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Abstract. The growing demand for Information and Communication Techno-
logy resources has been attracting global attention due to the environmental
impacts resulting from this use. Considering that web systems are used to sup-
port the execution of processes in various types of companies and institutions,
and have an impact on climate issues such as energy consumption, this article
presents a proposed requirements catalog to support the development of sustai-
nable software. The text presents the steps for developing the catalog, an exam-
ple of a requirement in the proposed structure, as well as a future application of
the proposed catalog. The video with the aspects covered can be accessed at:
https://youtu.be/8P4alH6gmzs.

Resumo. A crescente demanda pelo uso de recursos de Tecnologia da
Informacdo e Comunicagdo vem chamando atengcdo no cendrio global diante
dos impactos ambientais decorrentes dessa utilizacdo. Considerando que sis-
temas web sdo utilizados para suportar a execugdo de processos nos diversos
tipos de empresas e instituicoes, e repercutem em questoes climdticas como o
consumo energético, este artigo apresenta a proposta de um catdlogo de requi-
sitos que visa apoiar a construgdo de softwares sustentdveis. O texto apresenta
as etapas para a elaboragdo do catdlogo, um exemplo de um requisito na estru-
tura proposta, bem como uma futura aplicacdo do catdlogo proposto. O video
com aspectos abordados pode ser acessado em: https://youtu.be/8P4alH6gmzs.

1. Introducao

O setor de Tecnologia da Informacdo e de Comunicagdo (TIC) gera entre 3% e 4% de
emissoes de gases de efeito estufa e grandes volumes de dgua sdo aplicados por centros
de dados com o objetivo de arrefecimento de equipamentos [Wedy and Iglecia 2024]. Tais
informacdes sugerem a necessidade de atengdo extrema por parte das Nacdes, no que se
refere aos impactos ambientais trazidos pelo setor de TIC. Neste sentido, vale destacar que
a Presidéncia da 29* Conferéncia das Nacgdes Unidas sobre Mudanga Climatica (COP29)
emitiu declaracio sobre “A¢do Digital Verde” trazendo diversos objetivos e agdes mitigar
as alteracOes climaticas, dentre eles, o incentivo do desenvolvimento e ado¢do de tecno-
logias digitais sustentaveis para acelerar a reducao de emissoes de gases de efeito estufa
e a busca pela eficiéncia energética [International Telecommunication Union 2024].

Com o intuito de caracterizar sistemas, levando em considera¢do seu consumo de
energia, Kipp et al. (2021) organizaram uma série de métricas, denominadas “Métricas
Verdes”, em quatro grupos sendo um deles o agrupamento de métricas com o foco de



mensuragdo do impacto energético dos softwares aplicativos. Para estes autores “O
uso de energia do sistema se refere ao consumo de energia de um sistema executando
o aplicativo, incluindo o consumo de energia do sistema de computador, levando em
consideracao consumo de energia da instalacdo e infraestrutura, como por exemplo o
sistema de refrigeracdo, os dispositivos de rede, etc.” e, na direcdo da utilizacdo das
métricas, afirmam que “capturar as perdas de energia que podem ser associadas ao c6digo
do aplicativo, para que possam ser redesenhadas de uma forma mais eficiente em termos
de energia”. Diante o exposto, vale reforcar a pertinéncia da avaliacdo da qualidade na
implementa¢do do cddigo de um aplicativo para que se tenha um consumo eficiente de
energia.

O problema abordado nesta pesquisa considera o impacto ambiental do consumo
energético trazido pela evolucido da aplicagdo de recursos de TIC, em especial do uso
dos sistemas web, que suportam o processo de transformagao das organizagdes, e leva a
questdo “Quais seriam os requisitos de software para promover sustentabilidade, em
termos de eficiéncia no consumo de energia, na execucao de sistemas Web?”.

Este artigo apresenta a proposta de um catdlogo de requisitos que visa apoiar a
construcdo de softwares sustentdveis, mais especificamente aplicagdes web, objetivando
a reducao de consumo de energia.

2. Fundamentacao Teérica

A engenharia de software € uma disciplina que trata de todos os aspectos da construcao
de software, desde a especificacdo até a manutengdo, com o intuito de garantir qualidade,
eficiéncia e sustentabilidade no desenvolvimento de sistemas. Ela tem como objetivo apli-
car principios da engenharia para construir software confidvel e econdmico, que funcione
eficientemente [Sommerville 2019].

A engenharia de requisitos € uma visao abrangente de tarefas e técnicas que di-
recionam para a compreensao dos requisitos. Segundo Pressman and Maxim (2021) ,
engenharia de requisitos tem como intuito definir uma base concreta para o projeto e para
a construcao, e caso seja negligenciada o software produzido possivelmente ndo atendera
as necessidades do cliente afetando diretamente o resultado do projeto.

Com o aumento da demanda por solugdes tecnoldgicas sustentaveis, surge um
novo conceito de requisitos sustentaveis de software, que visam considerar aspectos am-
bientais, sociais e econdmicos ao longo do ciclo de vida do sistema. De acordo com
Calero et al. (2013) , requisitos sustentdveis tratam de qualidades ndo funcionais vol-
tadas a sustentabilidade, como eficiéncia energética, durabilidade, capacidade de reuso
e minimiza¢do do impacto ambiental do software. Venters et al. (2014) propdem que
métricas como consumo de energia, eficiéncia de recursos e tempo de vida util sejam
incorporadas aos modelos de qualidade de software. Essas métricas auxiliam no acompa-
nhamento do impacto ambiental dos sistemas e orientam melhorias continuas em direcao
a sustentabilidade.

2.1. Trabalhos relacionados

A eficiéncia energética mede a energia consumida por um determinado sistema. Capra et
al. (2012) apresentam um método para desenvolver uma medida de eficiéncia energética
para aplicacOes de software, que consiste em um sistema gerador cargas de trabalho para



diferentes aplicacdes juntamente com um aparato de hardware que mede a energia consu-
mida pelo sistema. Para o que se pretende com esta pesquisa € fundamental a construgao
de um mecanismo de medicao para permitir a validacido de requisitos que serao propos-
tos. O trabalho de Ahmad Ibrahim et al. (2022) destaca a importancia de métricas de
eficiéncia energética juntamente com o apoio da lideranca e da cultura organizacional. A
capacitacao das equipes € apontada com aspecto crucial para promover a sustentabilidade
no ciclo de vida do software. Os resultados fornecem insights valiosos para empresas que
buscam integrar praticas sustentaveis em seus processos de desenvolvimento de software.

O modelo de referéncia para software verde e sustentdvel apresentado por Kern et
al. (2013) direcionam o foco do trabalho para o submodelo ”Critérios de Sustentabilidade
para Produtos de Software”. Este trabalho propde o uso de caches de aplicativos para
reutilizar objetos criados, reduzindo E/S de disco ou rede e com isso tendo a sinalizacao de
otimizacao de software no consumo médio de energia. Tiwari et al. (2023) investigam em
seu trabalho os métodos, métricas e ferramentas para avaliar a sustentabilidade de cédigo,
com o objetivo de reduzir a pegada ambiental do setor de software. O trabalho reforca
a importancia da conscientizacao publica, de métricas padronizadas e da integracdo de
praticas sustentaveis ao longo do desenvolvimento de software.

Por fim, vale informar que foi realizado o mapeamento sistemdtico da literatura
com o objetivo fornecer uma visdo geral da situagdo atual de pesquisa na drea de enge-
nharia de requisitos, e investigar como problemas relacionados ao consumo energético
do uso de softwares podem ser tratados, ao incorporar métricas verdes aos sistemas Web.
Para obter respostas para as questoes necessdrias, foram estruturadas trés strings de busca
utilizando as plataformas de busca IEEE Xplore e a biblioteca digital denominada SBC
OpenLib (SOL), mantida pela Sociedade Brasileira de Computacio (SBC). Ao final, fo-
ram recuperados 131 trabalhos.

Ap6s a aplicacdo dos critérios de exclusdo, 25 trabalhos foram selecionados para
a continuidade dos estudos. Para cada um dos trabalhos selecionados foi feita a leitura de
seu resumo e em seguida atribuida uma nota variando de 0 a 10, com o objetivo de avaliar
a aderéncia de cada trabalho como esta pesquisa. Para limitar ainda mais a selecdo dos
trabalhos para os estudos, foi definida a nota 7 como corte. Ou seja, apenas os trabalhos
que receberam nota 7 ou superior permanecerao como selecionados no escopo desta re-
visdo sistemdtica da literatura, resultando em 13 trabalhos que atenderam esse critério da
nota de corte.

3. Catalogo de Requisitos para softwares sustentaveis

Nesta secdo, apresenta-se a proposta para a elaboracdo do catdlogo de requisitos para
softwares sustentaveis, destacando os atores envolvidos, a estrutura descritiva e exempli-
ficando um requisito sustentdvel. Por fim, serd descrita uma aplicacdo futura da aborda-
gem.

O catalogo de requisitos tem como objetivo apoiar o processo de desenvolvimento
de software, de modo a contribuir para a producao de sistemas mais sustentaveis. Nesse
contexto, varios desenvolvedores de software podem ter suas atividades impactadas. No
que se refere aos analistas de requisitos de software, estes podem ser considerados os
principais interessados impactados, uma vez que o catidlogo de requisitos proposto afeta
diretamente a operacionalizacdo de suas atividades cotidianas. Além disso, o catdlogo



visa estabelecer padrdes que orientam e, em certa medida, direcionam a forma de trabalho
desses profissionais.

Para os demais desenvolvedores de software, espera-se que o catalogo contribua
para a conscientizacdo quanto a necessidade de incorporar requisitos sustentdveis no de-
senvolvimento de produtos. Uma abordagem relevante para esse publico esté relacionada
aos beneficios esperados de um software desenvolvido de forma sustentavel, incluindo
ganhos de desempenho.

3.1. Etapas para a elaboracao do Catalogo de requisitos

Para a elaboracao do catdlogo de requisitos sustentdveis, uma sequéncia de etapas devera
ser realizada. Como pode ser visto na Figura 1, o primeiro passo consiste de uma busca na
literatura por métricas relacionadas a sustentabilidade de software. Uma vez identificadas
e selecionadas, essas métricas comporao o descritivo dos requisitos, juntamente com 0s
demais parametros e regras associados a cada um deles.

Ap6s a formatacido dos requisitos em uma estrutura descritiva, serdo avaliados
mecanismos que incorporem a estrutura dos requisitos do catdlogo como um femplate em
ferramentas de suporte ao desenvolvimento de software, como o GitLab, por exemplo.
Por ultimo, sera realizada uma analise dos resultados obtidos no desenvolvimento de um
novo componente de software, com a aplicagdo dos requisitos sustentaveis previstos no
catdlogo.

Figura 1. Etapas do processo de construcado do catalogo

3.2. Estrutura dos requisitos

O catdlogo proposto contard um uma esttrutura descritiva para os requisitos para softwares
sustentdveis. Isto facilitard a incorporacao do catdlogo em ferramentas de apoio ao desen-
volvimento. A seguir temos um requisito nao funcional para exemplificar a estrutura dos
requisitos.

RNF-01 — Sustentabilidade no Armazenamento de Dados (EXEMPLO)

Descricao: O sistema web deverd implementar mecanismos que busquem a
sustentabilidade no uso de armazenamento persistente, promovendo a reten¢cdo consciente
e a eficiéncia no uso de espaco em disco.

Objetivo: Reduzir a demanda por armazenamento de dados, minimizando o con-
sumo de recursos computacionais e, consequentemente, os impactos ambientais associa-
dos a infraestrutura digital.

Requisito: O volume total de dados persistidos no banco de dados da aplica¢do
nao devera ultrapassar Y GB. O crescimento mensal médio devera ser inferior a X%.

Deverao ser adotadas praticas como:

¢ Exclusiao automatizada de dados obsoletos ou inativos;



* Compactacgdo de dados estruturados;
» Uso de formatos leves e eficientes de serializagao;
* Expiracdo ou versionamento controlado de conteudos estaticos.

Critérios de Aceitacao:

* CA.1 - O sistema devera executar rotinas automatizadas de limpeza de dados ob-
soletos;

* CA.2 - Logs das exclusdes e arquivamentos deverao ser registrados e mantidos
por no minimo 90 dias;

Auditorias Recomendadas:

* Auditoria Mensal de Armazenamento (geracdo automatica de relatérios)
Volume total atual (em GB)
Crescimento percentual mensal
Numero de registros excluidos no periodo

Métricas Associadas:

e M.1 - Volume total de dados armazenados (GB);
* M.2 - Crescimento percentual mensal de dados (%);
* M.3 - Quantidade de registros excluidos automaticamente por meés;

Destaca-se que a estrutura descritiva dos requisitos foi inspirada na organizac¢ao
dos artefatos conhecidos como Historias de Usuario, presentes nos projetos de desenvol-
vimento de software na institui¢ao na qual trabalho.

3.3. Aplicacao dos requisitos sustentaveis ao Sistema Eletronico de Informacoes

Como prova de conceito, apds a elaboracdo do catdlogo de requisitos, este serd utilizado
na proposta de um novo componente de software a ser construido. O intuito é que esse
novo componente de software ou um conjunto de funcionalidades sejam aplicadas ao
Sistema Eletronico de Informacdes (SEI).

O Sistema Eletronico de Informacgdes (SEI) € um sistema de gestao documental
desenvolvido pelo Tribunal Regional Federal da 4* Regido (TRF4). O sistema viabi-
liza que toda a gestdo de processos administrativos aconteca no meio eletronico, e até
junho de 2023 o sistema j4 era utilizado por mais de 120 6rgdos do Governo Federal
[TRF4 2023]. Com uma implementacao flexivel, o SEI permite que modulos especificos
sejam desenvolvidos e acoplados a ele agregando novas funcionalidades ao sistema. Essa
¢ a caracteristica do sistema que se pretende explorar para viabilizar a constru¢ao de novos
componentes de software sustentaveis aplicando o catalogo de requisitos em elaboragao
neste trabalho de mestrado.

4. Consideracoes

Com base nos estudos realizados, foi possivel identificar na literatura um apelo presente
em diversos trabalhos, no que diz respeito a auséncia de pesquisas voltadas para sustenta-
bilidade de software, e 0 enorme volume de iniciativas voltadas para sustentabilidade em
hardware. Este fato pode ser visto como uma oportunidade para o desenvolvimento de



pesquisas voltadas para sustentabilidade de software, mas também pode ser um dificulta-
dor para que pesquisadores encontrem respostas na literatura.

Como uma das contribui¢des deste mestrado, o catdlogo de requisitos aqui pro-
posto e em elaboracdo, terd como diferencial, a entrega de um contetdo escaldvel e
flexivel, permitindo sua aplicagdo em diversos projetos de software. Para viabilizar
aplicacao de forma sistematizada e simplificada, a estrutura de requisitos trabalhados po-
dera ser acoplada a ferramentas como o GitLab. A utilizacdo do catadlogo no processo
de desenvolvimento de um médulo com novas funcionalidades em um sistema ja em
producdo servird como prova de conceito para a verificagao de viabilidade do catdlogo de
requisitos para softwares sustentaveis.
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