, além de reduzir a necessidade de impressdo de documentacido durante a
manutengao.

Considerando as subcaracteristicas da manutenibilidade, esta andlise pode ser
detalhada. A subcaracteristica reusabilidade de software reduz o esforco de
desenvolvimento, além de acelerar o tempo de lancamento no mercado, o que tem
impacto econdmico, social e ambiental. A modificabilidade facilita a compreensado e
modificac¢do do sistema. J4 a modularidade aumenta a reusabilidade e em conjunto com
a modificabilidade reduz o esfor¢co dos desenvolvedores para modificar o sistema e
acelera a manutencdo. Melhorias nestas subcaracteristicas diminuem gastos com
manuten¢do e reengenharia (aspectos econdmico e ambiental), portando impactando nos
trés pilares.

No que se refere a eficiéncia temporal, melhorias podem evitar gastos com
otimizagdes ou ainda investimentos para a aquisicdio de mdquinas com melhor
configuracdo (aspecto econdmico). Além disso, melhorias na eficiéncia temporal
permitem a reducdo do tempo de execugdo, reduzindo o tempo de espera do usudrio
pela resposta, podendo acelerar as operacdes apoiadas pelo software. Por exemplo, em
se tratando de um sistema de atendimento ao publico, a eficiéncia pode afetar ainda um
maior nimero de pessoas e ndo apenas seus usudrios diretos (aspecto social). Ainda,
considerando o aspecto ambiental, a eficiéncia temporal evita aquisicdo de novos
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equipamentos, reduzindo o lixo eletrdnico gerado pela substituicdo de equipamentos,
além de evitar gastos energéticos associados com implementacio e teste de otimizagdes.

A portabilidade, no que refere ao aspecto econdmico, permite 0 aumento no
potencial de mercado e tempo de vida do sistema, evitando que novas versdes tenham
de ser desenvolvidas para rodar em diferentes ambientes. A portabilidade reduz ainda o
custo de emprego de aplicativos, podendo porta-los para diferentes dispositivos
(aspecto social). No aspecto ambiental, a portabilidade também minimiza o lixo
eletronico, uma vez que estende o tempo de vida do hardware [Albertao et al. 2011].

4.2. Avaliacao Quantitativa de Aplicativos Mdveis

Para realizar a avaliacdo quantitativa das caracteristicas dos aplicativos mdveis, s@o
empregadas métricas estdticas OO, listadas na Tabela 1, além de métricas dinadmicas
para a avaliag@o da eficiéncia da aplicag@o. Uma vez que ndo héd estudos que
indiquem que as métricas adotadas para avaliagdo de software tradicional, ndo possam
ser usadas para avaliar mobile e nem foram encontradas propostas de métricas
especificas para este dominio, nossa abordagem emprega as métricas de software mais
conhecidas e para as quais se tem valores de referéncia. Assim, na abordagem proposta,
a reusabilidade € avaliada através das métricas DIT e Instabilidade. J4 a modularidade ¢é
analisada através de WMC, LCOM e NOC e a modificabilidade pelo NOM e DMS. A
eficiéncia € analisada através do tempo de execugdo e da energia consumida, que sdo
métricas extraidas apds a execucdo da aplicacdo. J4 a portabilidade serd discutida,
considerando caracteristicas da plataforma computacional empregada.

Conforme a abordagem proposta, apos a extracdo das métricas OO, os resultados
obtidos sdo analisados, comparando-os com os valores de referéncia encontrados na
literatura. Assim, se determina se o valor obtido para uma dada métrica € apropriado e
pode-se concluir se a caracteristica avaliada estd contemplada pela produto ou ndo. Esta
andlise quantitativa das caracteristicas permite analisar os decorrentes efeitos positivos e
negativos no fator sustentabilidade associado as caracteristicas.

Tabela 1. Métricas Utilizadas e Caracteristicas Relacionadas.

Caracteristicas Métricas Descricao
Reusabilidade DIT Profundidade da Arvore de Heranca
Instabilidade Instabilidade de Pacotes
Modularidade WMC Métodos Ponderados por Classe
LCOM Falta de Coesdo entre Métodos
NOC Numero de Filhos
Modificabilidade NOM Numero de Métodos
DMS Distancia da Sequéncia Principal
Portabilidade Plataforma Alvo Plataformas Possiveis de Execugdo
Recursos de Hardware | Hardware Necessario para Executa a Aplicacdo
Eficiéncia Incl CPU Time Tempo de Execugio
Consumo Energético Consumo de Energia Durante a Execugio
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Conforme a abordagem proposta, apds a extracio das métricas OO, os resultados
obtidos sdo analisados, comparando-os com os valores de referéncia encontrados na
literatura. Assim, se determina se o valor obtido para uma dada métrica é apropriado e
pode-se concluir se a caracteristica avaliada estd contemplada pela produto ou nao. Esta
andlise quantitativa das caracteristicas permite analisar os decorrentes efeitos positivos e
negativos no fator sustentabilidade associado as caracteristicas.

Para a andlise dos resultados das métricas dinidmicas, ndo ha valores de
referéncia para comparacio. Assim, ao se obter um valor para tempo de execucdo, por
exemplo, necessita-se também comparar este valor com alguma meta. Esta meta pode
ser determinada por um requisito ndo funcional da aplicagcdo ou pode ser definida pela
comparagdo com outra aplicacdo disponivel, com a mesma funcionalidade e com
desempenho adequado. Nestas comparacdes, o mesmo cendrio de uso deve ser
considerado e um nidmero significativo de execucdes deve ser analisado.

5. Estudo de Caso

Nesta se¢do, a avaliagdo de sustentabilidade proposta é demonstrada através de dois
estudos de caso com aplicativos méveis, com foco na plataforma Android. Cada estudo
de caso consiste na avaliacdo e comparacdo de dois aplicativos. Em um dos estudos de
caso, dois players de musica sdo avaliados e no segundo, dois aplicativos de exploracio
de sistema de arquivos sdo analisados. A escolha destas aplicacdes se deve ao fato de
serem cotidianas aos usudrios de um dispositivo mdvel e seus cédigos fontes estarem
disponiveis nos repositérios GitHub (2014) e GoogleCode (2014a).

5.1 Metodologia

Para a extracdo das métricas estaticas foi usado o plugin Metrics disponivel para a IDE
Eclipse, que prové medidas para as métricas abordadas neste trabalho, bem como média
e desvio padrdo das mesmas. A avaliacdo das métricas estéticas € realizada através da
comparagdo com limiares que definem faixa de valores aceitdveis para cada métrica.

Ja a caracteristica eficiéncia € avaliada considerando as métricas dinmicas:
tempo de execugdo e consumo energético. Como estas medidas variam a cada execucdo
dos aplicativos, foram realizadas trinta execugdes de cada experimento para validade
estatistica dos resultados. Apds as execugdes, € calculada a média e desvio padrdo dos
valores obtidos. Apds os célculos, para as duas aplicagdes, estes dois resultados devem
ser comparados com um teste estatistico, o qual indicar4 se existe diferenca significativa
na efici€ncia das duas ou se ambas tem a mesma eficiéncia.

A avaliacdo de desempenho de aplicativos Android é realizada usando o DDMS
(Dalvik Debugger Managment System) [Google 2014b] e a biblioteca android.os.Debug
que suportam o rastreamento da execucdo de uma aplicagdo Android. Os dados do
rastreamento sdo visualizados na ferramenta Traceview [Google 2014c], que prové o
tempo de CPU utilizado para a execugdo do aplicativo.

Para avaliar consumo energético € usado o aplicativo PowerTutor [Zhang et al.
2010], que estima consumo energético de uma aplicacdo Android que estd executando
no dispositivo fisico. Em nossos experimentos, para todas as execucdes, primeiramente,
o aplicativo PowerTutor € ativado e apds a aplicacdo em andlise é executada.
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Para a avaliacdo da efici€ncia (temporal e energética), também foi necessario
definir os cendrios de uso que seriam avaliados nos dois estudos de caso. Para as
aplicagcdes de exploracdo do sistema de arquivos (File Explorer), realizou-se a busca de
uma foto no sistema de arquivos do dispositivo, navegando na hierarquia de pastas. O
mesmo arquivo foi buscado nos dois aplicativos, seguindo o mesmo roteiro para fins de
comparagdo de eficiéncia. Para a avaliacdo dos players, uma miusica em formato MP3
de 3:01 minutos foi executada. A andlise da execu¢do inicia quando a aplicacdo €
inicializada e termina quando a execu¢@o da musica é concluida e entdo o botdo voltar é
pressionado. O mesmo cendrio € considerado na andlise dos dois players.

5.2. Avaliacao de aplicativos ‘Exploradores de Arquivos’

Os resultados obtidos para as métricas estdticas retiradas dos aplicativos File-Explorer e
Man-File-Explorer estdo resumidos na Tabela 2. Nesta tabela sdo apresentadas as
caracteristicas que estdo sendo avaliadas, as métricas utilizadas, e na sequéncia,
apresenta-se o valor da média, desvio padrio e resultado concluido a partir da
comparagdo com os limiares, para cada um dos aplicativos.

Com os resultados obtidos pode-se observar que para todas as medidas do
primeiro aplicativo, referenciado como File Explorer, os resultados obtidos encontram-
se dentro do limiar definido, isto significa que as carateristicas modificabilidade,
reusabilidade e modularidade estdo sendo contempladas. Para o aplicativo Man-File-
Explorer, os valores também sdo apropriados, exceto para a métrica Instabilidade. Para
esta métrica um valor muito proximo de 1 foi obtido, indicando que hé instabilidade
entre os pacotes do aplicativo. Entdo, analisando os resultados observa-se que as
caracteristicas modularidade e modificabilidade sdo suportadas, como indicado pelos
valores de WMC, LCOM e NOC, e pelos valores de NOM e DMS, respectivamente. No
entanto, apesar da métrica DIT estar dentro do limiar, a caracteristica Reusabilidade
apresentou resultados insatisfatdrios, pois a reutilizacdo de pacotes instdveis torna-se
dificil e inconveniente.

Tabela 2. Resultados das Métricas Estaticas para os Exploradores de Arquivos

File-Explorer Man-File-Explorer
Caracteristica Métrica Média c Resultado | Média c Resultado
Reusabilidade DIT 1,974 1,6 Tipico 1,761 1,324 Tipico
Instabilidade 0,24 0,218 Estavel 0,778 0,314 Instavel
Modularidade WMC 8,733 | 16,775 Bom 7,571 11,371 Bom
LCOM 0,163 0,266 Coeso 0,157 0,29 Bom
NOC 0,067 0,327 Bom 0,238 0,526 Bom
Modificabilidade NOM 3,133 5,451 Bom 3,571 5,5 Bom
DMS 0,681 0,279 Satisfatorio | 0,111 0,079 Estavel

Os resultados obtidos para a caracteristica eficiéncia sdo apresentados na Tabela 3. A
partir da realizagdo do teste estatistico "t de Student", verificou-se que as médias do
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consumo energético dos aplicativos s@o iguais, mas os desempenhos dos mesmos se
diferem. O aplicativo Man-File-Explorer possui melhor desempenho em comparagao ao
File-Explorer, o que impacta positivamente na sustentabilidade.

Tabela 3. Resultados das Métricas Dinamicas para os Exploradores de

Arquivos
Resultado File-Explorer Man-File-Explorer
Consumo (J) Desempenho (ms) Consumo (J) Desempenho (ms)
Média 5,2466 5262,7245 493 3825,7158
o 0,8127 308,1808 0,7799 631,6846

5.3. Avaliacao de Aplicativos Players

Os valores obtidos para as métricas estdticas dos aplicativos Paranerd-Player e Vanilla-
Player, bem como a andlise dos mesmos estdo sumarizados na Tabela 4. Neste estudo de
caso, pode-se observar que para a maioria das métricas analisadas para o aplicativo
Paranerd-Player, os resultados obtidos encontraram-se dentro do limiar definido ou dos
valores de referéncia. Vale ressaltar apenas a métrica DMS, que apresentou um valor
intermedidrio entre 0 e 1, indicando que encontra-se em um estado satisfatério, nio
estando totalmente estavel nem instavel. Analisando os resultados obtidos através das
métricas estdticas, pode ser concluido que todas as caracteristicas analisadas
(modificabilidade, modularidade e reusabilidade) estdo contempladas neste aplicativo,
embora em diferentes graus.

Para as métricas estaticas extraidas do aplicativo Vanilla-Player, observa-se que
para a maioria das métricas analisadas os resultados obtidos encontram-se dentro do
limiar. Apenas a métrica WMC encontra-se acima do limiar desejado, onde o resultado
obtido € de 22,102 e a referéncia indica um méximo de 15, indicando que os métodos
deste aplicativo devem ser refatorados para que a caracteristica modularidade seja
melhorada. As subcaracteristicas modificabilidade e reusabilidade estdo suportadas
neste aplicativo.

Tabela 4. Resultados para as Métricas Estaticas dos Players

File-Explorer Man-File-Explorer
Caracteristica Métrica Média c Resultado | Média c Resultado
Reusabilidade DIT 2,325 1,539 Tipico 2,67 1,095 Tipico

Instabilidade | 0,447 | 0,264 | Satisfatorio | 0,496 0,309 Satisfatorio

Modularidade WMC 7,55 12,06 Bom 22,102 | 53,352 Ruim
LCOM 0,315 | 0,383 Coeso 0,207 0,352 Coeso

NOC 0 0 Bom 0,057 | 0,349 Bom

Modificabilidade NOM 3,05 3,398 Bom 6,352 11,76 Bom
DMS 0,553 | 0,624 | Satisfatorio 0,43 0,343 Estavel
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Os resultados para eficiéncia dos Players estdo sumarizados na Tabela 5.
Realizando o teste estatistico com as médias para consumo energético, verificou-se que
estas sao diferentes e o aplicativo Paranerd-Player possui menor consumo energético
que o Vanilla-Player. No entanto, para os resultados de desempenho, verificou-se
através do teste estatistico que o aplicativo Vanilla-Player possui melhor desempenho.

Tabela 5. Resultados para Métricas Dindmicas dos Players

Resultado File-Explorer Man-File-Explorer

Consumo (J) Desempenho (ms) Consumo (J) Desempenho (ms)

Meédia 74066 72149848 9,7566 21943354

o 1,361 572,182 1,9333 302,9029

5.4. Analise dos Resultados

Comparando as duas aplicacdes do tipo exploradores de arquivos, observa-se que O
aplicativo Man-File-Explorer possui melhor desempenho que o aplicativo File-Explorer.
Porém, para consumo energético as médias obtidas podem ser consideradas
estatisticamente iguais, ou seja, ambos aplicativos possuem consumos equivalentes.
Analisando as métricas estiticas de ambos, nota-se que os resultados sdo satisfatdrios
para os dois aplicativos, apenas o valor da métrica Instabilidade encontra-se fora do
limiar desejado no aplicativo Man-File-Explorer.

Realizando a comparacdo entre os aplicativos de players, observa-se que o
aplicativo Vanilla-Player possui melhor desempenho se comparado ao Paranerd-Player.
No entanto, o aplicativo Paranerd-Player possui um melhor consumo energético em
relacdo ao Vanilla-Player. Isso reforca a importancia de avaliar subcaracteristicas e ndo
apenas a caracteristica eficiéncia, de forma genérica. Observando as métricas estéticas,
ambos possuem resultados satisfatérios, apenas na métrica WMC o aplicativo Vanilla-
Player ultrapassou o limiar, o que ndo acontece no aplicativo Paranerd-Player.

A caracteristica portabilidade foi deixada para ser analisada por fim, pois todos
os aplicativos sdo desenvolvidos para a plataforma Android, que € uma plataforma
aberta, desenvolvida pela Google e presente em diversos dispositivos. Todos os
aplicativos sdo desenvolvidos para a API 4.0.3 do Android ou superior. Apesar de nio
funcionar corretamente em plataformas anteriores, atualmente todos dispositivos
vendidos j4 disponibilizam a API 4.0 ou superior e muitas vezes permitem a atualizagdo
do sistema, toda vez que uma nova versdo € lancada. Assim, o aplicativo torna-se
portavel para qualquer dispositivo Android atual, independente de suas caracteristicas
de hardware. Extrapolando esta andlise para outras plataformas mdveis, vale destacar
que cada plataforma utiliza linguagens e APIs de desenvolvimento diferentes, o que
usualmente melhora a eficiéncia dos aplicativos, mas em contrapartida, prejudica o
desenvolvimento para mudltiplas plataformas computacionais e consequentemente tem
impacto negativo na portabilidade dos aplicativos. Apesar dos aplicativos Android
serem desenvolvidos em Java, estes utilizam recursos particulares do Android, o que
dificulta a portabilidade para outras plataformas.

As subcaracteristicas modificabilidade, modularidade e reusabilidade, como
discutido na Secdo 4.1, tem impacto positivo na sustentabilidade. Observando a andlise
destas subcaracteristicas para o aplicativo File-Explorer, conclui-se que a aplicacio
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contempla estas subcaracteristicas e, portanto, a aplicacdo incorpora os beneficios para
sustentabilidade relacionados a estas caracteristicas. Para a aplicacdo Man-File-Explorer
apenas o fator sustentabilidade das subcaracteristicas modificabilidade e modularidade
podem ser consideradas, uma vez que a aplicacdo possui reusabilidade limitada. A
reusabilidade limitada pode trazer impactos negativos a sustentabilidade do aplicativo,
como aumentar o custo de novos desenvolvimentos. No entanto, € consenso que para se
ter aplicativos mais eficientes, projetistas abrem mao de solugdes reusdveis e utilizam
solugdes especificas ou otimizadas.

Para as aplicacdes do tipo player, as caracteristicas avaliadas para a aplicacio
Paranerd-Player mostram-se todas satisfatérias, uma vez que todas as métricas
analisadas estdo dentro do limiar esperado. J4 para o aplicativo Vanilla-Player, apenas
as métricas que avaliam modificabilidade ndo apresentam valores esperados, ndo sendo
possivel associar seu fator de sustentabilidade ou seus beneficios a sustentabilidade
deste aplicativo. A modificabilidade é uma importante subcaracteristica da
manutenibilidade e uma aplicagdo com uma baixa manutenibilidade, requer gastos
maiores na fase de manutenc¢do, além de prejudicar o entendimento dos programadores
que estdo realizando esta tarefa. Além disso, ao tornar a fase de manutencio mais longa,
consequentemente hd maiores gastos com recursos energéticos para que esta se
complete. Desta forma, pode-se concluir que o aplicativo Vanilla-Player deve ser
refatorado para que os beneficios da modificabilidade possam ser considerados neste
aplicativo e impactando positivamente em sua sustentabilidade.

6. Conclusoes

Este trabalho propde uma avaliacdo da sustentabilidade com foco em aplicativos
moveis, a qual baseia-se na andlise quantitativa de um conjunto de caracteristicas de
qualidade definidas na norma internacional da ISO/IEC e de interesse para este dominio
de aplicacdo. Neste conjunto, encontram-se as caracteristicas manutenibilidade,
portabilidade e eficiéncia. A abordagem inclui o emprego de métricas estdticas e
dindmicas para avaliacdo destas propriedades e de suas subcaracteristicas. A
sustentabilidade € considerada como um atributo transversal do modelo atual de
qualidade, desde o nivel de subcaracteristicas como modificabilidade, modularidade e
consumo energético. Neste trabalho sdo discutidos também de que forma cada uma
destas subcaracteristicas de interesse para o dominio de aplicativos mdveis impacta os
pilares econdmico, social e ambiental.

Para demonstrar a abordagem proposta, estudos de caso de avaliacdo de
aplicativos Android foram realizados. Os softwares avaliados foram players de MP3 e
exploradores de sistemas de arquivos, que representam aplicagdes frequentemente
usadas em dispositivos moveis. Estes estudos de caso demonstraram que € possivel
avaliar e discutir a sustentabilidade de aplicativos com base em suas caracteristicas de
qualidade, assim como reforcaram que a andlise quantitativa deve incluir
subcaracteristicas e ndo se ater ao nivel das caracteristicas da norma de qualidade. Além
disso, ndo deve se restringir a avaliacdo de sustentabilidade unicamente a avaliacdo de
eficiéncia energética, visto que a sustentabilidade ¢ influenciada por outras
caracteristicas de software. Considerando que uma andlise de sustentabilidade ndo pode
avaliar métricas isoladamente, este trabalho discute apenas o impacto positivo ou
negativo de cada métrica na sustentabilidade, mas ndo define uma equacdo para calcular
o grau de sustentabilidade de um software.
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Este trabalho avaliou apenas aplicativos mdveis convencionais. Em aplicacdes
criticas, as caracteristicas seguranca e confiabilidade também devem ser incluidas, por
serem de extrema importincia neste dominio. Como trabalhos futuros, pretende-se
estender a avaliacdo proposta para incluir outras caracteristicas relevantes para outros
tipos de softwares, ou ainda dominios de aplicacéo distintos.
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