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Resumo

Esta tese foca-se em problemas identificados no mercado das tecnologias Cross-Platform; na enorme
variedade de solugoes disponiveis; no conhecimento dos diferentes comportamentos, estruturas,
custo e esfor¢o de implementacao em comparacao com o desempenho desejado; e por fim, a falta de
guias analiticos nao s6 a nivel de implementagao, mas também de compatibilidade e escalabilidade

tornando-se dificil para um developer escolher a melhor solugao a utilizar.

Diversos investigadores empenharam-se em criar solugoes para alguns destes problemas, com-
parando tecnologias de desenvolvimento mobile, identificando as suas vulnerabilidades e problemas
que possam limitar alguns aspetos no desenvolvimento de aplicagoes. Do mesmo modo, dedicaram-
se em criar métodos para avaliar uma tecnologia de desenvolvimento mobile, desde questionéarios
ao publico alvo, ao desenvolvimento de provas de conceito para realizagao testes de desempenho e

benchmarks.

Nesta tese, tentamos juntar contribuicoes de diversas areas de estudo na avaliagdo de ferramen-
tas e tecnologias para a criagao de aplicagoes mobile Cross-Platform. Desenvolvemos, uma revisao
de literatura extensiva de forma a identificar as principais diferencas entre as tecnologias mobile
nativas e Cross-Platform; uma anélise individual das varias tecnologias Cross-Platform; e uma ané-
lise comparativa entre as tecnologias, em conjunto com uma componente quantitativa abordando
os developers. Os nossos resultados demonstram que a tecnologia que providenciou um melhor
desempenho nos casos de teste foi o Xamarin. Observou-se ainda que a tecnologia Cordova tem
vantagens a nivel de consumo de recursos. Por outro lado, os developers para o desenvolvimento
de aplicagoes mobile, tém preferéncia nas tecnologias Ionic e React Native. Verificou-se, também,
que o consumo de recursos depende da solucao criada pela tecnologia e nao da abordagem seguida.
As tecnologias analisadas apresentam semelhancas, na escolha de linguagens, estruturas de cédigo,
entre outros. Porém, também possuem limitacoes idénticas, sendo que o maior problema localiza-se

na area da manutencao de uma aplicagao.

Palavras-chaves: Dispositivo, Multiplataforma, Desenvolvedor, Benchmarks, Plug-in’s, Browser.






Abstract

This thesis focuses on problems identified in the market of mobile Cross-Platform technologies,
the huge variety of solutions available, the knowledge of the different behaviors, structures, im-
plementation cost and effort in comparison with the desired performance, and finally, the lack of
analytical guides not only in terms of implementation but also of compatibility and scalability,
making it difficult to choose the best solution to use. Several researchers have worked to create
solutions for some of these problems, creating comparisons between mobile development techno-
logies, identifying their vulnerabilities and problems that may limit some aspects of application
development. In the same way, they have dedicated themselves to creating methods to evaluate
a mobile development technology, from questionnaires to the development of proofs of concept to

performance tests and benchmarks.

In this thesis we tried to bring together contributions from several areas of study in the eva-
luation of tools and technologies for creating Cross-platform mobile applications. Namely, we de-
veloped, an extensive literature review in order to identify the main differences between native
and Cross-Platform mobile technologies, an individual analysis of the various Cross-Platform te-
chnologies, a comparative analysis between various Cross-Platform technologies together with a
quantitative component addressing developers. We hope that with these objectives, we can solve
the problems identified, facilitating the choice of a technology depending on the proposed situa-
tion, as well as pointing out its constraints and problems that may be encountered. Our results
show that the developers for mobile application development have a preference for the Ionic and
React Native technologies. We also observed that Cordova has advantages in terms of resource
consumption. The technology that provided the best performance in the test cases was Xamarin.
It was also found that resource consumption depends on the solution created by the technology

and not on the approach it follows.

Keywords: Mobile - Cross-Platform.- Developer - Benchmarks - Plug-in’s - Browser
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1 Introducgao

O aparecimento do computador, em 1946, permitiu uma grande evolucdo a nivel tecnologico, e
de computacao. Com este grande poder computacional, surgiu uma nova era, que originou varias
tecnologias que todos nos interagimos diariamente. Com a rapida evolugao da humanidade, as
tecnologias tornaram-se cada vez mais portateis e acessiveis, ao ponto que, hoje em dia, acomodam-

se discretamente no nosso bolso, oferecendo um enorme poder computacional [74].

Estes dispositivos moéveis estao rapidamente a tornar-se cada vez mais presentes na vida quotidi-
ana de todos nos, gragas as suas capacidades informéaticas e amplo conjunto de diferentes sensores.
Desempenhando assim, tanto um papel de local de trabalho mével, como também de comunicagao,
utilizagao pessoal e lazer, capaz de conhecer o ambiente e monitorizar as atividades dos utilizado-
res [29]. Devido a sua rapida evolugdo, o mercado de smartphones cresceu de forma exponencial,
pequenas e grandes empresas comegaram a desenvolver os seus smartphones e sistema operativos
(SO), como por exemplo, a Nokia e BlackBerry foram pioneiras ao produzir um SO capaz de supor-
tar aplicagoes realizadas por terceiros, utilizando os seus proprios dispositivos. Com esta evolugao,
o mercado tornou-se assim, um mercado mais acessivel e abrangente, tanto a nivel monetario como
a nivel computacional. Durante esta evolugao, trés empresas emergiram como lideres do mercado
com os seus SO’s, sendo estas, a Google com o Android, Apple com o iOS e Microsoft com o Win-
dows Phone [42]. Neste momento, o mercado é liderado pela Google com 86,7% do mercado em
2019 [69], logo de seguida esta a Apple com 13,3% em 2019 e Microsoft com a menor percentagem
do mercado, cada uma com o seu mercado privado de aplicagdes [107]. O SO Android lidera o
mercado, isto porque, nao esti bloqueado a um fabricante de hardware e podera ser licenciado por
qualquer fabricante que deseje oferecer um smartphone com este sistema, enquanto o SO iOS s6
pode ser utilizado em dispositivos Apple [69].

As diferencas entre estes SO’s, demonstram que o desenvolvimento de aplicagoes nativas é, tam-
bém, distinto. Utilizando-se o IDE Android Studio em conjunto com a linguagem JAVA e/ou Kotlin
para construir aplicagoes para o SO Android, o IDE Xcode em conjunto com Objetive-C e/ou Swift
para aplicacao iOS e por fim, o IDE Visual Studio, juntamente com a linguagem C# e/ou C++
para produzir aplicagoes para o Windows Phone [69] [57]. Através destas tecnologias, indmeras

aplicacoes foram construidas. Contudo esta fragmentagao revelou-se também problemaética.

Esta diversidade de IDE e linguagens, gerou alguns problemas aos developers. Os conteidos das
plataformas sao diferentes e comportam-se de forma diferente, a mesma aplicagao tera que ser cons-
truida em varias linguagens e tecnologias para ser suportada em diferentes plataformas. Este facto
poderéa tornar o processo de construcao de aplicagoes demoroso e dispendioso. De modo a solucionar
este problema diversas empresas desenvolveram abordagens Cross-Platform [114]. O aparecimento
de tecnologias Cross-Platform permitiu a redugao do custo e esforgo de desenvolvimento, redu-
¢ao de recursos, aumento da velocidade de construcao e reutilizagao de cédigo, utilizando apenas
uma linguagem [22] [35]. Algumas destas tecnologias Cross-Platform sdo baseadas em contetido
Web, possibilitando uma grande redugao no custo e esforgo de desenvolvimento, gracas & grande

familiarizacao destas linguagens.



1.1 Descrigao do Problema

Nos dias de hoje, existe uma enorme variedade de solugoes para cada tipo de aplicagao e feature
a desenvolver, tornando dificil a escolha da melhor tecnologia a utilizar. Além disso, o suporte
destas tecnologias é também fragmentado, visto que algumas nao tém a versatilidade de apoiar
uma vasta variedade de versoes de SO’s, limitando-se apenas a algumas versoes mais antigas desses
SO’s, consequentemente, geram grandes problemas em termos de manutencgao, suporte e seguranga
[89].

Visto que o mercado das tecnologias Cross-Platform cresceu exponencialmente, estas comega-
ram a oferecer diferentes abordagens para o mesmo objetivo Cross-Platform, desde PWA’s (Pro-
gressive Web App) a tecnologias que compilam para c6digo nativo [42]. A escolha de uma tecnologia
para o desenvolvimento de uma aplicagao é muito importante, em fungao do facto de, todas estas
possuirem diferentes comportamentos, estruturas, linguagens e o mais importante, custo e esforgo
de implementagdo em comparagio com o desempenho desejado [89]. Todas estas tecnologias contém
também limitagoes, inerentes & sua arquitetura, ambiente de desenvolvimento ou mesmo limitacoes

relativas ao seu ambito.

Este fracionamento poderd gerar grandes dificuldades para empresas e developers na escolha
da melhor tecnologia para o seu problema inicial. A escolha da tecnologia certa é de grande im-
portancia, como por exemplo, se uma empresa escolhe uma tecnologia aleatéria, posteriormente
poderé encontrar graves problemas de desempenho, falta de suporte, entre outros problemas ines-
perados, sendo obrigada a recomegar todo o processo de desenvolvimento em outra tecnologia [33],

ou oferecer um produto que nao vai ao encontro dos requisitos iniciais.

Devido a estes problemas, e a falta de guias analiticos, ndo s6 a nivel de implementacao, mas
também de compatibilidade, torna-se dificil escolher qual é a melhor solucao para um problema
proposto. Muitas destas tecnologias tém problemas de escalabilidade, tornando-as apenas ade-
quadas para projetos pequenos, restringindo a evolugdo do sistema [19]. Por este motivo, e pelo
facto de ser necessario investir tempo para analisar e compreender as limitagoes de uma tecnolo-
gia Cross-Platform, muitas empresas continuam a ter equipas de desenvolvimento distintas para

implementagoes nativas em cada um dos sistemas operativos [35].

1.2 Solugao Proposta

De forma a resolver os problemas detalhados anteriormente, alguns investigadores e empresas
comegaram por comparar solugdes Cross-Platform, utilizando apenas alguns paradmetros comuns,
como o, consumo de bateria, comunica¢do com servidores, SO’s suportados, linguagem, licengas e
acesso as APT’s do sistema [89][33][8].

Dito isto, esta dissertagao iré se basear numa revisao de literatura, sobre tecnologias para cons-
trucao de aplicagoes moveis, além dos métodos e métricas utilizadas para as avaliar. A principal
contribuicao desta dissertacao serd uma analise comparativa com objetivos académicos e empresa-
riais, entre as varias solucoes disponiveis, selecionadas por critérios de inclusao e exclusao, de modo
a fornecermos uma avaliagao vélida e completa. Esta analise tem como objetivos contribuir para
uma melhor escolha da tecnologia Cross-Platform para solucionar um problema proposto, expondo

as suas limitagoes.

Para construir uma anéalise comparativa completa e valida, iremos utilizar um caso de estudo,
construindo uma aplicagao mével em todas as tecnologias selecionadas. O objetivo sera realizar uma

analise individual de cada uma, testando e recolhendo métricas como consumo de recursos, custo,



esforco de desenvolvimento, limitacoes impostas pela arquitetura, desempenho, seguranca, entre
outros parametros posteriormente selecionados. Além disso, esta avalia¢do ird4 também incluir uma
componente qualitativa, em que serao realizados questionarios ao publico alvo, de forma a aferir
como estas ferramentas sao utilizadas no dia a dia, por equipas que desenvolvem aplicagoes mobile.

Com isto, esperamos recolher informacao técnica e qualitativa sobre as tecnologias escolhidas.

Através desta anélise, sera possivel futuramente facilitar a construcdo de um sistema de reco-

mendacao de tecnologias para desenvolvimento Cross-Platform.
De uma forma mais especifica a solugao proposta pretende contribuir com os seguintes pontos:

CONT1 : Revisao de literatura sobre o desenvolvimento mobile Cross-Platform, avaliando e com-

parando as diferentes tecnologias.

CONT?2 : Analise individual de varias tecnologias Cross-Platform, utilizando um estudo de caso e

ferramentas benchmark.
CONT3 : Analise comparativa entre varias tecnologias Cross-Platform.

CONT4 : Elicitar uma série de recomendagbes para a selegdo de uma tecnologia de desenvolvimento

mobile para um problema proposto.

CONTS5 : Propor um sistema futuro para, dado um problema, recomendar uma tecnologia Cross-
Platform adequada.

1.3 Estrutura do Documento

A estrutura da dissertagao sera a seguinte:

O primeiro capitulo, a introdugao, descreve uma iniciagao ao assunto principal, de modo a
possibilitar uma melhor compreensao do tema ao leitor. Além disso, sao apresentadas descrigoes do
problema, a solugao proposta e os objetivos e contribuigoes desta dissertagao. No segundo capitulo,
a revisao de literatura, representa o estado da arte, indicando as tecnologias de desenvolvimento
mobile, em conjunto com as diversas abordagens de desenvolvimento, sendo também, apresentada
a motivagao para as métricas e métodos para a avaliagao das tecnologias escolhidas. No terceiro
capitulo, a metodologia, expomos claramente os métodos seguidos para as avaliagoes e comparagoes,
tornando todas as comparacoes validas, contendo também a aplicagao proposta para caso de estudo
e a sua avaliagdo. No quarto capitulo, os resultados, de uma forma qualitativa e quantitativa
apresentamos os resultados obtidos das avaliagoes, comparando o comportamento das tecnologias,
com graficos e tabelas. O quinto capitulo, a discussdo, representa uma analise e reflexdo sobre
0s varios temas expostos nos capitulos revisao de literatura, metodologia e resultados. Por fim, o
ultimo capitulo, a conclusao apresenta uma reflexao das contribuigoes inicialmente propostas, os

resultados globais da tese e os trabalhos futuros propostos.






2 Revisao de Literatura

Este capitulo seréd utilizado para apresentar a base tematica desta dissertacao, deste modo, sera
apresentada uma contextualizacao das tecnologias de desenvolvimento mobile e as diversas abor-
dagens de desenvolvimento Mobile. Apresentaremos também como surgiu a motivagio para a cons-

trugao de métricas, parametros e métodos utilizados na avaliagao das tecnologias escolhidas.

2.1 Diversas Abordagens de Desenvolvimento mobile

A expansao do desenvolvimento de aplicagoes mobile evoluiu de forma a resolver as necessidades
dos developers, solucionando problemas como separagao de equipas por SO’s, aprendizagem de vé-
rias linguagens, entre outros, levando assim, & criagao de diversas abordagens de desenvolvimento
de aplicagoes mobile, como podemos observar na Figura 1 [21]. Independentemente do tipo de
desenvolvimento, é sempre necessério ter em atencao aos desafios e as boas praticas de desenvol-
vimento mobile, proporcionando uma aplicacao final agradavel ao utilizador e, uma facilidade na

manutencao e adicdo de funcionalidades [5].

App development
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Figura 1. Esquema das possiveis abordagens de desenvolvimento mobile [76]

O desenvolvimento de aplicagoes mobile pode ser separado entre duas abordagens, as aplica-
¢oOes nativas que sao desenvolvidas individualmente para cada SO, utilizando o SDK fornecido, e
o desenvolvimento Cross-Platform, que utiliza uma linguagem base que pode ser executada em
diferentes SO’s [37].

O principal objectivo das tecnologias Cross-Platform’s é possibilitar o desenvolvimento de apli-
cacoes a partir do mesmo codigo. Torna-se assim necessario ter em conta alguns requisitos, com o

intuito de proporcionar uma tecnologia abrangente e com um bom desempenho [33][75].

Estes s@o os requisitos necessarios de uma tecnologia Cross-Platform [108] [33] [75]:

Suporte a varias plataformas: Uma tecnologia deve suportar multiplas plataformas, em

particular as mais utilizadas no mercado (i0S e Android).

— Interface agradavel: O sucesso de uma aplicagdo depende em grande parte da experiéncia
do utilizador logo, € necessario ter incorporado uma interface rica e com apoio a animagoes,

multimédia e graficos 2D e 3D.
— Seguranga: E essencial as aplicacoes possuirem o maximo de seguranca exequivel.

— Manutengao: E crucial possibilitar a manutencao da aplicagao, sem comprometer com funci-

onalidades anteriormente desenvolvidas.



— Consumo de recursos: As aplicagoes desenvolvidas devem de ser otimizadas de modo a

consumir menos recursos possivel.

— Ambiente de desenvolvimento: A tecnologia deve prover um bom ambiente de desenvol-
vimento, em que integre os compiladores necesséarios e simuladores dos diferentes SO’s que

suporta.

2.1.1 Desenvolvimento Nativo

As aplicagoes mobile nativas sao concebidas para apenas serem executadas num SO especifico,
considerando apenas o tipo de dispositivo e a versao a ser utilizada. Deste modo, o developer
tem uma sele¢do limitada de linguagens que diferem de SO e IDE, sendo assim necessario utilizar
varios SDK’s e IDE’s para desenvolver a mesma aplicagao para varias plataformas. Por exemplo, o
Android suporta Java e Kotlin , iOS o Objective-C e Swift e, por fim, o C# para Windows Phone.
Todos os exemplos anteriormente mencionados, geram codigo binario diferente, obtendo assim um

executavel, semelhante ao processo utilizado para as aplicagoes Desktop [37] [75].

Pelo motivo de este dispor de acesso direto as API’s fornecidas pelo SO (como GPS, lista de
contactos, bibliotecas HTTP, entre outras), como podemos visualizar na Figura 2, apresentara
sempre um melhor desempenho quando comparado com as aplicagoes mobile desenvolvidas em
tecnologias Cross-Platform [26]. No entanto, o desenvolvimento nativo torna dificil reutilizar o
codigo, pois, cada plataforma utiliza uma linguagem diferente, dificultando manter as mesmas

alteragdes em todas as plataformas [108].
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Figura 2. Arquitetura Native App

No momento de distribuir as aplicagoes, cada uma tera de ser transferida para as app stores
de cada SO, sendo que, cada loja tem um processo para avaliar se a aplicacdo cumpre com os

requisitos da plataforma [26].

Esta abordagem de desenvolvimento mobile é a que envolve mais custos, uma vez que é neces-
sario utilizar diferentes tecnologias e linguagens, sendo necessario realizar processos de codificagéo,

manutengao e testes em cada plataforma [37].

2.1.2 Desenvolvimento Cross-Platform

Atualmente, das diversas abordagens mobile, o desenvolvimento Cross-Platform é a mais utilizada,
pelo motivo de nos possibilitar a construgao de aplicacoes utilizando apenas uma linguagem, para

varias plataformas [108].



Esta abordagem pode ser dividida em dois conceitos principais: abordagens em runtime e abor-
dagens generativas, ambas cujo objetivo é construir uma aplicagao mobile semelhante a uma apli-
cacdo nativa. A abordagem em runtime encontra-se dividida em trés sob conceitos (WebApps,
aplicagoes hibridas e interpreted), todas estas processam o cddigo em runtime. Por outro lado, a
abordagem generativa encontra-se dividida em dois sob conceitos (Cross-Compiled e MDSD), onde

utilizam geradores para gerar o codigo em codigo nativo especifico do SO [69]]20].

2.1.2.1 Desenvolvimento WebApp (PWA)

O conceito de desenvolvimento PWA iniciou-se em 2015, pela Google, em que pretendia juntar
uma aplicagao web com as aplicagoes mobile, permitindo desempenhar fungdes em modo offline
em conjunto com notificagoes. Este conceito consiste numa aplicagdo web responsiva e progressiva,
no qual se adapta ao dispositivo que esté a ser executado, em que é construida a partir de linguagens

Web, JavaScript, HTML e CSS, como podemos visualizar na Figura 3 [20].
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Figura 3. Arquitetura Web Application [93]

Esta abordagem distingue-se da abordagem nativa pela capacidade de ser executada em varias
plataformas, independentemente do SO, pois, é processada pelo browser. Pelo facto de a aplicagao
ser executada no browser, nao é possivel instalar pelas app stores, s6 podem ser executada através

de um URL, ou instalada pelo proprio browser [93] [37].

O desenvolvimento PWA contém um conjunto de caracteristicas que a torna uma abordagem

adequada para desenvolvimento web e mobile [115][48]:
1. O seu desenvolvimento progressivo, torna-o independente do browser.
2. E responsivo, adapta-se a qualquer dispositivo (dimensdo de ecra).
3. Tem funcionalidades offline através da utilizagao de workers.

4. Pode ser descarregado do browser e apresentado como um icone no dispositivo.

ot

. Utiliza protocolos de comunicagao seguros. (HTTPS).

A vantagem da abordagem PWA é que esta comporta-se de forma semelhante em todos os
browsers e em todas as plataformas, possuindo interfaces idénticas [41]. Contudo, ndo permite o
acesso as funcionalidades nativas do SO, como por exemplo, Gps, cAmara, entre outros, limitando

assim algumas funcionalidades que o developer pode vir a necessitar. Uma outra desvantagem



é, pelo facto de utilizar um browser, é necessario considerar que o tempo que renderizacao das
péaginas web podera ser demorando e dispendioso, sendo necessério considerar vérios padroes de

implementacao [75] [48].

2.1.2.2 Desenvolvimento Hibrido

Através da abordagem de desenvolvimento WebApp, permitiu-se criar um outro conceito, a aborda-
gem de desenvolvimento hibrida, que possibilitou os developers de aplicagdes web, criar aplicagoes
mobile utilizando apenas linguagens de desenvolvimento web em conjunto com uma API em Ja-
vaScript [21], onde esta API permite realizar chamadas as funcionalidades do SO e também utilizar

os sensores disponiveis do dispositivo.

Com base no mesmo conceito de desenvolvimento WebApp, esta abordagem também é proces-
sada por um browser, mas, é encapsulado numa base nativa chamada de WebView. A base nativa
seré encarregue de renderizar esta componente, tornando assim possivel aceder aos recursos do SO

[107], como podemos observar na Figura 4.
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Figura4. Arquitetura Hybrid [93]

A combinagao do acesso as funcionalidades do SO, o comportamento nativo, e por ultimo, a
facilidade de implementacao da interface a custa das linguagens conhecidas, tornam esta abordagem
muito popular [37]. De forma oposta as aplicagoes PWA, esta abordagem permite distribuir as
aplicagoes pelas app stores, obtendo caracteristicas nativas. Contudo estas aplicagoes poderao ter
um desempenho inferior, uma vez que os processos sao realizados pelo browser, estando também
sujeitas a vulnerabilidades na camada de abstracao de JavaScript. Como estas aplicagdes utilizam
apenas tecnologias Web, torna-se mais facil realizar engenharia inversa para extrair informacoes
armazenadas ou dados sensiveis e, como sao processadas pelo browser, permite facilmente a um

hackers recorrer a técnicas de ataques remotos [75].

2.1.2.3 Abordagem Interpreted

Em contraste com a abordagem de desenvolvimento hibrida, as aplicagoes produzidas com esta
abordagem contém um runtime auténomo, isto é, ndo utilizam um interpretador externo (como
um browser), desta forma o codigo é interpretado posteriormente por um préprio interpretador.
Assim, o codigo é interpretado por diferentes plataformas sem utilizar um browser [93], melhorando

o seu desempenho e utilizando as API’s através da camada de abstragdo (Figura 5).
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Figura 5. Arquitetura Interpreted [93]

Esta abordagem fornece um aspeto e sensacao de uma aplicagao nativa, sendo possivel manter
a mesma funcionalidade e estrutura de interface, mas podera apresentar um mau desempenho
devido & interpretagdo em runtime [93]. As aplicagoes implementadas através desta abordagem
sao construidas a partir de um tnico projeto, em que a maior parte é transposto para coédigo
nativo e apenas uma pequena parte é interpretada. Assim, a sua implementacgdo é independente

da plataforma e do SO, permitindo a utilizagdo de componentes de interface nativos [37] [21].

2.1.2.4 Abordagem Cross-Compiled

A abordagem Cross-Compiled consiste em criar uma aplicagdo completamente nativa utilizando a
mesma linguagem entre varias plataformas, através do compilador que converte o cédigo utilizado
na tecnologia para codigo binario nativo do SO. O principal componente desta abordagem é o
compilador que é responsavel pela producao de c6digo que possa ser executado numa determinada

plataforma, Figura 6.
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Figura 6. Arquitetura Cross Compiled [93]

Através do compilador, o codigo produzido torna-se nativo, desta forma todas as chamadas e
funcionalidades do sistema tornam-se mais eficientes e fidveis, como nao depende de uma camada

abstrata, toda a aplicagdo consegue ter um melhor desempenho [21].
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A principal vantagem desta abordagem é o facto de as aplicagbes serem capazes de atingir um
desempenho nativo, fornecendo todas as caracteristicas das aplica¢oes nativas, juntamente com os
componentes nativos. Mas por outro lado, é extremamente dificil de identificar e corrigir erros na
fase de compilagao e, algumas funcionalidades terdao de ser rescrevidas devido ao funcionamento

diferente entre plataforma [93][42].

2.1.2.5 Abordagem Model Driven Software Development

Por fim, a abordagem Model Driven Software Development é a menos popular de todas, pois, tem
uma complexidade muito superior. Esta abordagem originou-se na engenharia de software orientada
por modelos, que consiste numa metodologia de desenvolvimento que se foca principalmente na
criacao e exploragao de modelos. Modelos estes que possam representar problemas abstratos ou
especificos [109]. Desta forma, o foco da abordagem orientada a modelos consiste em aumentar a

produtividade, maximizando a compatibilidade entre sistemas.

Esta abordagem orientada por modelos existe ha muitos anos, com o objetivo de gerir a variabi-
lidade e centrando-se no modelo como representacao abstrata de um sistema real. Como abordagem
mobile, esta permite o desenvolvimento de aplicagoes Cross-Platform utilizando um nivel de abs-

tragao elevado, através de utilizagdo da linguagens textuais, DSL ou modelagoes como UML [21].

A grande vantagem desta abordagem, passa pelo facto de utilizar atividades de modelagao,
assim, o developer pode construir uma aplicacdo em alto nivel, sem ter de lidar com técnicas de
baixo nivel, como por exemplo, a forma de guardar dados, notificagoes de sistema, entre outros [35].
Toda a interface da aplicagao é construida somente por componentes nativos e, da mesma forma que
a abordagem Cross-Compiled, todo o cédigo produzido é compilado para o c6digo binario nativo
especifico da plataforma, resultando assim, num bom desempenho e todas as funcionalidades do
SO [75].

2.1.2.6 Sumario

Como vimos anteriormente, existem diferentes abordagens de desenvolvimento mobile, onde todas

tém as suas caracteristicas e limitagoes, sendo impostas pela sua arquitetura.

Todas estas contém um diferente custo de implementacdo, sendo que, as abordagens mais
populares sao as hibridas devido a possivel integragao de bibliotecas e frameworks conhecidas, como
Vue e Angular, diminuindo assim o custo de implementagao. Uma equipa de desenvolvimento web
tem assim uma maior facilidade de implementacao utilizando esta abordagem. Contudo, é sempre
necessario entender e conhecer o modo de funcionamento das API’s fornecidas pela tecnologia

escolhida.

2.2 Meétodos e Métricas de Avaliagao

Na secg@o anterior foram apresentadas varias abordagens para desenvolvimento Cross-Platform,
descrevendo e comparando as suas principais caracteristicas e apontando as suas principiais dife-
rencgas. Considerando estes varios tipos de abordagens descritas, é de maior relevancia compreender
como poderao ser comparadas de uma forma analitica e rigorosa. Nesta secgao seré apresentada
uma investigacao das abordagens utilizadas pela industria e pela academia para analisar as apli-
cagoes mobile Cross-Platform, os casos de estudo realizados, e formas de efetuar benchmarks para
obter todos os dados relevantes sobre o consumo de recurso e outros aspetos relevantes para a

avaliacao de uma tecnologia Cross-Platform.
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2.2.1 Meétodos para avaliacao

Atualmente existem varios métodos para avaliar e analisar tecnologias de desenvolvimento de soft-
ware, desde a execucao de um conjunto de questionarios, & construgao de outras tecnologias e
ferramentas para realizar testes e medigbes [40]. Para avaliar as tecnologias de desenvolvimento
de aplicagoes mobile, sao propostos varios métodos e procedimentos, sendo que alguns destes sao

adaptagoes ou combinacoes de outros métodos.

Um dos métodos mais famosos na construcao de estudos e artigos, sao os questionarios ao
publico alvo, que permitem a colheita de informagoes, utilizando sondagens ou inquéritos. O ques-
tionario consiste num método de investigacao, composto por um ntmero de questoes, com o obje-
tivo de adquirir uma colegao de dados, necesséarios para formar componente qualitativa [70]. Num
estudo realizado por Catolino et al. [25] efetuaram vérias etapas para extrair métricas relevantes
(caracteristicas, interface, custo, funcionalidades, tamanho de aplica¢do) que possam ser encon-
tradas na fase inicial de desenvolvimento de aplicagoes moveis, com o objetivo de comparar as
aplicacoes mobveis com as aplicacoes web. A primeira etapa consiste na recolha de métricas através
da analise das citagoes online e a segunda um questionario a quatro developers experientes na
area de mobile, de forma a validar o conjunto inicial de métricas obtidos na primeira etapa. No
trabalho de Bigrn-Hansen et al.[19], os autores elaboraram vérias etapas para recolher dados de
profissionais sobre conhecimento, utilizagao, questoes relacionadas com o desenvolvimento Cross-
Platform e os resultados da abordagem (Figura 7). Inicialmente criaram questoes de investigagao
e de seguida um questionario de escolha multipla, com um total de cinco perguntas de forma a
recolher dados suficientes para responder as questoes de investigacdo. Antes da escolha dos par-
ticipantes, realizaram-se testes para assegurar a fiabilidade do questionario. Ja, na dissertagao de
Santos [108], foi elaborado um questionario com questoes de escolha miltipla, que se dividem em
trés grupos, informagoes pessoais, informacao sobre a experiéncia do participante e informagoes
acerca das tecnologias de desenvolvimento mobile Cross-Platform. O objetivo deste questionario
foi obter dados relevantes para construir um sistema de recomendagao baseado em conhecimento,
através da escolha de 12 critérios relevantes aos participantes expostos na lista abaixo apresentada.
Por fim, na investigacao de Angulo et al.[8], depois de uma série de testes numa aplicagdo nativa e
numa aplicagao Cross-Platform, foi pedido aos participantes para preencherem uns questionarios
de comparagao final, sendo estes o Escala de Usabilidade do Sistema (SUS) com o objetivo de
recolher as ideias dos participantes sobre o grau de usabilidade do sistema, e o Questionario de
Experiéncia do Utilizador (UEQ), focando nos tnicos aspetos aplicéveis ao contexto de utilizagao,

e um questionario final onde se compararam o aspecto e comportamento das tecnologias.

Lista de critérios obtidos pelos participantes, para a construcao de um sistema de recomendagao

baseado em conhecimento elaborado na dissertacao de Santos [108].

Plataformas suportadas.

Linguagem de programagao.

Tipo de aquisigao (Gratis, Flexivel ou Pago).
Licencas.

Suporte a compras internas.

)
)
)
)
)
(vi) Facilidade na distribui¢ao para as app stores.
) Recursos suportados.
) Geragao de codigo nativo.
) Tempo de adopgao da versao mais recente das plataformas suportadas.
)

Atualizacgoes constantes da tecnologia.
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(xi) Suporte a criacdo de interface.

(xii) Utilizagao de IDE de desenvolvimento.

Familiarity (Q#1) Interest (Q#2) Usage (Q#3-4)

Framework Totals Averages Totals Averages N N
(alphabetic order) (max 5) (max 5) (Hobby) (Prof.)
Cordova = - - - - 2 0
Fuse by Fusetools 124 123 162 L6 3 1
Intel XDK 132 131 147 L46 2 0
Ionic Framework 289 2.86 281 278 37 17
jQuery Mobile 280 277 164 162 12 9
Meteor = - - - - 13 12
NativeScript by Telerik 159 157 199 1.97 5 1
PhoneGap 338 335 306 3.03 47 32
React Native by Facebook 302 299 432 4.28 46 26
Reapp 135 134 174 1.72 4 2
Sencha Touch 174 172 138 1.37 1 1
Tabris.js 112 11 145 L44 1 0
Titanium by Appcelerator 173 171 149 1.48 3 3
Touchstone.js 123 122 164 162 2 1
Xamarin Forms 166 L64 166 164 6 2
None - - - 14 30

Figura 7. Resultados dos questionérios na investigacao de Bigrn-Hansen et al.[19] realizados em varias
etapas para recolher dados de profissionais sobre popularidade, utilizacdo e questoes relacionadas com o

desenvolvimento Cross-Platform

A revisao sistemaética é uma investigagdo cientifica que agrega varios estudos relevantes & in-
vestigacao permitindo adquirir véarios dados tteis para a construgao de uma anélise comparativa
[18]. Através da revisao de literatura, varios investigadores conseguiram obter dados suficientes
para construir listas de critérios, atribuindo pesos a cada item escolhido, avaliando assim uma
abordagem ou tecnologia. Na investigagao de Rieger et al.[102], construiram uma lista de critérios
essenciais para caracterizar e avaliar as abordagens e tecnologias de desenvolvimento mobile, no
qual os pesos de 1 a 5 foram atribuidos por investigadores académicos e experientes na area. A lista
de critérios foi criada através de dados de varios artigos e separada em 4 categorias, infraestrutura,
perspectiva de desenvolvimento, perspectiva de aplicagao e perspectiva de utilizacao. Um estudo
similar de Heitkotter et al.[59], utilizou uma lista de critérios semelhante, mas apenas separou a
lista em 2 categorias, perspectiva de infraestrutura e perspectiva de desenvolvimento, avaliando
cada critério através de conclusdes de varios estudos. Xanthopoulos et al.[132], da mesma forma
que os anteriores, propuseram um conjunto de critérios para avaliar e comparar as abordagens
de desenvolvimento mobile, sendo os critérios distribuicao no mercado, tecnologias generalizada,
hardware e acesso a dados, interface do utilizador e percepgao de desempenho pelo utilizador. Ou-
tras contribuigoes de Bernardes et al.[51], Amatya et al.[6] , Charkaoui et al.[27] e Ahmad et al.[4]
analisaram e compararam as varias abordagens de desenvolvimento mobile Cross-Platform através
das informagoes obtidas de varios artigos. As investigagoes de Bernardes et al.[51] e Charkaoui
et al.[27] indicaram quais os pontos fracos e fortes de cada abordagem de desenvolvimento, e os
estudos de Ahmad et al.[4] e Amatya et al.[6] assinalaram os desafios encontrados em cada uma

das abordagens de desenvolvimento.

De um modo mais pratico, o desempenho e o consumo de recursos de uma aplicagao tém uma
enorme importancia na escolha de uma tecnologia, sendo que existem atualmente muitos estudos

e artigos que analisam varios parametros do dispositivo ao executar uma determinada aplicacao,
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como podemos visualizar na Tabela 1. Dito isto, os métodos de teste sdo realizados de forma a
obter dados significativos sobre o desempenho da aplicagao e o consumo de recursos. O estudo
desenvolvido por Dorfer et al.[39], utilizou dois cenérios de teste controlados, o primeiro media
o consumo de CPU e RAM, e o segundo o consumo de bateria, executando os dois cenéarios 10
vezes. Todos os testes foram criados utilizando a ferramenta Ul Automator, que permite executar
comandos de interface autonomamente, e seguindo um conjunto de passo definidos pelos autores,
mostrados na Figura 8. Dalmasso et al.[33] realizaram testes de desempenho de forma a comprar a
aplicagao criada com o Titanium e outras com o PhoneGap, utilizando apenas o sistema Android.
Representando uma aplicacao empresarial, tinha varios botoes na interface, cada um com um tipo
de pedido web (AJAX, REST e SOAP) e analisava e exibia diferentes formatos de respostas (Texto,
XML, JSON). A investigagdo de Bigrn-Hansen et al.[20], realizou testes em seis dispositivos moveis,
de modo a abranger varias gamas de dispositivos, efetuando cinco testes com focos diferentes,
analisando os parametros, CPU, RAM em estado de inactividade e ocupagdo e tempo de conclusio
de uma certa tarefa. Os testes foram escolhidos para serem executaveis na sua maioria isoladamente,

evitando configuracoes complexas que dependem de fatores externos, tais como a qualidade da rede.

Steps CPU and memory test Battery test

Step 1 Start the measurement tool (Recording time: 3 min. 16 sec.). Start the measurement tool (Recording time: 15 min. 16 sec.).
Step 2 Press the home screen button and wait 2 seconds. Press the home screen button and wait 2 seconds.

Step 3 Start of the installed app by an intent. Start of the installed app by an intent.

Step 4 Run the app for 3 minutes. Run the app for 15 minutes.

Step 5 Press the home screen button and wait 2 seconds. Press the home screen button and wait 2 seconds.

Step 6 Open recently opened apps and wait 2 seconds. Open recently opened apps and wait 2 seconds.

Step 7 Close the app. Close the app!

Figura 8. Lista de passos utilizados nos dois cenarios de teste controlados no estudo de Dorfer et al.[39]

De uma forma diferente dos estudos anteriores, Delia et al.[37] elaborou testes em todas as
abordagens de desenvolvimento mobile, e em ambos os SO’s (Android e i0S). Os testes foram
realizados em seis dispositivos, num total de 42 casos de teste, e estes testes consistiam num
calculo matematico incluindo varias iteracoes, avaliando assim a velocidade de processamento e
o tempo de execugao necessario para efetuar calculos matemaéticos intensivos. Para cada caso de
teste, foram realizadas 30 execugoes separadas, obtendo em cada caso uma amostra de tempo, e
para caracterizar cada uma das amostras obtidas, foram calculadas estatisticas, como a média da
amostra e o desvio padrao da amostra. De forma, a conseguir medir o consumo de energia de um
telemovel e a energia consumida por cada aplicagdo sem a utilizagdo de ferramentas de software,
Ciman et al.[29] decidiu utilizar dispositivos que tivessem acesso direto & bateria para usar um
Monsoon PowerMonitor8 externo. A principal fungdo do PowerMonitor8 seria medir a energia
do telemovel, controlando o nivel exigido de energia ao realizar as funcionalidades das aplicagoes

mobile.

Outros estudos e contribuigoes propostas por Willocx et al.[130], Willocx et al.[131], Rosler et
al.[105], Jia et al.[65], Bekkhus et al.[17] e Corbalan et al.[32], focaram-se numa aplicagdo empre-
sarial, sendo que os teste de desempenho consideraram apenas as funcionalidades da aplicagao,
sem seguir um processo especifico ou algum padrao para recolher e analisar os dados obtidos pelos

testes.

Um outro modo de avaliar o desempenho de uma tecnologia ou abordagem de desenvolvimento
mobile, consiste na criagao de um software ou uma tecnologia que realiza testes automaticos, seme-

lhantes entre varias tecnologias. O estudo de Dhillon et al.[38], apresentou uma framework (Figura



14

Tabela 1. Parametros de desempenho avaliados pelos estudos

Estudo Parametros
Bekkhus et al.[17] CPU, RAM, Tempo médio de execugao, Bateria
Bigrn-Hansen et al.[20]|CPU, RAM, APT’s(Aceletometro, Contactos, Sistema de ficheiros, Localizagao)
Corbalan et al.[32] CPU, RAM e Bateria
Ciman et al.[29] Bateria
Dalmasso et al.[33] CPU, RAM e Bateria
Dorfer et al.[39] CPU, RAM e Bateria
Jia et al.[65] Tempo de renderizagao, RAM, Tempo de resposta, Espaco no disco
Que et al.[92] CPU, RAM, Bateria, Tempo de instalagdo, Tempo para iniciar, Fluxo de rede
Rawassizadeh et al.[94] CPU, RAM, Espago no disco, Bateria, Rede
Ryan et al.[104] CPU, RAM e Bateria, Fluxo de rede, ECS, SOS, OMS, EMS, NEI, SSO, NI
Willocx et al.[130] CPU, RAM, Tempo para iniciar, Espago no disco, Tempo de pausa e resumo
Willocx et al.[131] CPU, RAM, Espago no disco, Tempo de resposta, Bateria

9), com o objetivo de realizar testes de desempenho para avaliar as tecnologias de desenvolvimento
mobile Cross-Platform. A framework de testes é limitada a aplicagbes que nao sdo graficamente
intensivas, nao permitindo aplicagoes com o foco em jogos ou processamento grafico intensivo
(aplicagoes de realidade aumentada, realidade virtual e realidade mista). A avaliacio consiste em
trés fases, a primeira centra-se na determinacgao das capacidades da estrutura e caracteristicas das
ferramentas (ambiente de desenvolvimento, acesso ao telemovel, sensores, seguranga, entre outros),
a segunda fornece um conjunto de parametros de referencia que devem ser implementados utili-
zando as tecnologias mobile Cross-Platform (Benchmarks de desempenho e usabilidade) e, por fim
a terceira fornece os dados da ferramenta estudada, onde sdo discutidos itens de experiéncias de

desenvolvimento a fim de compreender o resultado.

Select CPOT For Phase 1: CPDT Phase 2: Performance Phase 3:
Evaluation > Capabilities Benchmarks Experience Discussion

\ 4

Report

Figura 9. Framework apresentada por Dhillon et al.[38] para avaliar certos tipos de tecnologias de de-

senvolvimento mobile Cross-Platform

Os testes de desempenho tém uma grande influencia na avaliacao de uma tecnologia. Muitos
investigadores também dao importancia aos testes de usabilidade e funcionalidade. O estudo rea-
lizado por Hussain et al.[61], reuniu 26 artigos para obter orientages sobre a construgdo de um
modelo de avaliacdo de usabilidade. Para assegurar que o modelo construido pelos autores é fiavel,
realizaram experiéncias para testar a usabilidade das aplicagoes em dois telemoveis diferentes. Por
outra lado, o trabalho de Angulo et al.[8] focou-se na avaliagdo do impacto da interface grafica,

entre uma aplicagao nativa e outra criada pelo Titanium. Para decidir qual a abordagem que tem
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uma melhor usabilidade, realizaram dois estudos com 37 participantes. O primeiro estudo era la-
boratorial, que avaliava a primeira impressao dos utilizadores, realizando cinco tarefas especificas
que abrangiam todas as funcionalidades da aplicacao. O segundo, um estudo longitudinal, onde os
participantes utilizavam a aplicacao durante cinco dias em circunstancias reais, utilizando os seus
proprios telemoveis. Por ultimo, Sommer et al.[114] realizaram uma investigacdo, onde criaram
cinco aplicagoes idénticas, trés com tecnologias Cross-Platform e duas em tecnologias nativas, com
o foco de conhecer a utilidade das solugoes Cross-Platform para o developer e as vantagens para
as pequenas e médias empresas que desenvolvem aplicagoes moveis. Utilizando o modelo FURPS+
(Funcionalidade, usabilidade, fiabilidade, desempenho, suporte ao desenvolvimento, implementa-

¢do, suporte, custos) avaliaram cada aplicagdo dando um peso entre uma a cinco valores.

Category Weight || Titanium | Rhodes | PhoneGap | Android | iOS
and Sencha | SDK SDK
Touch

Functionality 4 3 2 3 4 4

Usability features 3 4 3 3 5 5

Developer support 2 4 3 4 4 4

Reliability &

Performance 3 3 2 2 4 S

Deployment,

Supportability, Costs > 4 4 4 4 3

Rounded final score: || 3.6 29 32 4.2 4.1

Figura 10. Aplicagdo do modelo FURPS+ para avaliar cada aplicagdo, realizado na investigagdo de
Sommer et al.[114]

2.2.2 Provas de Conceito

Provas de conceito podem ser a base de toda a anélise de uma comparacao, sendo possivel in-
vestigar ao pormenor, eliminando possiveis ambiguidades [52]. Esta abordagem tem uma grande
importéancia pelo facto de ser possivel visualizar as diferencas e as limitagoes entre tecnologias. Os
casos de estudo sdo muito utilizados para a realizagao de testes no desenvolvimento de software, da
mesma forma, sao também utilizados no desenvolvimento mobile, principalmente para garantir que
a tecnologia suporta todos os requisitos necessarios para resolver o problema inicialmente proposto
e se a linguagem e estrutura de coédigo ndo dificultam a manutencao e adi¢ao de funcionalidades
[103].

Um simples caso de estudo foi realizado por Xanthopoulos et al.[132] que construiu uma aplica-
¢ao utilizando a tecnologia Titanium, com o objetivo que esta realizasse pedidos HT'TP, mostrando
os dados em uma lista, utilizando menos que 150 linhas de c6digo JavaScript. Através deste caso
de estudo, conseguiu demonstrar que apenas com uma linguagem e poucas linhas de codigo, era
possivel criar a mesma aplica¢do para dois sistemas diferentes (Android e i0S). Um caso de estudo
semelhante foi realizado por Smutny[113], com o objetivo de comprovar que as linguagens nativas
podiam ser substituidas por linguagens Web. Utilizando a tecnologia jQuery Mobile, construiu uma
aplicagdo (tradutor automatico de termos das linguas Inglés-Checo) utilizando codigo ja existente
da aplicagao web (Figura 11), apenas ajustando o tamanho da janela e modificando os eventos do

rato para para os eventos customizados (tap, swipe, orientagao, etc...).
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closed-loop control

Figura 11. Caso de estudo realizado por Smutny[113] utilizando codigo j& existente da aplicagdo web,

transformando numa aplicagdo mobile

Uma das formas de comparar as diferencas entre as tecnologias de desenvolvimento de aplicagoes
nativas e Cross-Platform consiste na construcao de duas aplicagoes em tecnologias diferentes com
0 mesmo intuito. Angulo et al[§], realizou um estudo em que construiu dois prototipos, o prototipo
preferido, seria depois utilizado pelos estudantes para estes terem acesso & informagcao universitaria
em tempo real, incluindo dados dos professores, entre outras informagdes. A primeira aplicacdo
foi criada com tecnologias nativas e a segunda com a tecnologia Titanium. Um estudo semelhante
conduzido por Dorfer et al.[39], desenvolveram a mesma aplicagdo duas vezes, uma delas utilizando
a abordagem nativa do Android, e a outra utilizando a tecnologia React Native (Figura 12). Esta
aplicagao consiste na procura de restaurantes, utilizando o GPS para determinar a posigao atual,
a API do Google Places para encontrar os restaurantes proximos (2000 metros) e mostrando-os
num mapa e numa lista, e ligagdo a Internet para realizar pedidos HT'TP. O objetivo destas duas
aplicagbes era obter resultados de qual a que consumia mais recursos. O artigo realizado por Que
et al.[92], construiu um caso de estudo similar aos anteriores, utilizando a tecnologia Cordova e
tecnologias nativas, com o foco de testar as funcionalidades do sistema, como a camara, GPS, entre

outros, de forma a obter uma indicacdo de qual a melhor abordagem.

00:00 2 00:00

Test App Android Test App React Native

Figura 12. Caso de estudo construido por Dorfer et al.[39], com o objetivo de comparar uma aplicagio

nativa com uma Cross-Platform
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Da mesma forma, como os estudos anteriores, os casos de estudo também sao utilizados para
realizar comparacoes entre diferentes tecnologias de desenvolvimento de aplicagoes mobile Cross-
Platform. Bigrn-Hansen et al.[20] desenvolveu um estudo sobre as aplicagbes WebApp, no qual
construiu trés aplicagbes como caso de estudo (Figura 13), a primeira aplica¢do construida com
a tecnologia Ionic (hibrida), a segunda criada com o React Native (Interpreted) e por fim, a
terceira com o React (PWA), com o objetivo de realizar comparagoes técnicas entre as tecnologias
que utilizam linguagens web. Um outro estudo realizado por Sommer et al.[114], construiu como
caso de estudo, uma aplicacao comercial "MobiPrint"para apoiar os clientes de lojas de impressao
fotografica, criando a mesma aplicagao em trés tecnologias, Titanium, Rhoads e PhoneGap. Entre
outros pontos, a aplicagdo testa, a integracdo com servigos web (HTTP), a localizacao (GPS),
acesso ao sistema de ficheiros e por ultimo, funcionaliades de usabilidade. Em comparagao aos
artigos anteriormente descritos, existem outros mais abrangentes, como os estudos de Ciman et
al.[29], Corbalan et al.[32], Delia et al.[36] ¢ Willocx et al.[130], em que construiram um caso de
estudo nas varias abordagens de desenvolvimento de aplicagoes Cross-Platform em conjunto com
a abordagem nativa, seguindo um conjunto de requisitos impostos pelos autores. A aplicacao de
Ciman et al.[36], consiste numa versdo mobile de um ambiente virtual de ensino (WebUNLP) que
nao estava adaptado para dispositivos moveis. Apos a construgao dos casos de estudo, os autores
construiram uma anéalise com as limitagoes e problemas de cada abordagem ao encontro com os
requisitos. Por outro lado, Corbalan et al.[32] construiram trés aplicagdes diferentes com objectivos,
processamento intensivo, reproducao de video e reproducgao de audio, a fim de medir o consumo

de energia causado por cada abordagem.

Figura 13. Caso de estudo desenvolvido por Bigrn-Hansen et al.[20], com o objetivo de realizar compa-

ragoes técnicas entre as tecnologias que utilizam linguagens web (Ionic, PWA e React Native)

2.2.3 Benchmarks

Sendo que os casos de estudo podem ser utilizados para analisar as limitagoes de uma tecnolo-
gia, muitas vezes é necessario avaliar as caracteristicas de desempenho do software. Dito isto, o
Benchmarking consiste numa avaliacao de caracteristicas de desempenho de um software em um
hardware especifico, como por exemplo, o consumo de recursos [112]. Nos dias de hoje, existem
muitas ferramentas para avaliar o desempenho de um software, como a ferramenta ADB do Android
que permite verificar a utilizagdo do CPU, memoria, entre outros [39]. Para algumas empresas, a
escolha de uma tecnologia depende grande parte, dos resultados dos benchmark, geralmente quando

necessitam de um software rapido e estével.

Sendo o SO Android um sistema Open-Source, o processo de benchmark torna-se mais contro-

lado e detalhado em comparagao com outros SO’s, possuindo uma grande variedade de ferramentas
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para analisar os sensores e componentes de hardware [32]. Através da ferramenta ADB (Android
Debug Bridge) é possivel verificar aspetos de desempenho de um software num especifico hard-
ware. O trabalho realizado por Bigrn-Hansen et al.[20] utilizou esta ferramenta para monitorizar o
tempo de lancamento da atividade !. Os estudos de Dorfer et al.[39], Dalmasso et al.[33], Willocx et
al.[130], Willocx et al.[131] e Bekkhus et al.[17] utilizaram esta ferramenta para executar medigoes
continuas do CPU, memoria e utilizagao de bateria, sendo que os resultados foram produzidos pe-
los casos de teste em intervalos de segundo, reinicializando a ferramenta antes de cada teste. Uma
outra ferramenta fornecida pelo Android é o Android Profiler que apresenta dados mais descritivos,
utilizada pelo artigos de Bekkhus et al.[17], Bigrn-Hansen et al.[21], Willocx et al.[131] e Dalmasso
et al.[33], que é semelhante & anterior, mas permite uma analise pormenorizada da actividade do
CPU, memoria, tempos de resposta e trafego de rede, em conjunto com uma interface grafica.
Contudo, existem outras ferramentas de benchmark criadas por terceiros, utilizadas em artigos,

como:

Power Tutor, utilizado na investigagado de Dalmasso et al.[33], para medir o consumo de energia

de aplicagoes individuais.

— Google Devtools Devices [16], utilizado para aplicagdbes PWA’s e hibridas, permite analisar o

consumo de recursos remotamente, em qualquer dispositivo movel.

— Trepn Profiler da Qualcomm, utilizado no trabalho de Corbalan et al.[32], para medir e analisar

o consumo de energia em cada um dos componentes de hardware.

— Little Eye4, utilizado no artigo de Willocx et al.[130], para monitorizar um conjunto de para-

metros relacionados com desempenho para qualquer processo em execuc¢ao no dispositivo.

— Uma ferramenta de monitorizagao de recursos desenvolvida por Rawassizadeh et al.[94], que
rastreia e regista o consumo de recursos de um determinado processo, sendo executado em

paralelo como uma aplicagao alvo.

Por outro lado, sendo o iOS um sistema mais restrito, torna processo de benchmark mais
dificil em comparacao ao SO Android, possuindo apenas algumas ferramentas para analisar o
comportamento de hardware. Os estudos de Willocx et al.[130] e Willocx et al.[131] utilizam a
ferramenta Activity Monitor (Monitor de atividade) fornecida pela Apple, para monitorizar alguns
aspetos de desempenho em certos componentes de hardware, como o CPU e memoéria. Uma outra
ferramenta fornecida pela Apple, é o Time Profiler do Xcode, que permite analisar o desempenho

de uma aplicagdo, encontrar problemas de memoria, tais como fugas e zombies [62].

Por fim, o SO do Windows Phone como também consiste num sistema Close-Source, possui
também apenas algumas ferramentas de benchmark, como a Windows Phone Power Tools. Esta
ferramenta possibilita a monitorizacao de algumas componentes de hardware, no qual é utilizada

no estudo de Willocx et al.[131], para analisar a utilizacdo de CPU e memoria.

2.3 Sumario

Neste capitulo foi realizado uma revisao de literatura com o objetivo apresentar-vos uma contex-
tualizagao sobre as diversas abordagens e tecnologias de desenvolvimento mobile, em conjunto com
as suas principais diferencas e métodos utilizados por investigadores para as avaliar e analisar. De
modo a concluir o capitulo, seré apresentado um sumaéario sobre o que foi descrito, com o foco nas

!Uma atividade fornece a janela na qual a aplicacdo desenha a propria interface grafica. Essa janela
normalmente preenche o ecra, mas pode ser menor do que o ecra e flutuar sobre outras janelas. [56]
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abordagens e tecnologias de desenvolvimento mobile Cross-Platform, juntamente com as métricas

e métodos utilizados para as avaliar.

2.3.1 Desenvolvimento Nativo

O desenvolvimento nativo contém diversas implementagdes, sendo que todas estas sdo individuali-
zadas por SO’s, nomeadamente o Android, i0OS e Windows Phone, tendo como foco, a construgao
de uma aplicagao apenas na plataforma escolhida. Para o desenvolvimento em iOS utiliza-se as
linguagens Objective-C ou Swift, mas s6 é possivel desenvolver aplicagoes iOS num computador
Macintosh com o Mac OS, em conjunto com a plataforma Xcode. Ja para o desenvolvimento
nativo de Android, ndo existe restricdes a nivel tecnologico, sendo possivel utilizar qualquer SO
atual, proporcionando assim uma grande flexibilidade em termos de hardware necessarios. Este
desenvolvimento utiliza as linguagens Java ou Kotlin, através da plataforma Android Studio. Por
fim, o desenvolvimento nativo de Windows Phone utiliza as linguagens C++ ou C# em conjunto
com XAML através da plataforma Visual Studio, em que apenas é possivel criar estas aplicagoes
utilizando o SO Windows, devido a tecnologia .NET fornecida pela Microsoft. Todos estes for-
necem SDK’s que contém as ferramentas necessarias para desenvolver, instalar, testar e executar
aplicacoes nativas, no entanto, o desenvolvimento nativo de Android é o mais flexivel, pois nao é

restrito ao SO e os seus emuladores tém todos os modulos de um telemovel real.

2.3.2 Desenvolvimento Cross-Platform

As implementagoes nativas e as ferramentas disponibilizadas (SDK’s e dispositivos virtuais) pelo
Android Studio, Xcode e Visual Studio, vieram a permitir as diversas abordagens Cross-Platform. A
abordagem Cross-Platform tem o principal objetivo de possibilitar o desenvolvimento de aplicagoes
mobile para as diferentes plataformas a partir do mesmo codigo, e estd dividida em dois concei-
tos principais, abordagens runtime e abordagens generativas. A abordagem runtime encontra-se
subdividida em trés conceitos (WebApps, hibridas e Interpreted), gerando e processando o codigo
em runtime, e por outro lado, a abordagem generativa encontra-se subdividida em dois conceitos
(Cross-Compiled e MDSD), onde utilizam compiladores para gerar o codigo em coédigo binério

nativo especifico do SO.

A abordagem WebApps, é a tnica que nao utiliza os SDK’s ou ferramentas fornecidas pelos
SO’s. Apenas utiliza o browser para interpretar e processar toda a aplicagdo. Por este motivo, nao
consegue aceder as fungoes do sistema, sensores, nem ser publicada nas app stores. Uma das suas
principais caracteristicas é a utilizagao de service workers, que em comparacao a uma aplicagao
Web, permite ser acedida em modo offline utilizando a memoéria cache, e permitindo também a

utilizagdo de notificagdes, através da App Shell.

De uma forma semelhante & anterior, a abordagem hibrida também utiliza um browser para
processar e interpretar toda a aplicacao, mas ao contrario da implementagao WebApp, a aplicagao
é encapsulada numa WebView, concedendo o acesso as fungoes e sensores fornecidos pelo SOs,
através de uma Bridge construida em JavaScript. Através dos SDK’s, torna-se disponivel grande
parte todos os componentes nativos. Contudo com a utilizagao de uma camada abstracta construida

em JavaScript e por ser processada por um browser a aplicacdo fica sujeita a vulnerabilidades.

Em contraste com as aplicagoes mobile hibridas, as aplicagoes produzidas pela abordagem
Interpreted contém um runtime auténomo, isto é, nao utilizam um interpretador externo. Desta

forma o coédigo é interpretado posteriormente por um proprio interpretador. Uma parte do codigo
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é interpretado por diferentes plataformas sem utilizar um browser, permitindo utilizar todos os

componentes nativos e utilizando as API’s através de uma camada de abstrata.

A abordagem Cross-Compiled consiste um criar uma aplicacdo completamente nativa através
de um compilador que converte o cédigo utilizado pela tecnologia para codigo binario nativo do
SO. O principal componente desta abordagem é o compilador, que é responsavel pela produgao de
c6digo que possa ser executado numa determinada plataforma. Através do compilador, o codigo
produzido torna-se nativo, desta forma todas as chamadas e funcionalidades do sistema tornam-se
mais eficientes e fidveis, como nao depende de uma camada abstrata, toda a aplicacao consegue

ter um melhor desempenho.

Por fim, a abordagem Model Driven Software Development tem uma complexidade muito su-
perior, com foco em aumentar a produtividade, maximizando a compatibilidade entre sistemas,
utilizando um nivel de abstraccao elevado através de linguagens textuais, DSL ou modelagoes
como UML. A sua grande vantagem, é o facto de possibilitar a construcao de uma aplicagao mobile
sem conhecimentos de programagao e sem ter de lidar com técnicas de baixo nivel (estrutura de

dados, entre outros).

2.3.3 Meétodos de Avaliagao

Considerando estas varias abordagens e implementagoes, torna-se necessario avalia-los e compara-
los de forma analitica e rigorosa. Existem varios métodos para avaliar e analisar as tecnologias e
abordagens de desenvolvimento mobile, nomeadamente, questionarios, revisoes sistematicas, méto-

dos para casos de testes de desempenho, e usabilidade e tecnologias de automatizagao de testes.

Os questionarios ao publico alvo, permitem uma colheita de grandes quantidades de dados,
apenas com a utilizacdo de sondagens e inquéritos, formando um componente qualitativa. Estes
sao realizados em varias etapas (normalmente informagoes pessoais, informagao sobre a experién-
cia do participante e informagoes acerca das tecnologias) para extrair métricas relevantes para a
analise das tecnologias e abordagens de desenvolvimento mobile Cross-Platform. Estes questioné-
rios sao usualmente criados pelos investigadores, porém existe alguns questionarios predefinidos
como o SUS (System Usability Scale), SUMI (Software Usability Measurement Inventory), o QUIS

(Questionnaire for User Interaction Satisfaction) e o UEQ (User Experience Questionnaire).

A revisao sistematica faculta a aquisicao de varios dados uteis para a construcao de uma analise
comparativa. Através da revisdo de literatura, consegue-se obter dados suficientes para construir
uma listas de critérios, atribuindo pesos a cada item escolhido, avaliando assim uma abordagem

ou tecnologia.

Os métodos para casos de testes sao realizados de forma a obter dados significativos sobre o
desempenho da aplicagao, o consumo de recursos e usabilidade. Um dos métodos consiste numa lista
de passos separados em varios cenarios de teste controlados, sendo executados um nimero indefinido
de vezes e isolados, evitando configuragoes complexas que dependem de fatores externos, tais como
a qualidade da rede, entre outros. Um outro método baseia-se nos testes das funcionalidades da
aplicacao sem realizar padroes especificos. Mas de um modo diferente, os testes podem consistir
num céalculo matemético incluindo varias iteragoes, avaliando assim a velocidade de processamento
e o tempo de execugao necessério para efetuar célculos intensivos. Por ultimo um modo de avaliar
o desempenho de uma tecnologia ou abordagem de desenvolvimento mobile, consiste na criacao de

um software que realiza testes automaticos, semelhantes entre varias tecnologias.
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2.3.4 Provas de Conceito

As provas de conceito possibilitam uma investigagao ao pormenor, eliminando possiveis ambiguida-
des, visualizando as limitacoes das tecnologias, permitindo verificar se a tecnologia suporta todos
0s requisitos necesséarios e se a linguagem ou estrutura de coédigo nao dificultam a manutengao
e adicao de funcionalidades. Os casos de estudo podem ser simples, de modo a entender como a
tecnologia funciona e quais os seus beneficios, ou podem ser um pouco mais complexos de forma a
comparar quais as diferencas entre as tecnologias de desenvolvimento de aplicagoes nativas e Cross-
Platform, construindo duas aplicagoes com o mesmo intuito. Da mesma forma, os casos de estudo
também sao utilizados para realizar comparacoes entre diferentes tecnologias de desenvolvimento
de aplicagoes mobile, sendo necessario criar uma aplicagao para tecnologia. Dito isto, os casos de
estudo podem ser utilizados como uma aplicagao a nivel empresarial ou apenas para testes, porém
para um estudo completo, deve ser criado um caso de estudo que consiga abordar as API’s dos
SO’s e realize fun¢oes de CPU intensivo para se conseguir obter varios pardmetros sobre o consumo

de recursos, desempenho e usabilidade.

2.3.5 Benchmarks

Muitas vezes é necessario avaliar as caracteristicas de desempenho do software no hardware. Dito
isto, o Benchmarking em conjunto com os metodos para realizacao de testes, permite avaliar as
caracteristicas de desempenho de um software em um especifico hardware, como o consumo de

recursos, desempenho, entre outras caracteristicas.

Sendo o Android um sistema Open-Source, o processo de benchmark é mais controlado e de-
talhado em comparagao com outros sistemas, possuindo uma grande variedade de ferramentas
para analisar os sensores e componentes de hardware. A ferramenta ADB (Android Debug Bridge)
possibilita verificar aspetos de desempenho de um software num especifico hardware, como por
exemplo CPU, memoria, utilizacao de bateria, entre outros, em intervalos de tempo fornecido pe-
las ferramentas do CLI. Uma outra ferramenta do Android é o Android Profiler, que fornecido
pelo Android Studio, apresenta dados de perfil, semelhante ao anterior, mas permite uma analise
pormenorizada da actividade do CPU, memoria, tempos de resposta e trafego de rede, em con-
junto com uma interface gréafica. Contudo, existem outras ferramentas de benchmark criadas por

terceiros, como por exemplo, o Power Tutor, Trepn Profiler da Qualcomm e Little Eye4.

Por outro lado, sendo o iOS um sistema Close-Source, o processo de benchmark é mais restrito
em comparagao ao Android, possuindo apenas algumas ferramentas para analisar o comportamento
de hardware. A ferramenta Activity Monitor (Monitor de atividade) fornecida pela Apple, permite
monitorizar alguns aspetos de desempenho em certos componentes de hardware, como o CPU e
memoria. Uma outra ferramenta fornecida pela Apple, é o Time Profiler do Xcode, que analisa o

desempenho de uma aplicacao e encontra problemas de memoria, tais como fugas e zombies.

Por ultimo, o Windows Phone como também consiste num sistema Close-Source, possui apenas
algumas ferramentas de benchmark, como a Windows Phone Power Tools. Esta ferramenta possi-
bilita a monitorizagao de algumas componentes de hardware, como utilizagao de CPU, memoria,

entre outros.
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3 Metodologia

Este capitulo expoe os métodos seguidos para a avaliagao e comparagao entre as tecnologias esco-
lhidas, em conjunto com uma revisao de literatura extensiva de forma a identificar as principais
diferencas entres as tecnologias mobile nativas e Cross-Platform. Todos os pardmetros para a ava-
liagdo foram escolhidos de forma a tornar essa avaliagdo valida e mais precisa possivel. De igual
forma, todos estes métodos resultaram da avaliacao as abordagens realizadas por investigadores,

identificados e discutidos na secgao 2.2 do capitulo 2.

3.1 Revisao de literatura extensiva

Apos a identificagao e discussao das abordagens de desenvolvimento mobile nativo e Cross-Platform
nas seccoes 2.1 e 2.3 do capitulo 2, torna-se necessario especificar os tipos de tecnologias e ferramen-
tas que sao utilizados nas diversas abordagens de desenvolvimento e as diferentes implementacoes
nativas e Cross-Platform, realizando assim a contribuigdo 1 (CONT1). Nesta secgao serdo apresen-
tados varios tipos de tecnologias e ferramentas e, de seguida, os diversos tipos de implementagoes

de tecnologias de desenvolvimento mobile, identificando as principais caracteristicas e diferencas.

3.1.1 Tipos de Tecnologias e Ferramentas

Na seccao 2.1 do capitulo 2 foram realgados os padroes e abordagens de desenvolvimento mobile
nativo e Cross-Platform. Contudo, existem uma enorme variedade de estruturas e ferramentas
que permitem a implementacao desses padroes. De forma a tornar mais clara a distingao entre
tecnologias, torna-se tutil realizar uma distingao nitida entres os tipos de tecnologias e ferramentas,
dando énfase nas suas caracteristicas e capacidades [58]. Deste modo, as tecnologias estao separadas

em quatro entidades, bibliotecas, frameworks, produto e servigo, e por fim, plataformas.

3.1.1.1 Bibliotecas

Uma biblioteca consiste num conjunto de ferramentas de pequena dimensao que oferece funcionali-
dades muito especificas para o developer. Estas sdo normalmente utilizadas e incluidas em conjunto
com outras ferramentas e bibliotecas (Figura 14), compondo assim a aplicagdo. Podemos observar
estas caracteristicas na biblioteca React, este oferece uma biblioteca em JavaScript que permite
incluir outras bibliotecas, formando assim uma aplicagao web completa, facilitando o desenvolvi-
mento web [106] [58]. As bibliotecas sdo extremamente utilizadas em sistemas operativos, em que
estas implementam grande parte dos servicos do sistema, permitindo ser partilhadas por varios

processos e programas simultaneamente.

Library |

Library 2

Library 3

Platform

Figura 14. Esquema de utilizagdo de uma biblioteca
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3.1.1.2 Frameworks

As frameworks sao compostas por conjuntos de bibliotecas; componentes de software e compila-
dores, ligados através de uma arquitetura de software, fornecendo um conjunto variado de ferra-
mentas necessarias para construir uma aplicacdo (Figura 15). Normalmente, estas impoem mais
restrigdes em comparagao com as bibliotecas [41], tendo como principal objetivo resolver problemas
recorrentes através de uma abordagem genérica. Assim possibilita ao developer focar-se apenas na
resolucao do problema, permitindo um desenvolvimento rapido e seguro. O React Native é uma
das frameworks mais conhecidas. Esta framework é composta por vérias bibliotecas, incluindo o

proprio React, compiladores e ferramentas necessarias para a construgao de aplicagoes.

Framework

Application

Platform

Figura 15. Esquema de utilizagdo de uma framework

3.1.1.3 Servigo

Os servigos podem ser encontrados em todas as areas de mercado, representando de uma forma
geral, um servico de uma empresa a ser vendido a um cliente, de forma periddica ou por venda tnica
(Figura 16). Em termos de software, um servigo representa funcionalidades ou servigo especifico
pronto a ser utilizado e integrado num sistema ou aplicacao. Estes sao construidos através de
uma combinagao de bibliotecas, estruturas ou plataformas, em que num sistema ou aplicacao,
nao sdo visiveis para o utilizador [79]. Um servigo pode ser encontrado, como por exemplo, numa
aplicacao que fornega dados periodicos sobre as agoes de varias empresas, em que o utilizador paga

periodicamente por esse servigo.

periodically

Company Customer

periodically Payment

Figura 16. Esquema de geral do produto e servigo
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3.1.1.4 Plataformas

As plataformas podem ser vistas como modelos de negdcios, que funcionam por meio de tecnologias,
sendo internas ou externas. Estas consistem num ambiente, que possui um conjunto de ferramentas,
estruturas e servicos que nao s6 permitem ao utilizador construir uma aplicacao completa, como
também configura-la e, por exemplo, distribui-la pela Cloud (Figura 17). Este tipo de tecnologia
é altamente utilizada por grandes empresas, ajudando os utilizadores na recolha de informagoes
necessarias, modificagoes ou inclusao de novos servigos. Assim permite uma gestao completa do
sistema. Como exemplo, podemos considerar o Firebase da Google, que permite a criacao e gestao
de base de dados incluindo um tipo de desenvolvimento integrado para facilitar a construcao de

aplicagoes, com ferramentas de suporte e documentagao [116].

Figura 17. Ilustragdo de uma plataforma

3.1.2 Implementacao Nativa

Os quatro tipos de tecnologias e ferramentas anteriormente descritos foram utilizados nas imple-
mentagoes mobile, permitindo que fossem criadas as tecnologias de desenvolvimento que atualmente
conhecemos. Através das bibliotecas, as grandes empresas de SO’s criaram os SDK’s. Estes SDK’s
permitiram um maior aproveitamento dos dispositivos moéveis sem recorrer a bibliotecas externas,

utilizando o mesmo ambiente de desenvolvimento.

Dito isto, o mercado de dispositivos méveis é dominado atualmente por trés diferentes plata-
formas tecnologicas, que incluem diferentes SO’s e plataformas de desenvolvimento. O desenvol-
vimento nativo para estas plataformas é distinto, com requisitos tnicos a cada plataforma, como
mostra a Figura 18 [1]. A caracteristica mais importante das aplicagbes nativas é a possibilidade de
interagir com todas as capacidades oferecidas pelo dispositivo, sem depender de outros plugin-in’s

ou camadas abstratas.
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Plataforma de Desenvolvimento
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&
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Sistema Operativo
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Figura 18. Esquema de desenvolvimento nativo

Neste subcapitulo s6 serao revistos os sistemas i0S, Android e Windows Phone, pela sua grande
popularidade, bem como, a falta de suporte e manutengao dos outros SO’s, como por exemplo,
Blackberry OS e Symbian OS.

iOS
O sistema iOS é um SO para plataformas moéveis desenvolvido pela Apple Inc. e distribuido ex-
clusivamente para hardware Apple. Este sistema possui um codigo Closed-source e é utilizado no
iPhone, iPad, Apple TV e Apple Watch. A plataforma alvo é derivada do MacOS X, assim patilha

os mesmos principios e fundagoes basicas [1] [23].

A arquitetura do iOS é dividida em camadas, no qual cada uma tem a sua fung@ao, como mostra
a Figura 19, encapsulando assim cada camada e, permitindo que as camadas interajam apenas com
as mais proximas. Este sistema utiliza como base o Kernel UNIX, de forma semelhante ao MacOS,

utilizado em sistemas desktop [69].

Application

N

UlKit
Application Frameworks

Graphics & Audio

Core Frameworks

Core OS (Kernel) & Drivers |

Figura 19. Arquitetura do SO iOS

O desenvolvimento nativo de iOS, s6 é possivel num computador Macintosh com o MacOS,
em conjunto com a plataforma Xcode, onde utiliza um SDK que contém ferramentas e interfaces
necessérias para desenvolver, instalar, testar e executar aplicagoes nativas|[12]|, oferecendo escolhas
de especificagoes entre telemoveis, tablets ou smartwatchs [60]. Esta plataforma utiliza um IDE
capaz de compilar codigo e realizar debug, sendo também capaz de expor os consumos de recursos,

entre outras propriedades [53].
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As aplicagoes nativas sdo construidas utilizando as estruturas fornecidas pelo sistema e as
linguagens Objective-C ou Swift, em conjunto com a opcao de utilizacao de simuladores oferecidos
pelo SDK. Estas aplicagoes comunicam com o hardware através de um conjunto de interfaces que

protegem a aplicacao das alteragdes de hardware [60].

Android
O SO Android é um sistema desenhado para suportar todos os dispositivos méveis, independen-
temente do hardware escolhido. Este é desenvolvido pela Open Handset Alliance, liderada pela

Google, que divulgou a distribuigdo Android em Novembro de 2007 [1].

Grande parte do sistema Android é Open-Source, sob a licenga Apache, mas todas as aplicagoes
da Google, como por exemplo, Play Store, Google Music, entre outros, sao licenciados e Closed-
Source [23]. O Android utiliza APT’s de alto nivel escritas em C e as aplicagoes sdo executadas
através de uma maquina virtual DVM, oferecendo caracteristicas seguras, como a gestao eficiente

de memoria partilhada, identificadores de utilizador e processos Unix e, permissoes de ficheiro [1].

Como esté representado na Figura 20, o Android utiliza um Kernel Linux, que constitui a pri-
meira camada do sistema, funcionando como uma abstragao entre o hardware e as outras camadas.

Da mesma forma que o sistema iOS as camadas s6 comunicam com as mais préximas [69].

APPLICATIONS

Home Contacts Phone Browser

APPLICATION FRAMEWORK

Activity Window Content View Notification
Manager Manager Providers System Manager

Package Telephony Resource Location XMPP
Manager Manager Manager Manager Service

LIBRARIES ANDROID RUNTIME

Surface Media

v Core
Manager Framework B Libraries

OpenGL|ES FreeType WebKit

LINUX KERNEL

Display Camera Bluetooth Flash Memory Binder (IPC)
Driver Driver Driver Driver Driver

usB Keypad WiFi Audio Power
Driver Driver Driver Drivers Management

Figura 20. Arquitetura do SO Android

Contrariamente ao iOS, que o seu desenvolvimento é restrito ao MacOS, o desenvolvimento
Android por ser realizado utilizando qualquer SO atual, Windows, MacOS, e sistemas Linux,

proporcionando assim uma grande flexibilidade em termos de hardware necessarios [69].

O desenvolvimento nativo Android, utiliza o Android Studio como plataforma e IDE, fornecendo
dispositivos virtuais (AVD), que podem ser configurados de modo a representar qualquer dispositivo
fisico, diferentes resolugoes, recursos SDK’s , permitindo assim, realizar testes nas funcionalidades
sem a utilizagdo de um dispositivo real. A linguagem suportada pelo Android Studio é Java e

Kotlin, permitindo incluir véarios Plug-in’s [7].
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Windows Phone
O Windows Phone consiste num SO proprietario da Microsoft, sucessor do Windows Mobile, lan-
¢ado em 2010 sob o nome de Windows Phone 7. Embora incompativel com a plataforma anterior,
varios fabricantes de hardware, como por exemplo, Samsung, LG, Nokia, entre outros, desenvolve-
ram dispositivos com este sistema. A Nokia foi o primeiro fabricante de dispositivos a utilizar este
sistema como SO principal. A falta de funcionalidades deste SO, tornou-se-se rapidamente clara e

a Microsoft sentiu necessidade de criar uma segunda geragdo, o Windows Phone 8 [1].

O Windows Phone possui, tal como o Android e i0S, uma arquitetura por camadas, apresentada
na Figura 21. Comegando pela camada de hardware e, de seguida, a camada do Kernel (baseado
no Kernel do Windows CE) [69]. Esta arquitetura ao contréario das anteriores, exigia uma camada
de hardware que cumprisse com os requisitos minimos estabelecidos pela Microsot: CPU ARM?7,
GPU Directx, RAM de 256MB e 8GB de memodria, ecra multi-touch, cAmara de 5 Mpx, sensores

comuns e seis botoes fisicos [57].

Applications
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Hardware BSP
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Figura 21. Arquitetura do SO Windows Phone

O desenvolvimento nativo de Window Phone, introduziu a capacidade de criar uma aplicagao
com C++ e/ou C# dentro de uma aplicagdo XAML, através da utilizagdo da plataforma e IDE
Visual Studio. As aplicagdes desenvolvidas nesta plataforma utilizam uma API em conjunto com
um SDK .NET que contém todo o ambiente de desenvolvimento necessario [60] [82].

Esta plataforma permite o desenvolvimento apenas no SO Windows e, da mesma forma que as
anteriores, promove um simulador com caracteristicas necessarias para realizacao de testes e debug
[77].

Comparacao
Cada SO contém a sua plataforma e ambiente de desenvolvimento, cada uma permite otimizar o

desempenho e consumo de recursos das aplicagoes nativas.

A Windows Phone perdeu valor no mercado devido ao crescimento do Android, levando assim
ao reduzido suporte do sistema [69]. Em comparac¢do com o i0OS e o Android, a escalabilidade é
muito menor e a percentagem de utilizadores também, consequentemente, existe pouca utilizagao

desta plataforma [57].
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O desenvolvimento nativo de iOS, em comparagdo com o Android, contém muitas restrigoes, isto
por ser necessario um computador Apple para utilizar o Xcode, por outro lado, o Android Studio
consegue ser executado em qualquer computador [57]. Relativamente aos dispositivos virtuais, o
fornecido pela Xcode é considerado mais restrito comparado com o AVD do Android Studio, isto
negligenciar modulos essenciais, como por exemplo, acesso a cAmara, galeria, sensores e acesso
encapsulado do Gps e Rede [11].

Por fim, em termos de licengas, o desenvolvimento nativo de Android e Windows Phone sdo com-
pletamente gratuitos. Fornecem todas as tecnologias necessarias para o desenvolvimento completo
de uma aplicagdo, no entanto, o desenvolvimento nativo de iOS requer uma licenga de developer
[9] caso queiramos executar a aplicagdo num dispositivo movel real ou até publicar a aplicagdo na

loja AppStore da Apple.

Tabela 2. Caracteristicas das tecnologias de desenvolvimento nativo

Linguagem/|Licencas IDE Tipo de Tecnologia|Suporte
bjective-

i0S Objec 1vej ¢ Flexivel* Xcode Plataforma Apple

e/ou Swift
. Java L . .

Android . Gratis |Android Studio Plataforma Google

e/ou Kotlin
. C# . . . :

Windows Phone Gratis | Visual Studio Plataforma Microsoft

e/ou C++

*Opgoes pagas e gratuitas

3.1.3 Implementagao Cross-Platform

Através das implementagdes nativas e das ferramentas disponibilizadas (SDK’s e dispositivos vir-
tuais) pelo Android Studio, Xcode e Visual Studio, permitiram diversas outras implementacoes
Cross-Platform, na qual tém como foco principal, o funcionamento da mesma aplicagao em varias

plataformas e dispositivos sem realizar alteragées no codigo.

De forma a tornar mais claro quais as diferencas em termos de implementagao entre as varias
tecnologias Cross-Platform, nos seguintes subcapitulos sera descrito como consiste a implementacao
Cross-Platform e como é que estas tecnologias utilizam as ferramentas disponibilizadas para a

criagao de aplicagoes, em conjunto com as suas arquiteturas.

3.1.3.1 Implementacdo WebApp (PWA)

Ao contrario de todas as outras implementagoes Cross-Platform, este é o tnico tipo de implemen-
tacao que nao utiliza qualquer tipo de SDK’s ou ferramentas fornecidas pelos SO’s, na qual apenas
utiliza um browser para interpretar e processar toda a aplicagao, como podemos observar na Figura
22. Por este motivo, nao consegue aceder as fungoes do sistema, sensores, nem ser publicada numa
app store [76][48].



30

PWA
s

WebView Engine

Compilador

Sistema Operativo

¥ 1|
android . |OS .

Figura 22. Esquema de desenvolvimento PWA

Pelo motivo de ser processado pelo browser é necessario considerar varios padroes de imple-
mentagao, como por exemplo, o PRPRL (Push — Render — Pre-cache — Lazy-load) que permiti
tornar a aplicagao mais dindmica e interactiva. Uma outra consideragao a ser tomada é a falta de
ligagao a internet ou falhas de ligacao, isto porque, compromete a interacao e funcionamento da
aplicacao [76][115].

Uma das caracteristicas do PWA é a utilizacao de service workers, em comparagao a uma
aplicacao Web, permite ser acedida em modo offline, utilizando a memoéria cache e possibilitando,
tambeém, a utilizacdo de notificagoes, através da App Shell [20]. Através da App Shell, a aplicagao
PWA pode ser instalada pelo browser, sendo que, o web app manifest informa através de um
ficheiro JSON, quais as informagoes basicas da aplica¢ao (nome, autor, icon, descri¢ao, entre outros)

proporcionando assim aos utilizadores um acesso mais rapido e uma experiéncia mais rica [115].

Neste subcapitulo serdo descritos sucintamente as tecnologias, Angular, Vue, React e jQuery
Mobile, sendo que, sao consideradas as tecnologias Web e PWA mais populares do mercado e com

manutencgao peridédica. De seguida serd apresentada uma comparagao entre estas tecnologias

Angular

Angular é uma framework de desenvolvimento web construida com modulos e bibliotecas de
Node.JS, que posteriormente, foi comprada pela Google, sendo a primeira tecnologia a supor-
tar o conceito de PWA. Esta tecnologia foi inicialmente criada para facilitar o desenvolvimento
web e garantir que as aplicagdes criadas sejam responsivas e progressivas [48]. A primeira versdo
do Angular utilizava as linguagens HTML, CSS e JavaScript, porém, apds a aquisi¢do por parte da
Google, originou-se uma segunda versao, substituindo o JavaScript pelo TypeScript, permitindo
assim utilizar conceitos de POO, tornando o c6digo mais flexivel e com a possivel adigao de padroes
de desenho [55].

A Angular 2 apresenta uma arquitetura com base em MVC derivada por médulos, componentes,
metadata e templates como podemos visualizar na Figura 23, que permite adicionar bibliotecas,

proxys, e third-party apps [54].
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Figura 23. Arquitetura abstrata do Angular 2

Sendo esta framework Open-Source, possibilitou a manutengao e desenvolvimento de codigo em
conjunto com a comunidade. Atualmente existe um ramo do repositério que tem o foco do mobile
chamado de Mobile Angular UT [24].

Vue
O Vue consiste numa tecnologia de desenvolvimento Web que utiliza como linguagens HTML, CSS
e JavaScript, criada com o intuito de organizar e simplificar o desenvolvimento, centrando-se na
renderizagio declarativa e na composi¢ao de componentes [48|. Esta tecnologia foi criada pelo Evan
You utilizando apenas o Node.js, mas com o crescimento exponencial da popularidade, o cédigo

fonte passou a ser Open-Source facilitando assim a manutencéo e a criagdo de novas versoes [126].

Atualmente, o Vue encontra-se na terceira versao e, em conjunto com a comunidade, conseguiu-
se integrar novas funcionalidades e ferramentas [129], como a escolha entre TypeScript ou JavaS-
cript, a renderizagao do lado do servidor, adicao do VueX (biblioteca para a gestao do estados e
partilha entre componentes) [125], e por fim, a adigdo de bibliotecas para a realizagdo de testes,
sendo estes testes unitarios, testes nas componentes e teste End-To-FEnd para verificar as ligacoes

e comunicagoes entre componentes [128].

A estrutura de uma aplicacdo é feita em componentes, possibilitando assim ter filhos e decidir
se estes sao criados, modificados ou eliminados. Toda a interagao é feita por eventos, modificando
os dados dos componentes, no qual o Vue utiliza um DOM Virtual e um Watcher para renderizar

e verificar essas mudangas [127], como exemplifica a Figura 24.
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Figura 24. Esquema de renderizacao do Vue
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Esta tecnologia pode ser vista como uma biblioteca permitindo ser incluida por um link de
CDN, assim podendo ser incluida em qualquer outra tecnologia web ou pode ser considerada como
uma framework, instalada através da ferramenta do Node.js (NPM), permitindo utilizar o CLI
fornecido pelo Vue, uma interface de gestdao de projetos Vue e, facilita a integragao de outros

modulos e bibliotecas no projeto [126].

React
De todas as tecnologias de desenvolvimento web, a mais conhecida é o React, tendo um grande
crescimento no numero de developers a escolher esta tecnologia [48]. O React foi criado pela Face-
book, mantendo-o Open-source, criou-se uma manutengdo comunitéria em conjunto com as equipas
do Facebook [100].

Esta tecnologia consiste numa biblioteca de médulos Node.js, que permite juntar HTML, CSS e
JavaScript numa linguagem chamada de React que tem como objetivo principal facilitar o controlo
de dados e estado da aplicagao [101]. Esta linguagem, React é declarativa e flexivel, possibilitando

a integragao de outras bibliotecas de JavaScript sem criar conflitos [99].

O React possui uma estrutura semelhante ao Vue, é também composto por componentes, ren-
derizados por um DOM Virtual. Uma das grandes vantagens da utilizagdo desta tecnologia é o
facto da integragdo do Redux e middlewares, que facilita a gestdo e comunicac¢do de dados entre

componentes e servidores, como observamos na Figura 25 [95].

React JS app Middleware

i Redux

N
React S P
W Component ( Database )

é (s ( ’ I'
e 4 Reducers L —

Component

LI
=

Component

Figura 25. Esquema de uma aplicagao React

Através da interagdo da comunidade, criou-se véarios ramos no repositorio principal que gerou

novas tecnologias, como por exemplo, o React Native que serd descrito nos proximos capitulos.

jQuery Mobile
A tecnologia mais antiga, das descritas neste capitulo, de desenvolvimento web é o jQuery, lancada
em 26 de agosto de 2006, com o foco de simplificar o desenvolvimento web [111]. Esta tecnologia
Open-source durante muitos anos obteve muita popularidade, isto porque, simplificava em larga
escala 0 modo de utilizacao do JavaScript na manipulacdo com o DOM e, no uso de animagoes
[30]. Esta biblioteca facilita as comunicagoes entre servidores através do uso do Ajax, sendo estas

comunicagoes sincronas ou assincronas [110].

Com o passar dos anos esta tecnologia caiu em desuso, isto devido ao surgimento e desenvolvi-
mento de tecnologias mais eficientes. Contudo uma versao de mobile foi criada pela comunidade e os
developers, o jQuery Mobile que utiliza as mesmas linguagens que o seu predecessor (HTML, CSS
e JavaScript) [87]. A framework jQuery Mobile pode ser vista como uma continuagao da tecnologia
principal, mas com o foco de desenvolvimento mobile utilizando os conhecimentos e técnicas da

biblioteca jQuery [88], como podemos observar na Figura 26.
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Figura 26. Esquema de renderizacido do jQuery Mobile

Sendo esta framework a mais antiga de desenvolvimento WebApp, suporta todas as plataformas
e diapositivos, desde os mais antigos (BlackBerry OS) aos mais recentes (10S), permitindo incluir
véarias bibliotecas através de links CDNJ[110].

Comparagao
Independentemente da tecnologia escolhida é necessario para o desenvolvimento WebApp possuir
bons conhecimentos nas linguagens HTML, CSS e JavaScript, onde estas tecnologias apenas virao a
simplificar tarefas complexas ou aumentar a reutilizacao codigo entre aplicagdes (Tabela 3). Todas
estas tecnologias comportam-se de forma diferente e tém os seus beneficios e restrigoes, sendo

necessario avaliar primeiro quais as necessidades do projeto.

Em termos de popularidade, o React obteve grande crescimento (Figura 27) em comparagao ao
angular, vue e jQuery Mobile, devido & manutencgao constante do Facebook e a grande variedade de
bibliotecas criadas pela comunidade e proprio Facebook. Pelos dados fornecidos pela Google Trends
(Figura 28), é possivel verificar que o jQuery Mobile ndo tem muita procura em comparagdo com

as restantes tecnologias anteriormente descritas.
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Figura 27. Numero de downloads realizados na ferramenta do Node.js (NPM) entre 2016 e final de 2020
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chave (vue/angular/react/jQuery Mobile)

Em termos de performance todas estas sao processadas pelo browser, logo grande parte das
limitagdes de performance sdo impostas pelo proprio browser. O Angular, por utilizar uma arquite-
tura por MVC, permite dividir tarefas em pedagos logicos, reduzindo o tempo de renderizagao. Por
outro lado, ambas as tecnologias React e Vue utilizam um DOM virtual para melhorar o desempe-
nho e renderizar apenas o que é necessario, deste modo, torna menor o esfor¢o de otimizacao. Ao
contrario destas tecnologias, o jQuery Mobile apenas modifica o elemento diretamente no DOM,
levando mais tempo para o modificar. Um grande ponto positivo do React e Vue é que podem
ser utilizados como um SPA (Single Page Application), assim, em vez de processar uma pagina
completa na mudanga de url, processa apenas o necessério, aumentando o desempenho no lado do

cliente.

Em suma, podemos concluir que o Angular organiza a sua estrutura de forma mais escalavel,
facilitando a construcao de aplicagbes em grande escala e, através do TypeScript proporciona
uma abordagem orientada a objetos, permitindo utilizar padroes de desenho. Por outro lado, a
biblioteca React tem um grande apoio e solugoes comunitarias, sendo muito utilizando quando
necessario desenvolver aplicagbes empresariais leves e na atualizacao de funcionalidades de outras
aplicagdes. O Vue como é muito recente, é utilizado apenas por pequenas empresas, em que o foco
passa por desenvolver aplicagoes rapidas e de alto desempenho mas, com recursos limitados. Por
fim, o jQuery Mobile apresar de nao possuir muita popularidade, permite aos developers, que ja

conhegam a tecnologia jQuery, criar aplicagoes com muito menos custo de desenvolvimento.

Tabela 3. Caracteristicas das tecnologias de desenvolvimento PWA

Linguagem |Licengas|IDE|Tipo de Tecnologia Suporte Plataformas
HTML, CSS . . iOS, Android
Angular Gratis | Nao Framework Open-Source + Google
e TypeScript e Windows Phone
HTML, CSS . . iOS, Android
Vue Gratis | Nao Framework Open-Source
e JavaScript e Windows Phone
. - o i0S, Android
React React Gratis | Nao Biblioteca Open-Source + Facebook
e Windows Phone
. .. |HTML, CSS . ~ . iOS, Android
jQuery Mobile Gréatis | Nao Framework Open-Source + jQuery
e JavaScript e Windows Phone

3.1.3.2 Implementacao Hibrida
De uma forma semelhante a implementagao anterior, a implementacao hibrida também utiliza um
browser para processar e interpretar toda a aplicacao. Porém contrariamente da implementagao

WebApp, a aplicacao é encapsulada numa WebView e, como podemos observar na Figura 29, esta
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consegue aceder as fungbes e sensores fornecidos pelo SO através de uma bridge construida em

JavaScript, fornecendo as API’s do sistema [66].
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Figura 29. Esquema de desenvolvimento Hibrido

Através da utilizacao do SDK fornecido pelos SO’s, permite-se a utilizagao de componentes
e funcionalidades nativas, deste modo, a aplicacao fica encapsulada através de uma WebView,
tornando-se mais segura que as PWA. Contudo, com a utilizagdo de uma camada abstracta de

Hardware construida em JavaScript, a aplicacdo fica sujeita a vulnerabilidades [93].

Este SDK ira fornecer ferramentas para realizagdo de testes e funcionalidades que os PWA néo
permitem, mantendo a utilizacao de tecnologias e linguagens web conhecidas, como por exemplo,
HTML, CSS, JavaScript, entre outros. Grande parte das tecnologias hibridas permitem a integragao
de bibliotecas e frameworks populares, desta forma um developer pode integrar uma tecnologia que

ja conhega, consequentemente, reduzindo os custos de implementagao [92].

Em seguida serao descritas, de forma sucinta, as tecnologias, Ionic, PhoneGap, Cordova e
Framework7, uma vez que sao consideradas as tecnologias hibrido mais estaveis do mercado. Por

fim, seré apresentada uma comparacao entre estas tecnologias.

Cordova
A tecnologia Cordova consiste numa framework Open-Source de desenvolvimento hibrido cons-
truida por Nitobi e adquirida mais tarde pela Apache, que permite utilizar linguagens web, HTML5,
CSS3 e JavaScript para a construgdo de aplicagdes Cross-Platform [49]. As aplicagoes sao encap-
suladas numa WebView de forma a serem compativeis com as varias plataformas e SO’s. Por
utilizar as linguagens web, um web-developer consegue reaproveitar grande parte do seu cédigo e

implementé-lo na aplicagdo movel [50].

A sua arquitetura, apresentada na Figura 30, é composta pela aplicagao web, parte onde reside
todo o coédigo da aplicacao contendo todos os recursos necessarios para a construcao de uma
WebApp em conjunto com config.xml (ficheiro de configuracao) [50], uma WebView fornecida pelo
SDK que ira renderizar e processar todo o contetido web e, por fim, os Plug-in’s que sao a parte mais
importante da framework. Estes fornecem uma interface para que a framework e os componentes

nativos comuniquem entre si, permitindo invocar fun¢ées nativas a partir do JavaScript [50].
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Figura 30. Arquitetura geral do Cordova [50]

Quando uma aplicacdo é criada, nao possui quaisquer Plug-in’s instalados, estes tém de ser
explicitamente adicionados, desta forma o developer apenas inclui o que necessita, diminuindo o
tamanho final da aplicagao [50]. O Cordova apenas mantém um conjunto de Plug-in’s, chamados
de Core Plug-in’s, que permitem aceder as capacidades dos dispositivos como bateria, caAmara,
contactos, entre outros. Para além deste Plug-in’s, a framework permite incluir Plug-in’s de terceiros
que fornecem ligagoes adicionais a funcionalidades nao necessariamente disponiveis em todas as
plataformas [49] [50].

Esta framework permite, na criagdo do projeto, a escolha entre um fluxo de trabalho em Cross-
Platform que possibilita um correto funcionamento entre varios dispositivos e SO’s e o fluxo de
trabalho centrado na plataforma, que permite realizar modificagoes de baixo nivel, como por exem-

plo, misturar componentes nativos personalizados com componentes baseados em web [50]

Ionic
A plataforma Ionic construida em 2013, fornece varios produtos e servigos para desenvolvimento

mobile Cross-Platform e desenvolvimento de Plug-in’s com funcionalidades nativas [63].

Esta plataforma fornece uma framework Open-Source para desenvolvimento mobile Cross-
Platform que utiliza a framework Cordova acima descrita como base. Apesar de se basear e utilizar
o Cordova, esta framework construida em Node.JS fornece recursos que simplificam a construgao
das aplicagoes, em conjunto com as linguagens HTML, CSS e TypeScript [107], permite a integra-
¢ao de frameworks web populares, em especifico, o Vue, React e Angular [64], utilizando as API’s

fornecidas pelo Cordova para comunicar com o SO.

Através da integragdo de uma framework, como o Angular (Figura 23), o desenvolvimento
torna-se mais rapido e com menos custos, isto devido a utilizacao de uma tecnologia conhecida
pelo developer. Como esta framework nao fornece um IDE, todas as funcionalidades sao incluidas
pela CLI, permitindo incorporar ferramentas de outras tecnologias, como por exemplo o Router do
Angular [64] e ferramentas do Cordova, como por exemplo, o Core Plug-in’s. Este CLI, possui ainda
ferramentas de compilagao em tempo real, diminuindo o tempo de construcao de uma aplicacao e,

ferramentas de debug utilizando um browser, clarificando os erros e consumo de recursos.
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Figura 31. Arquitetura geral do Ionic

PhoneGap
PhoneGap é uma framework de desenvolvimento Open-Source construida e mantida pela Adobe,
que permite a utilizagdo das linguagens HTML, CSS e JavaScript para a criagdo de aplicagbes
mobile [107]. Esta tecnologia é muito popular entre os developers principalmente devido a sua
flexibilidade e facilidade de utilizacao sendo adequada quando ja existe uma aplicacao web, que se

pretende converter para um ambiente moével [58].

Esta tecnologia utiliza como base arquitetural o Cordova, de uma forma muito similar a tec-
nologia Ionic, como podemos observar na Figura 32, facilitando o desenvolvimento Cross-Platform
e garantindo um correto funcionamento nas plataformas Android, i0S e Windows Phone [89]. Da
mesma forma que o Cordova, permite também a integragao de Plug-in’s criados por terceiros, sendo

que todas as fungdes nativas sao feitas pela API realizada em JavaScript pelo Cordova [3].
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Figura 32. Arquitetura geral do PhoneGap [89]

O PhoneGap nao fornece um IDE para a construgao de aplicagbes, mas impede a criagao
de ambientes de desenvolvimento centralizados, sendo necessario utilizar ferramentas CLI para a
compilagao da aplicagao [30]. Contudo, na ultima versao foi langada uma aplicagdo para desktop
como alternativa as ferramentas CLI, facilitando a instalagao da framework, criagao e compilagao

de aplicagoes [2].
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Framework?7
De uma forma semelhante as tecnologias anteriormente descritas, a Framework?7 consiste numa fra-
mework Open-Source construida em Node.Js, de desenvolvimento mobile hibrido, web e desktop
utilizando as linguagens HTML, CSS e JavaScript, e além disso, pode ser utilizado como ferramenta
de prototipagem [122]. Para além da utilizagdo destas linguagens, permite incluir frameworks co-
nhecidas como Vue, React e Svelte, facilitando o desenvolvimento caso o developer ja conhega estas
tecnologias, mas em termos de design foca-se no design do iOS e Google Material para trazer uma

maior simplicidade [124].

Como a Framework7 ndo fornece um IDE, todas as ferramentas estao disponiveis pelo CLI. Ao
utilizar o CLI, podemos escolher qual a framework a usar (Framework7 Core, Framework7-Vue,
Framework7-React, Framework7-Svelte) e qual a abordagem (PWA, hibrida ou desktop) [123]. As
ferramentas para a construcao de aplicagoes hibridas sao obtidas através da integragao do Cordova,
através da utilizagdo de Plug-in’s para aceder as API’s, sendo também possivel criar Plug-in’s em

JavaScript facilitado a construgao e reutilizagao de coédigo.

Comparagao
Todas estas tecnologias utilizam linguagens web, nomeadamente, HTML, CSS e JavaScript, sendo
assim necessario ter algum conhecimento nestas linguagens antes se comecgar a utilizar-las. No
entanto, para equipas de desenvolvimento web, a utilizacao destas tecnologias torna-se ideal para

a construgao de aplicagoes mobile Cross-Platform.

Estas tecnologias comportam-se de forma semelhante, a grande diferenga estd no facto de
algumas integrarem tecnologias de desenvolvimento web (Tabela 4), sendo este o fator decisivo

caso o developer tenha um conhecimento prévio nessas tecnologias.

Em termos de popularidade, o Cordova e o Ionic sempre tiveram uma grande popularidade em
comparagio com o PhoneGap e o Framework?7 (figuras 33 e 34). Isto porque, o Cordova é o pilar de
todas estas tecnologias, sempre foi muito utilizado, mesmo de forma independente, no entanto, o
Tonic ganhou popularidade por utilizar o Cordova e permitir a utilizagao de tecnologias web, como

o Vue, React, entre outros.
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Figura 33. Numero de downloads realizados na ferramenta do Node.js (NPM) entre 2016 e final de 2020
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Ja em termos de performance, todas estas utilizam uma WebView como forma de processar
o conteudo web, portanto as limitagoes continuam a ser impostas pelo browser. Por utilizarem o
Cordova como base arquitetural, todas as falhas de seguranca e vulnerabilidades sao criadas pela
camada abstrata construida em JavaScript. Qualquer falha na camada abstrada é da responsabili-
dade do Cordova e, caso este tenha a necessidade de se atualizar, seré necesséria a atualizagao de

todas as outras tecnologias, para beneficiar desta atualizacao da versao do Cordova.

Em resumo, podemos concluir que sendo o Cordova a base arquitetural de todas estas tec-
nologias, é a primeira a realizar atualizacbes no maior ponto de possiveis falhas que é a camada
abstrata em JavaScript, porém apenas suporta as linguagens HTML, CSS e JavaScript. Por outro
lado, o Ionic tem todas as funcionalidades do Cordova e é capaz de incorporar mais tecnologias
de desenvolvimento web tornando-se mais flexivel e facilita o transporte de uma aplicacdo web
para aplicagdo movel, obtendo todas as funcionalidades e vantagens dessa tecnologia. O PhoneGap
contém todas as funcionalidades do Cordova, mas com o apoio da comunidade, oferece uma grande
variedade de Plug-in’s. Por altimo a Framework7 permite o desenvolvimento PWA, desktop e mo-
bile hibrido através do mesmo c6digo, permitindo também a utilizacao de tecnologias web, como

o Vue, React, entre outros, apenas utilizando o Cordova para desenvolvimento hibrido.

Tabela 4. Caracteristicas das tecnologias de desenvolvimento hibrido

Linguagem Licengas|IDE|Tipo de Tecnologia Suporte APT’s| Plataformas
HTML, CSS i0S, Android
Cordova MIT |Nao Framework Open-Source + Apache | Todas
e JavaScript e Windows Phone
HTML, CSS i08S, Android
Tonic Flexivel* | Nao Plataforma Open-Source + Ionic | Todas
e TypeScript/ ++** e Windows Phone
HTML, CSS i0S, Android
PhoneGap Gratis | Nao Framework Open-Source + Adobe | Todas
e JavaScript e Windows Phone
HTML, CSS ~ Open-Source ~ i0S, Android
Framework?7 MIT |Nao Framework Nao***
e JavaScript/ ++** + Vladimir Kharlampidi e Windows Phone

*Opgodes pagas e gratuitas
** Opcao de adicao de frameworks ou bibliotecas de desenvolvimento web
*** Necessario a integragdo do Cordova

3.1.3.3 Implementacgao Interpreted, Cross-Compiled e MDSD

Tal como as implementagoes anteriores, estas também focam-se no desenvolvimento mobile Cross-

Platform utilizando apenas um ambiente e uma ou mais linguagens de programacao, garantindo
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o bom funcionamento da aplicacdo entre diferentes plataformas e dispositivos [75]. No entanto, ao
contrario das anteriores, estas implementagoes nao utilizam um browser para processar a aplicagao,

como podemos observar na Figura 35 [132].
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Figura 35. Esquema de desenvolvimento Cross-Platform

Todas estas implementagoes utilizam os SDK’s fornecidos pelos SO’s, permitindo aceder a
todas as funcionalidades do dispositivo e aceder as ferramentas disponibilizadas pelo SDK, como

por exemplo, ferramentas de debug, distribui¢do para as app stores, entre outras.

As implementagoes Interpreted e Cross-Compiled focam-se em a partir de um codigo escrito
numa determinada linguagem de programacao, geram um programa nativo para cada plataforma,
sendo este interpretado em runtime ou compilado directamente [69]. Entretanto, a implementagao
MDSD utiliza outra estratégia, foca-se apenas em modelos de representagao de tarefas obrigatorias

antes de iniciar o desenvolvimento de cada aplicacdo [132].

Dito isto, serdo descritas as tecnologias React Native, Flutter, Appcelertor Titanium, Xamarin,
NativeScript, Rhomobile, Unity, Kivy e Microsoft Power Apps, sendo que sdo as mais populares do
mercado e com um considerével nivel de manutengao. Por altimo, sera apresentada uma comparagao

entre estas tecnologias.

React Native
O React Native consiste numa framework Open-Source, criada pela Facebook em 2015, construida
em Node.JS, que utiliza como base a biblioteca React para criar aplicagoes Cross-Platform [98].
Como este utiliza a biblioteca React, facilita a reutilizagao de cédigo e transporte do cédigo da
aplicagdo web para a aplicagdo mobile [108]. Isto permitiu que os Plug-in’s e componentes criados
para uma certa aplicacao web pudessem ser utilizados na aplicacao mobile, baixando assim os

custos de desenvolvimento.

A grande diferenga entre o React Native e o React, é que como React Native utiliza os SDK’s
dos SO’s, todos os componentes nativos sao acedidos diretamente na framework, como mostra a

Figura 36 através de codigo JavaScript e inclusdo dos Plug-in’s necessarios [97].
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Figura 36. Esquema arquitetural do React Native

Como o React Native possui uma arquitetura Interpreted, para além de conseguir aceder direta-
mente aos componentes e funcionalidades nativas, permite modifica-los de forma a apenas utilizar

as funcionalidades necessarias, aumentando assim o seu desempenho [96].

Pelo grande éxito desta framework, a sua popularidade aumentou, tal como as contribuigoes da
comunidade. Muitas moédulos e bibliotecas foram criados pela comunidade, desde bibliotecas para
interface, como otimizacao de Plug-in’s e API’s. Atualmente, com o crescimento da framework, é
possivel substituir o JavaScript pelo TypeScript, modificando o modo de construgdo, passando de
funcional para POO [97].

Uma das ferramentas mais conhecidas, criada em torno do React Native é o Expo, que consiste
num SDK que fornece um conjunto de ferramentas que simplificam o desenvolvimento e o teste
da aplicagao criada em React Native e, todas as API’s dos SO’s [44]. Este traz muitas vantagens,
como por exemplo, ndo necessita do Xcode ou Android Studio para executar e testar a aplicago
no dispositivo moével, oferece uma colecao de solugoes testadas para utilizagao de API’s dos SO’s
mantidas pela equipa da Expo [43]. No entanto, tem muitas limitagdes, como por exemplo, nao
permite adicionar médulos nativos escritos em Objective-C, Swift, Java ou Kotlin, torna a apli-
cagao com um enorme tamanho, como contém todas as solugoes do SDK, mesmo que nao sejam
necessarias para a aplicagao em questao, entre outros problemas dependentes da sua arquitetura
[45].

Flutter
A framework Flutter construida pela Google, utiliza como linguagem principal o Dart e tem como
objetivo, a cria¢ao de aplicagdes mobile, web e desktop Cross-Platform [46]. Esta framework possui
um conjunto de ferramentas de interface grafica, concebido para permitir a reutilizagao de codigo

em SO’s como o iOS e o Android, facilitando as chamadas das API’s do sistema [47].

Durante o desenvolvimento de uma aplicagao, estas correm numa méquina virtual que oferece
um modo hot reload, recompilando apenas a parte necesséaria da aplicagao, baixando os tempos
de espera de recompilagdo completa. Quando as aplicagoes sdo compiladas para o lancamento nas
app stores, este transforma o codigo Dart em cddigo de maquina, seja instrugdes em x86 ou ARM,

fazendo com que o codigo final seja completamente nativo a plataforma [47].

O Flutter foi construido de forma a ser um sistema extensivel e por camadas, como podemos
observar na Figura 37. Este baseia-se numa arquitetura Cross-Compiled, existindo uma série de
bibliotecas que dependem cada uma da camada inferior, sendo que, cada parte do nivel da estrutura
esta concebida para ser opcional e substituivel. [47]. No nucleo est4 o motor (engine) escrito em
C++ que suporta as primitivas necessarias para apoiar todas as aplicagdes (Entrada de dados,

graficos, subsistemas de renderizacdo de texto, entre outros), o engine é também responsavel por
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garantir o correto funcionamento da framework (compilagao das ferramentas, inclusdo de Plug-in’s,
entre outros). De seguida, esta o Embedder construido de forma que o Flutter possa ser integrado

numa aplicacdo como um moédulo [47].

Framework Material Cupertino
Dart
Widgets
Rendering
Animation Painting Gestures
Foundation
Engine Service Protocol Composition Platform Channels
C/C++
Dart Isolate Setup System Events
Dart Runtime Mgmt Frame Scheduling Asset Resolution
Frame Pipelining Text Layout
Embedder

Platform-specific

Figura 37. Arquitetura do Flutter

As aplicagoes sao construidas através de Widgets, que sao os blocos de construgao da interface de
uma aplica¢do, podendo ser StateFull, StateLess, entre outros. Por fim, estes seguem um tipologia

de arvore, podendo aceder aos dados do pai e modificar os dos filhos [47].

Appcelerator Titanium
A plataforma Appcelerator construida pela Axway [13], apresenta produtos para a construcgao de
aplicagoes mobile, especificamente uma plataforma para desenvolvimento mobile, uma API para a
criagdo de End-Points e, por fim, uma ferramenta de analise de dados [14]. A plataforma Open-
Source chama-se Titanium, construida em 2006, oferece a possibilidade de desenvolver aplicagbes

mobile Cross-Platform em JavaScript [30].

O Titanium oferece vérias ferramentas para desenvolvimento mobile Cross-Platform, sendo as
mais importantes: um préoprio SDK baseado em Node.js que possui ferramentas de apoio que fun-
cionam com as ferramentas nativas; a ferramenta Hyperloop que da ao utilizador acesso direto
as API’s nativas, permitindo modifica-las; a framework Alloy que permite o desenvolvimento de
aplicagdes mobile Cross-Platform utilizando o padrao MVC e as linguagens JavaScript, XML e
TSS (Titanium Style Sheets); uma API criada em JavaScript que fornece acesso a varios compo-
nentes nativos; e um IDE chamado de Appcelerator Studio, que permite criar um ambiente de

desenvolvimento integrado, facilitando a gestdo de SDK’s e médulos de Node.JS [15].

A arquitetura da framework do Titanium (Figura 38) é Interpreted, compilando o codigo JavaS-
cript em runtime e comunicando com as API’s nativas através de uma bridge que consiste no SDK
do Titanium [15]. Quando inicia-se o processo de compila¢do, uma pré-compilagdo recolhe todo
o codigo de JavaScript otimizando-o (reduzir espagos em branco, otimiza fungoes, entre outros),
e de seguida, cria uma hierarquia de dependéncias de todas as API’s utilizadas, aumentando o

desempenho da aplicacao [58].
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Figura 38. Esquema simplificado da arquitetura do Titanium

O Titanium utiliza como linguagem principal o JavaScript, em que os developers necessitam de
conhece-la, pelo motivo, que todas as API’s sdo chamadas a partir desta linguagem [30].
Inicialmente as plataformas suportadas eram o iOS, Android, Blackberry, Tizen e WindowsPhone
[30], contudo os novos SDK’s do Titanium apenas suportam o sistemas iOS e Android [15]. Esta
plataforma fornece ferramentas gratis mas com uso limitado, no entanto, muitos outros produtos

e ferramentas podem ser adquiridas [14].

Xamarin
A plataforma Xamarin possibilita ao developer criar aplicagdes mobile Cross-Platform, utilizando
apenas a linguagem C+, usufruindo de todas as componentes nativas disponibilizadas pelo dis-
positivo [107]. Construida pela Microsoft, esta framework Open-Source fornece as ferramentas
necessarias para a construgdo de uma aplicacao apenas com o uso de C# e .Net, suportando as
plataformas iOS, Android e WindowsPhone [90]. Esta torna-se assim como uma camada de abs-
tragao, que gere a comunicagao do cédigo partilhado com o cédigo da plataforma, permitindo aos

developers a partilha de cerca de 90% do codigo da sua aplicagao entre as varias plataformas [90].

A arquitetura geral de uma aplicacao mobile, como mostra a Figura 39, permite construir uma
interface nativa em cada plataforma e usa o C# para construir as funcionalidades da aplicagéo.
Utilizando como base a arquitetura Cross-Compiled, transforma todo o cédigo escrito em C# em

codigo nativo do dispositivo [22] [90].

’ Android Native Ul ‘ i0S Native Ul

m I‘ i Hone (Ful

Linux Kernel Unix-Like Kernel

Objective-C

Figura 39. Esquema da arquitetura MVC do Xamarin
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O Xamarin oferece vérias ferramentas para a construgao de aplicagdes mobile Cross-Plataform,
sendo as principais: o IDE Visual Studio, que inclui varias ferramentas de suporte na construgao
de codigo e inclusao de Plug-in’s; a framework Xamarin.Android que utiliza a compilacao Just-in-
Time (JIT) para criar aplica¢oes para Android, que irdo funcionar no ambiente de uma maquina
virtual; a framework Xamarin.ios que utiliza a compilagdo Ahead-of-Time (AOT) transformando
o codigo C# em codigo ARM nativo; a framework Xamarin.Forms que permite a construcao de
aplicagoes mobile Cross-Platform num tnico projecto, utilizando-se as linguagens XAML e C#; e
uma biblioteca Xamarin.Essentials que fornece as API’s simplificando o acesso as funcionalidades
nativas [90] [31] [34] [78].

NativeScript
O NativeScript é uma framework Open-Source de desenvolvimento mobile Cross-Platform que
permite a construgdo de aplicagdes utilizando tecnologias web [84], para as plataformas iOS e An-
droid. Construida em 2015 pela Progress, utiliza como base a arquitetura Interpreted, que suporta
as linguagens JavaScript e TypeScript compilando o cédigo em runtime [84]. O foco principal
desta framework é a integracao de tecnologias web para o desenvolvimento de aplicagoes mobile,
como o Vue, Angular, entre outros, facilitando assim o desenvolvimento mobile para equipas de

desenvolvimento web [86].

Como podemos observar na Figura 40, os modulos principais da arquitetura do NativeScript
sdo: o NativeScript runtimes que permitem utilizar as API’s fornecidas pelos sistemas Android e
i0S; o Core Modules que forenecem as abstracoes necessarias para aceder as componentes nativas,
como gestos, entre outros; a ferramenta CLI que permite criar, construir e executar as aplicagoes
NativeScript; e os NativeScript Plug-in’s que sdo os blocos de construgdo que encapsulam algumas

funcionalidades, que na maioria sdo construidas pela comunidade [86].

NativeScript
Application Code
=)
Application Framework
Data binding, Navigation, Markup
{N} Core ics
JavaScript/TypeScript } { Angular } { Vue }
@
NativeScript
NativeScript Core Modules {N} Plugins ] CLI
Cross-platform abstraction - Core, Ul Views, Layouts —
NativeScript Runtimes Android
Native API Access
- -
Native
Android J ‘ i0s ‘ {Nl Plugins
Native Libraries

Figura 40. Esquema arquitetural do NativeScript

Para além da ferramenta CLI do NativeScript que permite a construgao de aplicagoes em qual-
quer IDE [83], este fornece um proprio IDE construido para simplificar a construcao de aplicagoes,
em que todo o processo é realizado no browser, nao sendo necessario instalar dependéncias no

computador [85].
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Rhomobile
A Rhomobile fornece vérias ferramentas para apoiar a construgdo de aplicagoes mobile, em que
uma delas é a framework Rhoads criada em 2008, que utiliza a arquitetura Interpreted [58]. Esta
framework é Open-Source e possui a Ruby como principal linguagem de programacao e linguagens

web como secundarias, seguindo o padrao MVC (Model, View, Controller) [89].

Inicialmente construida pela Motorola Solutions Inc. permitia o desenvolvimento para todos os
SO’s, nomeadamente, i0S, Android, BlackBerry, WindowsPhone e Symbian. Contudo atualmente
apenas permite os SO’s i0S, Android, BlackBerry, WindowsPhone [80]. Podemos observar na
Figura 41 a arquitetura da framework Rhoads, que permite modificar a parte do visual com as

linguagens web e as comunicagées com API’s do sistema e Plug-in’s com a linguagem Ruby.

Camera Signature | /~ Y
WebView Map View ) Capture
View ]
View

Application Models/
View Templates/
Controllers and
other assets

Local Web Server

Rhodes Ruby Framework
(RHOM/Controllers/Erb/Metadata Framework/Ruby Extensions)

RubyVM .
Rhodes Extensions Native View
DB (sglite,hsql) (RhoJSON, RhoXML, Extensions AP
Barcode)
Device Caps (Push, .
RhoSync Native
Client L Extensions API

Bluetooth, etc.)

Figura41. Arquitetura generalizada do Rhoads

Esta plataforma fornece um IDE, para ajudar na construgao de aplicagoes mobile, podendo ser
instalada nos sistemas Linux, MacOS e Windows mas, com a utilizacao do CLI é possivel utilizar

qualquer IDE da preferéncia do developer [89).

Unity
Uma das tecnologias mais conhecidas de desenvolvimento de jogos é Unity, que permite criar jogos
e aplicagoes para mobile e desktop [121]. Este possui uma vasta gama de ferramentas e recursos
para a criac@o de jogos (2D e 3D), filmes, animagoes e integragao de realidade virtual e realidade

aumentada, sendo este um dos ponto fortes desta tecnologia [118].

O Unity fornece um proprio IDE, para facilitar todo o desenvolvimento, desde a modificagao de
elementos 3D, & integragao de ficheiros C#. Apesar de se focar em jogos, permite criar aplicagoes
Cross-Platform muito idénticas as nativas, sendo que compila o codigo escrito em C# e transforma-
o em cddigo binério nativo da plataforma escolhida [120]. A sua arquitetura é baseada em Cross-
Compiled, como mostra a Figura 42, utiliza uma camada de abstragao para converter as API’s

construidas em C# para as nativas [119].
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Figura 42. Esquema arquitetural do Unity

Apesar de grande parte do seu conteudo ser gratuito, existem ferramentas que s6 podem ser
acedidas caso tenhamos planos pagos [117].

Kivy
Com a grande popularidade que a linguagem Python possui, ja era de esperar a sua utilizagao
para a construcao de uma ferramenta de desenvolvimento mobile. Muito recentemente, uma nova
framework de desenvolvimento mobile foi criada, chamada de Kivy. Esta foi primeira framework
de desenvolvimento mobile Cross-Platfom a utilizar como linguagem principal Python. O Kivy é
Open-Source e é capaz de ser executado em Linux, Windows, OS X, Android, iOS e Raspberry Pi,

podendo correr o mesmo codigo em todas as plataformas suportadas [68].

A arquitetura do Kivy (Figura 43) é baseada em Interpreted e possui compiladores para inter-
pretar o codigo em Python e os médulos separados pelas suas funcionalidades e caracteristicas. De
acordo com a sua forma de construcao, o developer apenas necessita de conhecer as camadas su-
periores da arquitetura para conseguir compreender como otimizar e gerir os recursos da aplicagao
[67].

O Kivy Architecture

A .
B Widget Kv language
Cache || Clock ||Gesture || Eventloop || Properties
Core providers Graphics Inputs
Window Vertex Buffer Motion Event
Text Frame Buffer Post processing
Image Texture (double tap,
Video Shader dejitter...)
Audio Instructions
| Pygame PIL ||GStreamer GLES API | | GLEW | | Mouse | TUIO |
5| [ Lo ] o]
!

Figura 43. Arquitetura de alto nivel a baixo nivel do Kivy
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Para a construcao de aplicagoes utilizando esta framework é necessario possuir bons conheci-
mentos em Python, pelo motivo de este permitir a construgao de aplicagoes em modo funcional,

declarativo e POO em conjunto com a criacdo de Widgets [67].

Microsoft Power Apps
Ao contrario de todas as outras plataformas e frameworks, a plataforma Power Apps segue uma
abordagem muito diferente. Este utiliza uma arquitetura derivada por modelos (Model Driven
Software Development), ndo sendo necessario utilizar um linguagem de programagao. No entanto,

atualmente, s6 possui apenas licencas pagas e restritas a empresas [73].

Esta plataforma, consiste num conjunto de aplicacOes, servicos, conectores e plataformas de
dados que fornece um ambiente de programacao rapida para que a criagao de aplicagoes seja mais
rapida e eficiente (Figura 44) [71]. Com o foco em empresas, as aplica¢oes podem ser ligadas aos

dados armazenados em qualquer servigo da Microsoft [73].
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Figura 44. Esquema geral da platafora Power Apps

As aplicagoes criadas a partir do Power Apps possuem um design responsivo, podendo ser
executadas num browser. O foco principal desta plataforma é a construgdo de uma aplicagdo sem
a utilizagao de codigo, desta forma qualquer pessoa sem conhecimentos de programacao pode criar
uma aplicagao a nivel empresarial, no qual apenas é necessério alguns conhecimentos na area de
engenharia de software [81]. Uma plataforma extensivel também é fornecida para permitir aos
developers interagir com dados, aplicar funcionalidades, criar conectores personalizados e integrar

dados externos através de codigo [72].

Comparagao
As tecnologias anteriormente descritas sao todas diferentes e possuem formas de desenvolvimento
diferenciados, podemos observar as suas caracteristicas principais na Tabela 5. No entanto todas
estas tém o mesmo foco e objetivo final, que passa por permitir a criacdo e desenvolvimento de
uma aplicagao mobile Cross-Platform que se assemelham a uma aplicagao nativa e apresenta todas
as caracteristicas nativas. Desta forma, todas estas tecnologias pretendem baixar os custos de
desenvolvimento, reduzindo a necessidade de existir duas equipas de desenvolvimento separadas

por SO’s para criar aplicagdes mobile com comportamento nativo.

Em termos de popularidade da arquitetura Interpreted, o React Native sempre contou com uma,
grande popularidade devido & comunidade da tecnologia principal, o React, que por sua vez, permi-

tir a reutilizagao de co6digo utilizado num aplicacao web para a construcao de uma aplicacao mobile
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nativa. As outras tecnologias Interpreted sempre mantiveram um nivel de popularidade constante,
sendo que o NativeScript conseguiu manter-se superior as outras, pois, conseguiu incorporar varias

tecnologias web para o desenvolvimento de aplicagoes mobile nativas.

. M Ar,
15-21 de nov. de 2020
react native 56 »
Appcelerator Titanium
Native: it
Rhomobile 0
Kivy 3

Figura 45. Numero de pesquisas realizadas no Google entre 2015 e final de 2020, utilizando as palavras
chave(React Native/ Appcelerator Titanium/ NativeScript/ Rhomobile/ Kivy)

Ja na popularidade da arquitetura Cross-Compiled, o Unity possuiu um amplo nivel de po-
pularidade, contudo a utilizagao desta tecnologia nao consiste apenas no desenvolvimento mobile,
permite, também, a construgao de aplicacées mobile com realidade aumentada, que é o fator de
diferenciacao em relagao as restantes. O Xamarin desde a sua criagdo, manteve um constante nivel
de popularidade, pelo motivo de utilizar a linguagem C#, mas com o aparecimento do Flutter,
perdeu popularidade concedendo o seu lugar. Por fim, o Power Apps, nunca teve muita procura por

ser considerado uma tecnologia empresarial, com o foco em ter apenas utilizadores empresariais.

15-21 de nov. de 2020

Flutter 14

Xamarin 2

nity

Unity n |
NGIa ™ —— = el Power Apps 2

Figura 46. Numero de pesquisas realizadas no Google entre 2015 e final de 2020, utilizando as palavras
chave (Flutter/Xamarin/Unity /Power Apps)

Em termos de performance, as tecnologias distinguem-se pela forma como a aplicagao final
é processada, isto é, se é processada em runtime (Interpreted), se compila para codigo binario
nativo (Cross-Compiled) ou se é realizado por modelagdo (MDSD). Uma aplicagdo mobile que
esteja compilada para cédigo binério nativo podera ter uma melhor performance, pelo motivo de
nao ser necessario compilar c6digo em runtime. Contudo, atualmente, as aplicagoes realizadas por

modelagao, sao as menos eficientes, sendo que ainda estao a ser estudadas e trabalhadas.

Em suma, as grandes diferencas entre estas, sdo as linguagens de programacao e a comunidade
que as suporta. Caso uma empresa esteja disponivel a ter uma equipa de developers para a criagao
e manutencao de aplicagoes mobile, necessita de ter em conta, quais as linguagens favoritas dos

developers e se a tecnologia tem uma comunidade que suporta, facilitando a resolucdo de erros
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imprevistos. Da mesma forma, é necessario ter em conta o nivel de formagao e conhecimentos dos
developers, visto que o processo de formagao de novos conceitos, linguagens e tecnologias é dispen-
dioso. No entanto, existem opc¢oes que utilizam tecnologias web, facilitando o desenvolvimento de

uma aplicagdo mobile, caso estes queiram investir numa nova linguagem.

Tabela 5. Caracteristicas das tecnologias de desenvolvimento Cross-Platform

Linguagem Licencas|IDE|Tipo de Tecnologia| Suporte |Arquitetura Plataformas
. B Open-Source
React Native React Gratis | Nao Framework Interpreted iOS e Android
+ Facebook
N Open-Source
Flutter Dart Gratis | Nao Framework Cross Comp. iOS e Android
+ Google
XML, TSS X Framework / . .
Appc Titanium Flexivel* | Sim Appcelerator| Interpreted i0S e Android
e JavaScript Plataforma
Framework / Open-Source i0S, Android
Xamarin C# Flexivel* | Sim Cross Comp.
Plataforma + Microsoft e Windows Phone
i i TypeScript ou JavaScript . . . .
NativeScript Gratis | Sim Framework Open-Source| Interpreted iOS e Android
/XML e CSS / ++**
X Ruby, JavaScript, X i0S, Android,
Rhomobile Gratis | Sim Plataforma Open-Source| Interpreted
HTML e CSS Windows Phone e BlackBerry
Unity C# Flexivel* | Sim Framework Unity Cross Comp. iOS e Android
Open-Source i0S, Android
Kivy Python MIT |Nao Framework Interpreted
+ Kivy e Windows Phone
Plataforma / . i0S, Android
Power Apps Modelacao + XML Pago | Sim Microsoft MDSD
Product & Service e Windows Phone

*Opgoes pagas e gratuitas

** Opcao de adigao de frameworks ou bibliotecas de desenvolvimento web

3.2 Meétodos de Avaliagao

De forma a tornar o processo de avaliacdo o mais completo possivel é fundamental escolher quais
os métodos que serao utilizados para avaliar individualmente cada tecnologia escolhida, em con-
junto com as formas e pardmetros para criar comparacoes legitimas. Existem véarios métodos para
avaliar e analisar as tecnologias e abordagens de desenvolvimento mobile, desde a construgao de
questionarios a criagao de casos de estudo para a realizacao de testes de usabilidade e desempenho,
descritos e discutidos na secgao 2.2 e 2.3 do capitulo 2. Para clarificar a metodologia escolhida,
serao descritos quais as tecnologias escolhidas, os questionérios escolhidos e construidos, os casos

de testes propostos, e por fim, o caso de estudo a realizar nas tecnologias escolhidas.

3.2.1 Escolha de Tecnologias

Nas secgbes 2.1 e 3.1.3 do capitulo 2 e 3, foram apresentadas e discutidas diversas abordagens e
implementagoes de desenvolvimento de aplicagoes mobile Cross-Platform. Devido a falta de tempo
para realizar uma avaliagao a cada uma das tecnologias apresentadas, é necessario selecionar apenas
algumas delas. Para isto, foram propostos alguns critérios de inclusao e exclusao considerando
apenas tecnologias atualmente utilizadas e evitando tecnologias ultrapassadas, descontinuadas e

similares. Desta forma, sera possivel criar uma amostra significativa e abrangente.

Os critérios de inclusao e exclusdo consistiram no seguinte: (i) Tecnologias de livre acesso (li-

cencas gratuitas); (ii) Tecnologias que nao estejam dependentes de outras; (iii) Tecnologias com
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um constante nivel de manutengao e suporte; (iv) Tecnologias populares entre developers e com
suporte da comunidade; (v) Tecnologias que ndo sejam centralizadas em aplicacoes de processa-
mento grafico intensivo. Sendo estes os critérios propostos, muitas das tecnologias apresentadas
foram excluidas pelo motivo de serem muito semelhantes e de terem um comportamento idéntico,

assim sendo, as tecnologias selecionadas foram as seguintes:

Tabela 6. Tecnologias selecionadas através dos critérios de inclusao e exclusao

Linguagem Licencas|IDE|Tipo de Tecnologia| Suporte Arquitetura Plataformas
HTML, CSS Open-Sour: iOS, Android
Angular ’ Gratis | Nao Framework pet-souree WebApp (PWA) HU, Androt
e TypeScript + Google e Windows Phone
HTML, CSS iOS, Android
Vue : Gratis | Nao Framework Open-Source| WebApp (PWA) 1o, Androl
e JavaScript e Windows Phone
HTML, CSS Open-Sour: i0S, Android
Cordova ) MIT |Nao Framework pen-otree Hibrida 1o, Andror
e JavaScript + Apache e Windows Phone
A HTML, CSS 3 N Open-Source . i0S, Android
Ionic Flexivel* | Nao Plataforma Hibrida
e TypeScript/ ++** + Tonic e Windows Phone
XML, TSS Fr: vork /
Appc Titanium Flexivel* | Sim TAMmEWOrK / Appcelerator| Interpreted iOS e Android
e JavaScript Plataforma
Open-Source
React Native React Gratis | Nao Framework pen-source Interpreted i0S e Android

+ Facebook

TypeScript ou JavaScript
NativeScript YPESCHPE ot ,Wd rp Gratis | Sim Framework Open-Source| Interpreted i0S e Android
/XML e CSS / ++4**

. . Open-Source iOS, Android
Kivy Python MIT |Nao Framework Interpreted
+ Kivy e Windows Phone
Open-S
Flutter Dart Gratis | Nao Framework petsouree Cross-Compile | i0S e Android
+ Google
Fi 'k / Open-Source iOS, Android
Xamarin C# Flexivel* | Sim TAmewors, pen-souree Cross-Compile H, Anarolc
Plataforma I Microsoft e Windows Phone

*Opgoes pagas e gratuitas

** Opcao de adicao de frameworks ou bibliotecas de desenvolvimento web

3.2.2 Parametros de avaliagao

Ao longo da execugdo dos métodos de avaliagdo seguidamente propostos, para cada tecnologia
escolhida, serao observados varios parametros de avaliagao. Estes parametros de avaliagao apre-
sentados na Tabela 7, foram obtidos e selecionados através da realizagao da revisao de literatura
descrita na secgdo 2 e revisao de literatura extensiva apresentada na secgao 3.1, verificando quais
0s pontos mais importantes numa tecnologia de desenvolvimento mobile Cross-Platform. Estes
parametros estao separados por categorias e sub categorias, que serao importantes para realizar

analise completa de cada tecnologia escolhida e, por fim, uma comparagao entre tecnologias.
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Tabela 7. Parametros de avaliagdo propostos

Categoria Sub Categoria

Parametro

Tamanho final da aplicagdo (pronto para distribuigdo nas app stores)

Estabilidade da aplicagdo entre plataformas

Consumo de Recursos

Aplicacao

CPU

Bateria

memoria (RAM)

Desempenho

Tempo médio da realizagdo de testes

Recursos utilizados para renderizar a aplicagao

Tempo médio para renderizar a aplicacao

. Desenvolvimento
Ambiente

Tamanho final do projeto

Tempo de compilagao

Suporte da comunidade

Suporte na resolugdo e demonstracao de erros

Dificuldades de ambiente e desenvolvimento

Limitagoes e restrigoes da tecnologia

Ferramentas disponibilizadas para desenvolvimento

Segurancga e Encriptacao

Dependéncias

Dependéncias de outras tecnologias

Ferramentas disponibilizadas para gestdao de dependéncias e aplicagoes

3.2.3 Questionarios

O primeiro método proposto serd um questionario ao publico alvo, incluindo na analise uma com-

ponente quantitativa. Esta componente tem um grande nivel de importancia, pois ird permitir

recolher informacgoes relevantes sobre a utilizagao das tecnologias escolhidas no dia a dia, por

equipas de desenvolvimento de aplicagdes mobile.

O questionario proposto serd baseado no questionario realizado por Bigrn-Hansen et al.[19],

pois esta investigagio possuia objetivos semelhantes aos esperados nesta componente (dados de

profissionais sobre conhecimento, utilizagao, questoes relacionadas com o desenvolvimento Cross-

Platform) e, antes de escolherem os participantes, realizaram testes para assegurar a fiabilidade do

questionario. Assim sendo, o questionario serd composto por seis perguntas de escolha multipla,

divido em trés categorias, conhecimento, interesse e utilizacao.

- Conhecimento

Q#1: O quao familiarizado estd com a seguinte tecnologia?

— Resposta: 1-5

— Escala: (1) Nao é familiar. (2) Ligeiramente familiar. (3) Moderadamente familiarizado. (4)

Muito familiar. (5) Extremamente familiar.

— Opgoes pré-definidas: (X) tecnologias selecionadas. (X+41) Nenhuma. (X+2) Outras.

- Interesse

Q#2: Qual o nivel do seu interesse em explorar as seguintes tecnologias?

— Resposta: 1-5
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— Escala: (1) Nada interessado. (2) Ligeiramente interessado. (3) Moderadamente interessado.

(4) Muito interessado. (5) Extremamente interessado.
— Opgoes pré-definidas: (X) tecnologias selecionadas. (X+1) Nenhuma. (X+2) Outras.

- Utilizagao

Q7#3: Quais das seguintes tecnologias que tem preferéncia?
— Resposta: Escolha miltipla
— Opgoes pré-definidas: (X) tecnologias selecionadas. (X+1) Nenhuma. (X+2) Outras.
Q#4: Quais das seguintes tecnologias que utiliza a nivel profissional?
— Resposta: Escolha miltipla
— Opgoes pré-definidas: (X) tecnologias selecionadas. (X+1) Nenhuma. (X+2) Outras.
Q#5: Se existir, qual das seguintes opcoes pode relacionar com a tecnologia que tem preferéncia?
— Resposta: Escolha miltipla

— Opgdes pré-definidas: (i) Perda de desempenho em comparacao com aplicagoes nativas. (i) Ex-
periéncia do utilizador 6ptima (UX). (iii) Opgéao 6ptima para criar boas interfaces de utilizador
(IU). (iv) Comunidade imatura (demasiado novas/baixa actividade). (v) Dificil de integrar com
APT’s dos dispositivos. (vi) Dificil de testar. (vii) Problemas de segurancga. (viii) Boas funcio-

nalidades pré-definidas. (ix) Dificil estrutura de codigo e projeto. (x) Outros

Q#6: Se existir, qual das seguintes opgdes pode relacionar com a tecnologia que utiliza a nivel

profissional?
— Resposta: Escolha miltipla

— Opgdes pré-definidas: (i) Perda de desempenho em comparacao com aplicagoes nativas. (i) Ex-
periéncia do utilizador 6ptima (UX). (iii) Opgao optima para criar boas interfaces de utilizador
(IU). (iv) Comunidade imatura (demasiado novas/baixa actividade). (v) Dificil de integrar com
APT’s dos dispositivos. (vi) Dificil de testar. (vii) Problemas de segurancga. (viii) Boas funcio-

nalidades pré-definidas. (ix) Dificil estrutura de codigo e projeto. (x) Outros

3.2.4 Benchmarks

Sendo que a prova de conceito sera utilizada para analisar as limitagoes das tecnologia tanto a nivel
de aplicagao mobile como nivel de ambiente de construcao, torna-se necessario avaliar as caracte-
risticas de performance da aplicacdo num especifico hardware. Deste modo, um outro método a
ser realizado serd o Benchmarking, que ir4 monitorizar o consumo de recursos e caracteristicas de
desempenho durante a execugao dos casos de teste descritos na subsecgao seguinte. Os pardmetros

a monitorizar estao descritos na Tabela 7.

Para a realizagao dos benchmarks, na prova de conceito em Android, serao utilizadas as ferra-
mentas, ADB (Android Debug Bridge) que ir4 monitorizar os consumos de recursos da prova de
conceito num especifico hardware, como CPU, memoria e utilizacdo de bateria, em intervalos de
tempo fornecidos pelas ferramentas do CLI, o Android Profiler seré utilizando, quando suportado,
para obter uma analise pormenorizada da actividade do CPU, memoria, tempos de resposta e

trafego de rede, em conjunto com uma interface gréfica.
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J& para a prova de conceito em 108, sera utilizado um conjunto de ferramentas chamado de Ins-
truments fornecidas pela Apple no Xcode. Este conjunto de ferramentas irdo permitir monitorizar

certos componentes de hardware, como CPU, memoria e consumo de bateria.

Foram escolhidas estas ferramentas, pois, sao fornecidas pelos SDK’s dos sistemas Android e
iOS, nao dependendo de sistemas criados por terceiros, tornando o processo de monitorizagao do
consumo de recursos da prova de conceito mais preciso e com uma menor percentagem de erro.
Um outro aspecto que levou a escolha destas ferramentas foi pelo facto de que os sistemas criados

por terceiros terem um nivel de precisao desconhecido, invalidando assim alguns dados recolhidos.

3.2.5 Prova de conceito

Para realizar os cenarios de teste acima descritos, serda construida uma prova de conceito, que ira
possibilitar uma investigagao ao pormenor. Esta prova de conceito ajudard a eliminar possiveis
ambiguidades entre as tecnologias, visualizando as suas limitagoes, permitindo verificar se a tecno-
logia suporta todos os requisitos necessarios e se a linguagem e estrutura de cdédigo nao dificultam

a manutencao e adi¢ao de funcionalidades.

Dito isto, a prova de conceito proposta consistird na construcao de uma aplicagao mével em
todas as tecnologias selecionadas realizando assim uma anélise individual. Através dos dados obti-
dos pela construgao da prova de conceito, sera possivel realizar uma analise comparativa completa,

entre as varias tecnologias de desenvolvimento mobile Cross-Platform.

A aplicacao tera de ir ao encontro com os seguintes requisitos, de modo a permitir realizar os

casos de testes descritos na préxima secgao.:
1. R1: Janela principal com varias opgoes de escolha.

2. R2: Area para executar um calculo matematico com varias iteragoes, expondo o valor final e

com o tempo total de processamento.
3. R3: Area para comunicac¢ao com servidor, consumindo varios dados obtidos por este.
4. R4: Area para realizar acesso as API’s fornecidas pelo sistema operativo e dispositivo.

5. R5: Area para gerar varios botoes e janelas.

3.2.6 Caso de Teste

Para construir uma analise individual de cada tecnologia escolhida, é necessério realizar métodos
de teste, de forma a obter dados significativos sobre o desempenho da aplicagdo, o consumo de
recursos e usabilidade. Este método sera executado sobre a prova de conceito realizada em cada
tecnologia. Este caso de teste consiste em dois cenarios de teste controlados, sendo executados um
ntmero definido de vezes e isolados, evitando configuracoes que dependam de fatores externos, tais

como a qualidade da rede, entre outros.

O primeiro cenario sera um calculo matemético (semelhante ao utilizado no artigo de Delia
et. al [37], apresentado na Figura 47) incluindo varias iteragdes, avaliando assim a velocidade de
processamento e o tempo de execugao necessario para efetuar calculos intensivos, sempre monito-
rizando o consumo de recursos. Através do primeiro cenario, é possivel obter dados significativos

sobre como a tecnologia processa os dados e utiliza a memoéria para guarda-los.
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Figura 47. Calculo matemaético utilizado no artigo de Delia et. al [37], de forma a intensificar o consumo

de recursos

O segundo cenario consistird numa lista de passos que serao realizados sequencialmente. Este
cenario serd capaz de exigir o maximo da tecnologia, monitorizando o consumo de recursos e
estabilidade da aplicacdo. A lista de passos a seguir serd baseada na investigacdo de Dorfer et
al.[39], isto porque, conseguiu obter dados tecnologicos significativos para efetuar uma comparagao

entre tecnologias.
A lista de passos sera a seguinte:
1. Passo 1: Iniciar a ferramenta de monitorizacao
2. Passo 2: Clicar no botao home screen e esperar 2 segundos
3. Passo 3: Abrir a aplicagao
4. Passo 4: Realizar os seguintes testes:
(a) Passo 4.1: Abrir janela de CPU intensivo, esperar pelo resultado e depois fechar.

(b) Passo 4.2: Abrir janela de consumo de API’s do SO, esperar pelos resultados e depois
fechar.

(c) Passo 4.3: Abrir janela de consumo de recursos, esperar pelo resultado e depois fechar.
5. Passo 5: Fechar aplicacao

6. Passo 1: Terminar a monitorizacao e fechar a ferramenta
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4 Resultados

Neste capitulo apresentamos os resultados obtidos da execugao da metodologia anteriormente apre-
sentada, de forma qualitativa e quantitativa. Deste modo, serd exposto o ambiente de avaliagao
utilizado para a implementagao da prova de conceito, os casos de teste e os benchmarks apresen-
tados no capitulo anterior. De seguida, serao apresentados os resultados obtidos da execucao da
metodologia, para cada tecnologia escolhida, em conjunto com os problemas encontrados durante

a fase de desenvolvimento e testes.

4.1 Questionarios

Com o proposito de incluir uma componente quantitativa sobre dados e informacoes relevantes da
utilizagao das tecnologias escolhidas no dia a dia e por equipas de desenvolvimento de aplica¢oes
mobile, foi realizado um questionario baseado no artigo realizado por Bigrn-Hansen et al.[19],

apresentado no capitulo 3, seccao 3.2.3.

Este questionario foi realizado através da plataforma Profilic [91], que permite realizar um ques-
tionario a nivel mundial, apenas indicando qual o publico-alvo. Para este questionério o ptblico-alvo
foram programadores de aplicagoes mobile, tanto a nivel empresarial como pessoal, contando com
numero inicial de 70 participantes. Contudo, foram realizadas varias perguntas para verificar a
elegibilidade dos participantes, de forma a excluir participantes que no fundo néo conheciam estas
tecnologias ou nao tinham qualquer conhecimento sobre o desenvolvimento de aplicacoes mobile,

fazendo com que o namero final de participantes descesse para 41.

O questionério possuia seis perguntas principais, divididas em trés categorias. A categoria Co-
nhecimento para recolher dados sobre o conhecimento, Interesse para recolher dados sobre o inte-
resse nas tecnologias e Utilizagao para recolher dados sobre a utilizacao das tecnologias preferidas.
A analise dos resultados foi feita separando cada pergunta e construindo graficos individuais por
tecnologia, no entanto para sumarizar os dados, foi realizado um grafico geral para cada pergunta.

Assim sendo, os resultados foram os seguintes:
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O quao familiarizado esti4 com a seguinte tecnologia?

A primeira pergunta pertence a categoria de Conhecimento, no qual pretende recolher dados
sobre o conhecimento dos participantes das tecnologias escolhidas, avaliando-as numa escala de 1
a b valores. De seguida, estes dados foram transformados no grafico representado na Figura 48,
identificando a tecnologia a cores, a escala de 1 a 5 e a quantidade de participantes que avaliaram

cada tecnologia.
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Figura 48. Dados recolhidos sobre a primeira questao: O quao familiarizado estd com a seguinte tecno-

logia?

Qual o seu nivel de interesse em explorar as seguintes tecnologias?

A segunda pergunta pertence a categoria de Interesse, que pretende recolher dados sobre o
interesse que os participantes tém em explorar as tecnologias apresentadas, avaliando-as numa
escala de 1 a 5 valores. De seguida, estes dados foram transformados no grafico representado na
Figura 49, identificando a tecnologia, a escala de 1 a 5 a cores e a quantidade de participantes que

avaliaram cada tecnologia.
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Figura 49. Dados recolhidos sobre a segunda questdo: Qual o seu nivel de interesse em explorar as se-
guintes tecnologias?
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Quais das seguintes tecnologias que tem preferéncia?

A terceira pergunta pertence a categoria de Utilizacdo, que pretende recolher dados sobre as
tecnologias preferidas e mais utilizadas por cada participante, numa resposta de escolha multipla.
De seguida, estes dados foram transformados no grafico representado na Figura 50, identificando

a tecnologia e o namero de vezes, em percentagem, que cada tecnologia foi selecionada.

m Angular (PWA) uVue (PWA) Cordova u onic
m Appcelerator Titanium m React Native m NativeScript u Kivy
m Flutter m Xamarin

Figura 50. Dados recolhidos sobre a terceira questdo: Quais das seguintes tecnologias que tem preferén-

cia?

Se existir, qual das seguintes opcgoes pode se relacionar com a tecnologia que tem

preferéncia?

A quarta pergunta pertence a categoria de Utilizagao, que pretende recolher dados sobre alguns
aspetos positivos ou negativos de cada tecnologia anteriormente escolhidas pelo participante. De
seguida, estes dados foram transformados no grafico representado na Figura 51, identificando a

tecnologia e as opgoes escolhidas pelos participantes sobre as tecnologias escolhidas anteriormente.
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Figura 51. Dados recolhidos sobre a quarta questdo: Se existir, qual das seguintes op¢des pode relacio-

nar com a tecnologia que tem preferéncia?
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Opcoes predefinidas no questionario: (i) Perda de desempenho em comparagdo com aplicagoes
nativas. (ii) Experiéncia do utilizador 6ptima (UX). (iii) Opgao optima para criar boas interfaces
de utilizador (IU). (iv) Comunidade imatura (demasiado novas/baixa actividade). (v) Dificil de
integrar com APT’s dos dispositivos. (vi) Dificil de testar. (vii) Problemas de seguranca. (viii) Boas

funcionalidades pré-definidas. (ix) Dificil estrutura de codigo e projeto. (x) Outros
Quais das seguintes tecnologias utiliza a nivel profissional?

A quinta pergunta pertence a categoria de Utilizagdo, onde pretende recolher dados sobre as
tecnologias utilizadas a nivel profissional pelos participantes, numa resposta de escolha multipla.
De seguida, estes dados foram transformados no grafico representado na Figura 52, identificando

a tecnologia e o numero de vezes, em percentagem, que cada tecnologia foi selecionada pelos

participantes.
m Angular (PWA) mVue (PWA) Cordova ® [onic
m Appcelerator Titanium mReact Native m NativeScript u Kivy
u Flutter m Xamarin

Figura 52. Dados recolhidos sobre a quinta questao: Quais das seguintes tecnologias utiliza a nivel pro-

fissional?
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Se existir, qual das seguintes opgoes pode se relacionar com a tecnologia que utiliza

a nivel profissional?

A sexta e ultima pergunta pertence a categoria de Utilizagao, onde pretende recolher dados sobre
alguns aspetos positivos ou negativos de cada tecnologia anteriormente escolhidas pelo participante.
De seguida, estes dados foram transformados no grafico representado na Figura 53, identificando a

tecnologia e as opgoes escolhidas pelos participantes sobre as tecnologias escolhidas anteriormente.
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Figura 53. Dados recolhidos sobre a sexta questdo: Se existir, qual das seguintes opgdes pode relacionar

com a tecnologia que utiliza a nivel profissional?

Opcoes predefinidas no questionario: (i) Perda de desempenho em comparagdo com aplicagoes
nativas. (ii) Experiéncia do utilizador 6ptima (UX). (iii) Opcao 6ptima para criar boas interfaces
de utilizador (IU). (iv) Comunidade imatura (demasiado novas/baixa actividade). (v) Dificil de
integrar com APT’s dos dispositivos. (vi) Dificil de testar. (vii) Problemas de seguranca. (viii) Boas

funcionalidades pré-definidas. (ix) Dificil estrutura de codigo e projeto. (x) Outros

4.2 Ambiente de Avaliagao

Apos a analise de uma componente quantitativa focada nos developers e a utilizagao das tecnologias
mobile no dia a dia e por equipas de desenvolvimento, foi decidido avaliar as tecnologias a nivel do
implementagao e desempenho. Para isso foi criado um ambiente de avaliagdo para ser utilizando

durante o desenvolvimento da prova de conceito, realizagao de testes e benchmarks.

Para criar um ambiente estavel durante todo o processo de desenvolvimento, corregao de erros
e testes, foi utilizado sempre o mesmo ambiente descrito abaixo, minimizando assim os impactos
de fatores externos e internos & prova de conceito. Dito isto, segue-se o ambiente utilizado, as

ferramentas benchmarks e as principais caracteristicas da prova de conceito.
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4.2.1 Dispositivos utilizados

De forma a manter uma consisténcia no desenvolvimento e testes das provas de conceito, foram
utilizados sempre os mesmos dispositivos, diminuindo a margem de erro entre cada tecnologia uti-
lizada e permitindo comparar os resultados obtidos sem ser necessario ter em conta as diferengas
entre dispositivos. Dito isto, para o processo de desenvolvimento, correcao de erros e testes foram

utilizados os seguintes dispositivos:

Tabela 8. Especificagdo dos dispositivos moveis utilizados

Detalhe Huawei mate 20 lite iPhone 7

Sistema Operativo Android 10 iOS 14

RAM 4 GB 2 GB

CPU Kirin 710 (8 core, 2Ghz) Apple A10 Fusion (4 Core, 2Ghz)
memoria Interna 64 GB 64 GB

Bateria* 3750 mAh (100%) 1960 mAh (100%)

Resolugao de Ecra 2340x1080 (60 fps) 750 x 1334 (60 fps)

Tamanho de Ecra 6.3 4.7

Rede (Wi-Fi)** 600/100 Mbps 450/50 Mbps

* Nenhuma aplicacao a correr em background, apenas as aplicagoes essenciais ao SO

** Velocidade méaxima de download / upload

Tabela 9. Especificagdo dos dispositivos utilizados

Detalhe Computador para o desenvolvimento Servidor

Sistema Operativo Big Sur 11.4 Raspberry Pi OS Lite

RAM 16 GB (3733 MHz LPDDR4X) 1 GB

CPU Intel Core i5 (4 Core, 2GHz) Broadcom BCM2837 (4 Core, 1.2GHz)
GPU Grafico Intel Iris Plus (1536 MB) -

Rede (Wi-Fi) 1 Gbps 100 MBps

4.2.2 Servidor NodeJs

De modo a minimizar impactos e dependéncias externas & prova de conceito, durante os testes
que necessitam de consumir dados de servigos externos, optou-se por utilizar um servidor local
utilizando um Raspberry Pi, que retorna objetos JSON, em vez de realizar pedidos HTTP a
servidores externos. Esta decisao foi uma forma de controlar o estado de rede e a precisao e
consisténcia da resposta do servidor, pelo motivo que nao é possivel verificar a continua qualidade
de rede interna e externa. Desta forma foi possivel manter um certo nivel consisténcia entre pedidos

HTTP e entre provas de conceito.

Para a construgao do servidor local foi utilizado o NodeJs em conjunto com o Express, devido
ao seu rapido desenvolvimento e consisténcia entre respostas ao cliente. Este tem como principal

fungao resolver dois pedidos GET, em que ambos léem um ficheiro JSON com 100 objetos distintos.
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4.2.3 Ferramentas Benchmarks

Como foi apresentado no capitulo 3, foram utilizas as ferramentas Android Profiler e XCode Ins-
truments para captar o consumo de recursos durante os casos de teste. No entanto, nao foi possivel
utilizar estas ferramentas para as aplicagdes PWA, pelo facto da tecnologia ndo produzir um fi-
cheiro instalavel no dispositivo Android e 108, e por ser executada inteiramente num browser. Para
resolver este problema, foi escolhida a ferramenta Google Chrome DevTools para monitorizar as
aplicagoes PWA, que permite verificar o consumo de recursos, como CPU, RAM, entre outros, sem

comprometer a aplicagdo e os seus resultados, tendo um grande suporte pela Google [28].

Assim sendo, é apresentado abaixo como é que estas ferramentas foram utilizadas durante os

casos de teste.

Android Profiler

O Android Profiler fornece varias ferramentas para encontrar e visualizar varios problemas, desde
problemas de desempenho a alocagoes de memoria durante a execucao da aplicacao. Para monito-
rizar o consumo de recursos de cada tecnologia durante a execucao dos testes foram utilizadas as
ferramentas: CPU Profiler, que monitoriza o consumo de CPU; Memory Profiler, para controlar a
memoria RAM; Network Profiler para monitorizar o trafico de rede; Energy Profiler, que permite
supervisionar o consumo de bateria. Para todas estas ferramentas é permitido filtrar por processo
ou aplicagao que esta a ser executada, mostrando os dados em tempo real, como mostra a Figura
54.

MainActivity - stopped - saved MainA MainActivity.

cpy NA

MEMORY 00:08.830
aaaaa v

NETWORK Sending: 0 K8/s = Receiving: 0 KB/s
k8

ENERGY Light

Figura 54. Monitorizacdo do consumo de recursos utilizando a ferramenta Android Profiler. Segundo

caso de teste na tecnologia React Native
Apos a criacdo do ficheiro instalavel para cada uma das tecnologias analisadas em modo de
producao, seguiu-se os seguintes passos:
1. Iniciar o Android Studio e escolher a opc¢ao Profile or debug APK.
2. Escolher o ficheiro instalavel criado pela tecnologia
3. Escolher o dispositivo-alvo para executar a aplicagao
4. Iniciar a monitorizagao e realizar o primeiro teste

5. Encerrar a monitorizagao e verificar os tempos de resposta e o consumo de recursos durante o

teste.
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6. Iniciar a monitorizagao e realizar o segundo teste

7. Encerrar a monitorizagao e verificar os tempos de resposta e o consumo de recursos durante o

teste.

Google Chrome DevTools
As ferramentas Performance e Performance Monitor do Chrome DevTools [28] fornecidas pela
Google, permitem verificar o consumo de recursos em tempo real para aplicacbes PWA e websites
em qualquer dispositivo mével. De forma a associar a ferramenta de monitorizagao ao dispositivo
movel, foi utilizada a ferramenta DevTools Devices, que permite associar remotamente o DevTools

com a dispositivo-alvo [16]. As figuras 55 e 56 mostram um exemplo da sua utilizagao.

1600

11967.4 ms 1977.3 ms

Figura 55. Vista geral da monitorizagdo do consumo de recursos utilizando a ferramenta Performance

do Chrome DevTools. Segundo caso de teste na tecnologia Angular

Figura 56. Vista pormenorizada da monitorizagao do consumo de recursos de cpu e memoria utilizando
a ferramenta Performance Monitor do Chrome DevTools. Segundo caso de teste na tecnologia Vue
Apos a tecnologia gerar o servidor local em modo de producdo, seguiu-se os seguintes passos:
1. Iniciar o Google Chrome DevTools Devices.
2. Iniciar a aplicagao no dispositivo-alvo.
3. Iniciar as ferramentas Performance e Performance Monitor do Google Chrome DevTools
4. Iniciar a monitorizagao e realizar o primeiro teste

5. Encerrar a monitorizagao e verificar os tempos de resposta e o consumo de recursos durante o

teste.
6. Iniciar a monitorizagao e realizar o segundo teste

7. Encerrar a monitorizagao e verificar os tempos de resposta e o consumo de recursos durante o

teste.
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XCode Instruments
O XCode Instruments possui uma grande variedade de ferramentas, como por exemplo, Activity
monitor, Allocations, Energy log, Network, Leaks entre outros. Para monitorizar o consumo de
recursos durante a execucao dos testes foram utilizadas as ferramentas: Activity monitor, que
permitem verificar o utilizagdo do CPU, RAM e Network; Energy Log e CPU Activity Log que
monitorizam o consumo de bateria. Para todas estas ferramentas é permitido filtrar por processo
ou aplicagao que esta a ser executada, mostrando os dados em tempo real, como demonstra a

Figura 57.

Figura 57. Monitorizacdo do consumo de recursos utilizando as ferramenta Activity monitor, Energy
Log e CPU Activity Log do XCode Instruments. Segundo caso de teste na tecnologia Ionic
Apos a tecnologia gerar o projeto XCode em modo de produgao, seguiu-se os seguintes passos:
1. Iniciar o XCode e abrir projeto criado pela tecnologia
2. Escolher o dispositivo-alvo para executar a aplicagao
3. Iniciar a ferramenta Instruments

4. Escolher a ferramenta Activity Monitor com trés janelas (CPU, RAM e Network), o Energy
Log

5. Escolher a aplicagao que sera o Target Process
6. Iniciar a monitorizacao e realizar o primeiro teste

7. Encerrar a monitorizagao e verificar os tempos de resposta e o consumo de recursos durante o

teste.
8. Iniciar a monitorizagao e realizar o segundo teste

9. Encerrar a monitorizagao e verificar os tempos de resposta e o consumo de recursos durante o

teste.

4.2.4 Prova de conceito

A fim de realizar os cenarios de teste propostos na secgao 3.2.6, do capitulo 3 foi realizada uma prova
de conceito para cada tecnologia escolhida, que permitiu-nos recolher métricas como consumo de
recursos, custo de desenvolvimento, problemas encontrados, entre outros parametros representados
na Tabela 7.

A realizacdo da prova de conceito ndo s6 permitiu recolher as varias métricas acima descritas,
mas também foram construidas de forma a serem tuteis para a realizagao dos casos de teste e

benchmarks, pois estes foram executados sobre a aplicacdo resultante da prova de conceito. Desta
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forma, conseguiu-se avaliar a tecnologia nao so6 a nivel de custo de desenvolvimento mas também

a nivel de desempenho utilizando a mesma solugao.

Dito isto, e respeitando os requisitos impostos no capitulo anterior, secgao 3.2.5, a prova de

conceito foi realizada da seguinte forma.
— Barra de navegagéo inferior contendo trés pagina (R1)
— Primeira pagina
e Botao que permite executar o algoritmo apresentado no primeiro cenério. (R2)
e Texto que apresenta o resultado do algoritmo.
— Segunda pégina
e Area de disposicao em pilha.

e Botao que realiza dois pedidos HT'TP assincronos ao servidor local, e quando obtém res-

posta, escreve a resposta num ficheiro de texto no dispositivo.(R3)
e Botdo que cria 500 views dinamicamente e insere-os na area. (R5)
e Botdo que cria 500 botdes dinamicamente e insere-os na area. (R5)
— Terceira pagina

e Botao que realiza um acesso & camara do dispositivo e devolve o caminho da foto tirada.
(R4)

e Botao que realiza um acesso a galeria do dispositivo e devolve o caminho da imagem
escolhida.(R4)

e Botdo que realiza um acesso ao servigo de localizagao do dispositivo.(R4)

e Botao que realiza um acesso ao calendério do dispositivo e devolve os eventos do calendario
.(R4)

e Botao que realiza um acesso aos contactos do dispositivo e devolve o nome de todos os
contactos.(R4)

Foi possivel construir a prova de conceito para grande parte das tecnologias escolhidas, porém
nao foi possivel construir na totalidade para as tecnologias PWA, devido a estas ndo possuirem
acesso as API’s do sistema, como discutido na sec¢ao 2.1.2.1 do capitulo 2. Por fim, néo foi possivel
construir a prova de conceito para a tecnologia Kivy, devido a esta tecnologia gerar muitos pro-
blemas durante a fase de configuragao e desenvolvimento, fazendo com que nao fosse possivel ser
executada num dispositivo Android ou iOS através de um computador Windows ou MacOS. Apos
varios testes e tentativas, verificou-se que s6 é possivel construir e executar a aplicagao através da
utilizacao de uma maquina Linuz ou no Google Colab, dificultando assim as fases de desenvolvi-
mento e testes. Devido a estes problemas e & falta de suporte para computadores com o sistema

MacOS, foi tomada uma decisdo que esta tecnologia seria excluida.

4.3 Prova de conceito e avaliagao das tecnologias

Para cada tecnologia escolhida foi realizada uma prova de conceito, a fim de obter dados sig-
nificativos. Todos os dados apresentados nas secgoes abaixo foram obtidos durante e depois do

desenvolvimento da prova de conceito. Estes dados serao discutidos ao pormenor no capitulo 5,
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a Discussgo. Dito isto, para cada tecnologia recolheu-se dados sobre a forma de desenvolvimento,

paradmetros apresentados na Tabela 7, problemas encontrados e capturas de ecra da aplicacao final.

4.3.1 Angular (PWA)

A prova de conceito utilizando a tecnologia Angular foi realizada com as versoes mais recentes até
a data 20 de julho de 2021. As versoes utilizadas foram as seguintes: Angular: 12.1; Rxjs: 6.6.7;
TypeScript: 4.3.4;
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Figura 58. Prova de conceito com a tecnologia Angular

A tecnologia Angular, permite-nos criar uma aplicagdo web responsiva e progressiva [48] em
que possa ser transformada numa aplicacio PWA. Esta tecnologia utiliza a linguagem TypeScript,
permitindo assim utilizar conceitos de POO, criando automaticamente ficheiros de testes unitarios
[55].

A sua estrutura de codigo esta dividida principalmente em Péaginas e Componentes, em que

para cada componente existe um conjunto de ficheiros:
— Routing: Ficheiro que fornece e cria as rotas ou subrotas da aplicagao
— HTML: Ficheiro que cria a estrutura de Ul do Componente ou Pagina
— Css ou SASS: Ficheiro individual ou geral para os estilos
— Spec: Ficheiro de testes unitérios
— Component: Ficheiro que contém a funcionalidade do Componente ou Pégina
— Modulo: Ficheiro que agrega todos os ficheiros anteriores em um tnico médulo

Por fim, o Angular possibilita a utilizagao de Services, em que sao ficheiros com funcionalida-
des insoladas, que podem ser injetados em Modulos de Componentes e Paginas, minimizando a
replicagdo de codigo. Estes Services sao geralmente servigos HT'TP, Proxy’s, Logger, entre outros,

facilitando a injecao de dependéncias dos Modulos.
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Parametros de avaliagao

Os parametros de avaliagao propostos na Tabela 7 foram avaliados com sucesso durante e
apos o desenvolvimento da prova de conceito utilizando a tecnologia Angular. Estes dados estao

apresentados na Tabela 10, identificados pelo seu parametro de avaliacao.

Tabela 10. Parametros de avaliagido propostos sobre a tecnologia Angular

Parametro Valor
Tamanho final da aplicagao Nao ¢ possivel obter este pardmetro devido ao facto de,
(pronto para distribui¢ao nas app stores) nao ser possivel distribuir a aplicagao nas app stores
Estabilidade da aplicacao entre pla- Estavel entre plataformas

taformas

. L Primeiro Cenario: 28 segundos
Tempo médio da realizagao de testes
Segundo Cenario: 30 segundos

CPU: 4% a 16% (Android) / 1 % a 10,1 % (10S)

Recursos utilizados para renderizar a RAM: 4 MB a 5 MB (Android) / 9,91 MB a 11,03 MB (i0S)
aplicacao Bateria: Low (Android) / Medium (i0S)

Android:1,65 segundos

Tempo médio para renderizar a apli-

cacio i0S: 1,10 segundos
Tamanho final do projeto 395 405 994 bytes (494,4 MB em disco)
Tempo de compilac¢ao 13 segundos (média)

. Excelente suporte da comunidade, tanto na
Suporte da comunidade
construgao de Ul como na resolugao de erros.

Suporte na resolucéo e demonstra- Bom suporte na demonstracao de erros.
¢ao de erros

Dificuldades de ambiente e desenvol- Estrutura de codigo um pouco complexa
vimento

o L . Nao permite aceder as API’s dos SO’s,
Limitacoes e restrigoes da tecnologia
sendo apenas possivel aceder ao GPS.

LiveView: Permite recompilar um ficheiro sempre que se

Ferramentas disponibilizadas para realize uma alteragiao, nao sendo necessario recompilar toda a aplicagao

desenvolvimento . . . .
Browser Plug-in: Permite desconstruir a aplicagao e encontrar erros

. 5 Permite a utilizagdo de https, mas para
Seguranga e Encriptagao
tipos de encriptagdo ¢ necessério ser instalado separadamente

Dependéncias de outras tecnologias Angular; Rxjs; TypeScript;

Ferramentas disponibilizadas
Ferramentas CLI
para gestao de dependéncias e aplicagoes

Consideragoes e problemas

Durante a fase de desenvolvimento encontrou-se muitos problemas, principalmente em desco-
brir quais as boas praticas da tecnologias e a sua estrutura de implementagao. Inicialmente a prova
de conceito encontrava-se um pouco instavel devido a falta de conhecimento sobre as diferencas
entre componentes, paginas, modulos, entre outros, mas consoante o desenvolvimento foram ad-
quiridos conhecimentos sobre a sua estrutura e decidiu-se reconstruir a prova de conceito. Apos
a reconstrucao da prova de conceito, a aplicacdo ficou facil de manter e escalar, pelo motivo de
utilizar corretamente os componentes, paginas, médulos, routers e principalmente os Services. Para
um developer com pouco conhecimento de tecnologias Web e TypeScript podera encontrar varios

problemas durante o desenvolvimento, principalmente na utilizagao dos service-workers.
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4.3.2 Vue (PWA)

A prova de conceito utilizando a tecnologia Vue foi realizada com as versdes mais recentes até a
data 20 de julho de 2021. As versoes utilizadas foram as seguintes: Vue: 3.1; Rxjs: 6.6.7; TypeScript:
4.1.5;
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Figura 59. Prova de conceito com a tecnologia Vue

A tecnologia Vue consiste numa framework que permite-nos criar uma aplicagdo web muito
rapidamente, com o intuito de organizar e simplificar o desenvolvimento, centrando-se na rende-
rizagdo declarativa e na composigdo de componentes [48]. Esta tecnologia permite-nos escolher
entre as linguagens JavaScript e TypeScript, no qual a estrutura de cédigo se adequa consoante
a linguagem e possibilita a escolha de uma aplicagdo PWA, facilitando o processo de instalacdo e

injecao de dependéncias.

Para esta prova de conceito foi utilizada a linguagem TypeScript, permitindo utilizar o conceito
de POO e dividindo a estrutura de cdédigo em Componentes, router, views e ServiceWorker. A

estrutura de cédigo esta divida em varias partes:

Components: Local onde contém varios ficheiros .vue que se comportaram como componentes

Views: Local onde encontra-se ficheiros .vue que se comportaram como péaginas

Router: Ficheiro individual onde se registam as rotas e paginas

registerServiceWorker: Ficheiro para realizar o registo e gestao do service-worker.

Apartir desta estrutura de codigo, torna-se muito facil de criar uma aplicacdo e manté-la, no
entanto, em certos casos é necessarios utilizar uma store, como o VueX, para manter um estado

global da aplicagao devido a este ser estruturado por uma arvore de componentes.
Parametros de avaliagao

Os parametros de avaliacao propostos na Tabela 7 foram avaliados com sucesso durante e ap6s o
desenvolvimento da prova de conceito utilizando a tecnologia Vue. Estes dados estao apresentados

na Tabela 11, identificados pelo seu parametro de avaliacao.
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Tabela 11. Parametros de avaliacao propostos sobre a tecnologia Vue

Parametro Valor
Tamanho final da aplicagao Nao é possivel obter este pardmetro devido ao facto de,
(pronto para distribuicdo nas app stores) nao ser possivel distribuir a aplicagdo nas app stores
Estabilidade da aplicacao entre pla- Estével entre plataformas

taformas

. L Primeiro Cenario: 19 segundos
Tempo médio da realizagao de testes
Segundo Cenario: 24 segundos

CPU: 3% a 18% (Android) / 4,3 % a 5,6 % (i0S)

Recursos utilizados para renderizar a RAM: 3 MB a 4,3 MB (Android) / 10,09 MB a 10,74 MB (iOS)

aplicagao Bateria: Low (Android) / Low (iOS)

Android:1,56 segundos

Tempo médio para renderizar a apli-
i0S: 0,89 segundos

cagao
Tamanho final do projeto 395 405 994 bytes (494,4 MB em disco)
Tempo de compila¢ao 12,80 segundos (média)

. Excelente suporte da comunidade. Comunidade muito ativa,
Suporte da comunidade
no entanto, grande parte da comunidade utiliza a segunda versao do Vue

Suporte na resolugao e demonstra- Bom suporte, tanto em runtime como durante a compilagao.
¢ao de erros

Dificuldades de ambiente e desenvol- Nenhuma dificuldade encontrada

vimento

o L . Nao permite aceder as API’s dos SO’s,
Limitagoes e restri¢oes da tecnologia
sendo apenas possivel aceder ao GPS.

LiveView: Permite recompilar um ficheiro sempre que se

Ferramentas disponibilizadas para realize uma alterac¢ao, nao sendo necessario recompilar toda a aplicagao
desenvolvimento Browser Plug-in: Permite desconstruir a aplicacao e encontrar erros
Segurancga e Encriptagao Permite a utilizagdo de https

Dependéncias de outras tecnologias NodeJs; TypeScript (Opcional);

Ferramentas disponibilizadas Ferramentas CLI, que permite a opg¢ao de instalar um servidor local
para gestao de dependéncias e aplicagoes para gerir e criar aplicagbes do vue

Consideragoes e problemas

A construgao da prova de conceito nesta tecnologia foi muito rapida e simples. A estrutura de
c6digo é muito objetiva, apenas é necessario ter em conta a forma como os componentes funcionam
e as funcionalidades que estes trazem. A prova de conceito foi inicialmente construida utilizando
o Vue 2, mas como foi decidido que seria utilizado para a prova de conceito as versoes mais
recentes de cada tecnologia, foi entao necessario realizar uma atualizacao para o Vue 3. Contudo,
esta atualizacao gerou muitos problemas especialmente nas suas dependéncias e grande parte da
resolucdo de erros fornecidos pela comunidade estavam solucionados utilizando o Vue 2, fazendo

com que a resolugao de futuros erros fosse mais demorada.

Um ponto importante a considerar é que ao utilizar uma estrutura de codigo em arvore de com-
ponentes, é necessério ter em conta a escalabilidade, isto é, quando varios componentes modificam
os mesmos dados, torna-se necessério utilizar uma store como o VueX, devido as dependéncias en-
tre componentes (pai-filho) e a troca de dados constantes entre varios componentes. Desta forma,
os dados que serao modificados em vérios componentes estarao guardados num tnico local, dimi-

nuindo assim a complexidade de estrutura de codigo.
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4.3.3 Cordova

A prova de conceito utilizando a tecnologia Cordova foi realizada com as versoes mais recentes até
a data 20 de julho de 2021. As versdes utilizadas foram as seguintes: Cordova: 10; Java: 1.8; Xcode
12.5;
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Figura 60. Prova de conceito com a tecnologia Cordova

A tecnologia Cordova consiste numa framework de desenvolvimento hibrido, que permite uti-
lizar linguagens web, HTML5, CSS3 e JavaScript para a construgao de aplicagoes Cross-Platform
[49]. As aplicacoes sdo encapsuladas numa WebView de forma a serem compativeis com as va-
rias plataformas e SO’s. Esta tecnologia possui uma estrutura de cédigo muito simples, no qual
o seu comportamento e forma de desenvolvimento é igual a uma aplicacdo web, tornando-se facil

transportar uma aplicacao web para uma aplicagao hibrida.

Para a construgao da prova de conceito na tecnologia Cordova, foi utilizado uma arquitetura
MVC em conjunto do JQuery Mobile, proposto pela tecnologia, facilitando assim a criagdo das

vistas e as chamadas as API’s do dispositivo. Desta forma, o codigo esté dividido em 3 partes:
— Views: Local onde se encontram ficheiros HTML que formam a estrutura das paginas
— Css: Local onde se encontram ficheiros CSS que fornecem estilos as paginas

— JS: Local onde se encontram ficheiros de JavaScript que irao funcionar como model, controller

ou funcionalidades das vistas.

Com a inclusao do JQuery Mobile tornou o de desenvolvimento mais simples, porque este ja
oferece funcionalidades para dispositivos moveis, ficheiros CSS com adaptagoes de temas e tama-
nhos de ecra. Para aceder as funcionalidades nativas do dispositivo, foi necessario instalar varios
Plug-in’s, cada Plug-in para um acesso especifico a uma API, desta forma permite incluir apenas

as funcionalidades extras necessarias.
Parametros de avaliagao

Os parametros de avaliagao propostos na Tabela 7 foram avaliados com sucesso durante e
apos o desenvolvimento da prova de conceito utilizando a tecnologia Cordova. Estes dados estao

apresentados na Tabela 12, identificados pelo seu parametro de avaliacao.



70

Tabela 12. Parametros de avaliacao propostos sobre a tecnologia Cordova

Parametro Valor

Android: 2 MB

Tamanho final da aplicagao (pronto

para distribui¢do nas app stores) i0S: 2,8 MB
Estabilidade da aplicagao entre pla- Boa estabilidade entre plataformas
taformas

. L Primeiro Cenario: 22 segundos
Tempo médio da realizagao de testes
Segundo Cenario: 38 segundos

CPU: 12% a 24% (Android) / 8,1 % a 17,1 % (i0S)

Recursos utilizados para renderizar a RAM: 30 MB a 163,9MB (Android) / 8,23 MB a 8,94 MB (iOS)

aplicagio Bateria: Medium (Android) / Medium (iOS)

. . X Android:1,8 segundos
Tempo médio para renderizar a apli-

cacdo i08: 0,87 segundos
Tamanho final do projeto 51 433 062 bytes (69,8 MB em disco)
Tempo de compilagao 10 segundos (média)

Pouco suporte da comunidade, sendo um dificil resolver erros sobre a
Suporte da comunidade sintaxe ou assuntos sobre a tecnologia. Contudo, tem bastante suporte

sobre assuntos de Ul

Bom suporte na resolucao de erros, no qual acontecem durante a

5 compilagao. No entanto caso o erro acontega durante a utilizagao da
Suporte na resolu¢ao e demonstra-
cdo de erros aplicacdo, torna-se dificil saber onde o erro aconteceu devido a este

apontar para o local do ficheiro compilado.

Utilizagao de uma versao do Java mais antiga que as outras tecnologias.

Dificuldades de ambiente e desenvol- Para realizar testes no dispositivo android ou iOS é necessario utilizar

vimento . .
as ferramentas do browser, dificultando assim todo processo.

Limitagoes e restri¢oes da tecnologia Apresenta os mesmos limites que uma tecnologia web e do JQuery

. . Serve: Cria um webserver localmente, para tornar a implementagao do Ul
Ferramentas disponibilizadas para
desenvolvimento mais rapida, contudo s6 é possivel ser utilizado no browser.

X ~ Permite a utilizagao de https e bloqueia naturalmente pedidos externos
Seguranga e Encriptagao
(fora do dominio, ou que nao inscritos na whitelist)

Dependéncias de outras tecnologias NodelJs; Java; Xcode

Ferramentas disponibilizadas para Ferramentas CLI
gestao de dependéncias e aplicagoes

Consideragoes e problemas

Durante a fase de desenvolvimento da prova de conceito nesta tecnologia encontrou-se varios
problemas. No comego, originou-se problemas em organizar as varias versoes do Java, pois esta
tecnologia requer o Java 1.8, enquanto todas as outras tecnologias utilizam o Java 15. Foram
encontrados também varios problemas em realizar debug e corrigir erros, devido & tecnologia utilizar
uma WebView para encapsular e interpretar o coédigo de JavaScript, HTML e CSS, o debug s6 é
possivel utilizando as ferramentas do browser, como por exemplo, o Google DevTools, para verificar
erros nos logs. Um outro problema é que esta tecnologia nao permite realizar testes unitarios ou

qualquer outro tipos de teste.

Por fim, um dos problemas que possam surgir ao manter a aplicagao sao os Plug-in’s. Por motivo
da necessidade de utilizar Plug-in’s para aceder as API’s do SO, certas funcionalidades tém um
limite de versao minima do SO e até poderao ficar obsoletas ou desatualizadas, fazendo com que

novas versoes dos SO’s nao sejam suportadas.
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4.3.4 Ionic

A prova de conceito utilizando a tecnologia Ionic foi realizada com as versdes mais recentes até
a data 20 de julho de 2021. As versoes utilizadas foram as seguintes: Ionic: 10; Angular 11.2.11;
Cordova: 10; Capacitor:3.0.1; Java: 15; Xcode 12.5;
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Figura 61. Prova de conceito com a tecnologia Ionic

A plataforma Ionic fornece uma framework para desenvolvimento mobile Cross-Platform, em
que pode utilizar como a tecnologia Cordova e/ou Capacitor, fornecendo a opgao da utilizagao de
tecnologias populares como TypeScript, Vue, React e Angular [64]. As aplicagoes sdo encapsuladas

numa WebView e utilizam a tecnologia Cordova e/ou Capacitor para aceder as API’s do sistema.

Para a construgao da prova de conceito nesta tecnologia, ao principio foi utilizado Vue como
tecnologia auxiliar, mas durante o desenvolvimento dos acessos as funcionalidades do sistema,
verificou-se que nao era possivel. Esta funcionalidade s6 estava disponivel com a utilizacao da
tecnologia Angular, foi assim necessario recomecar a prova de conceito utilizado o Angular para a
construgdo da Ul e estrutura geral de codigo. Desta forma, também foi possivel reaproveitar grande
parte do codigo utilizado na prova de conceito em Angular, facilitando o processo de construgao
da interface e estruturagao de codigo. Esta framework traz varios componentes criados para cada
tecnologia a usar (Vue, React e Angular), facilitando o processo de cria¢ao do UL Dito isto, o codigo
estd dividido de uma forma semelhante ao Angular, estando as chamadas as API’s do sistema no

Services.

Para o acesso as API’s do sistema utilizamos a tecnologia Capacitor, que consiste numa fra-
mework muito idéntica ao Cordova, permitindo criar aplicagdes Cross-Platform hibridas utilizando
tecnologias de desenvolvimento web. Esta tecnologia é suportada pela comunidade do Ionic e tem
um grande suporte de como fazer o acesso as API’s, no entanto verificou-se que faltavam algumas
funcionalidades, sendo necessario adicionar alguns Plug-in’s do Cordova para concluir a prova de

conceito.
Parametros de avaliagao

Os parametros de avaliagao propostos na Tabela 7 foram avaliados com sucesso durante e ap6s o
desenvolvimento da prova de conceito utilizando a tecnologia Ionic. Estes dados estao apresentados

na Tabela 13, identificados pelo seu parametro de avaliagao.



Tabela 13. Parametros de avaliacao propostos sobre a tecnologia Ionic

Parametro

Valor

Tamanho final da aplica¢do (pronto
para distribui¢do nas app stores)

Android: 6,9 MB
i0S: 24,1 MB

Estabilidade da aplicagao entre pla-
taformas

Estavel entre plataformas

Tempo médio da realizagao de testes

Primeiro Cenario: 20 segundos

Segundo Cenério: 38 segundos

Recursos utilizados para renderizar a
aplicagao

CPU: 4% a 16% (Android) / 3,4 % a 21,5 % (i0S)
RAM: 76,3 MB a 193,3 MB (Android) / 19,47 MB a 19,50 MB (i0S)
Bateria: Light/Medium (Android) / High (10S)

Tempo médio para renderizar a apli-
cagao

Android: 2,76 segundos
i0S: 1,24 segundos

Tamanho final do projeto

606 166 596 bytes (843,7 MB em disco)

Tempo de compilagao

22,5 segundos (média)

Suporte da comunidade

Bom suporte da comunidade, principalmente para a ajuda de criagao

de Layouts

Suporte na resolugao e demonstra-
¢ao de erros

Apenas demonstra os erros na fase de compilagio. Para descobrir os erros que ocorrem

depois dessa fase, é necessario realizar o debug do erro pelo Android studio,

Xcode ou pelo Chrome DevTools.

Dificuldades de ambiente e desenvol-
vimento

E necessario instalar o Cordova e o Capacitor caso queiramos utilizar todos
os acessos as API’s do sistema.
Como o Capacitor nao tem todas as funcionalidades de acesso as API’s do

sistema, ¢ necessario instalar Plug-in’s do Capacitor e do Cordova.

Limitagoes e restrigoes da tecnologia

Nao é possivel utilizar o Capacitor com o Vue e React.
Necessario ter o Android Studio e Xcode para compilar a aplicagao

Muitas funcionalidades sao pagas

Ferramentas disponibilizadas para
desenvolvimento

Ferramentas opcionais: Cordova; Capacitor; Angular; Vue; React;
Esta Framework traz varios componentes criados para cada tecnologia,

facilitando o processo de criagao do UI

Seguranca e Encriptagao

Permite a utilizagao de https, encriptacao de ficheiros e base de dados local.

Dependéncias de outras tecnologias

NodelJs; Java; Xcode; Tecnologia escolhida (Angular, Vue ou React)

Ferramentas disponibilizadas para

Ferramentas CLI; Cordova; Capacitor;

gestao de dependéncias e aplicagoes

Consideragoes e problemas

Ao realizar a prova de conceito na tecnologias Ionic, foram encontrados varios problemas, fa-
zendo com que a aplicagao tivesse que ser refeita varias vezes. Ao utilizar o Vue como tecnologia
de UI encontrei varios problemas, principalmente em testar a aplicacao no dispositivo, pois nao
permitia utilizar o Cordova como a camada de interligagao entre o SO e a WebView, apenas dei-
xava utilizar o Capacitor, mas este ainda estd na fase de desenvolvimento tendo apenas algumas
APT’s testadas. Apos utilizar o Capacitor verificou-se que muitas das API’s nao funcionavam para
as tecnologias React e Vue, foi entdo necessario recomegar a aplicacao utilizando o Angular, sendo
que neste momento é a unica tecnologia que permite utilizar o Capacitor. Ao contrario da tecno-
logia Cordova, o Capacitor nao permite compilar o codigo diretamente no dispositivo, é necessério

utilizar o Android Studio ou Xcode para instalar e testar a aplicagdo num dispositivo real.

Um outro grande problema foi encontrado durante a fase de desenvolvimento das chamadas as
APT’s, alguns dos Plug-in’s nao suportavam as versdes mais recentes do Android e i0S, sendo que
foi necessario atualizar para a nova versao do Capacitor. Durante esta atualizagao obteve-se muitos
problemas com dependéncias e referéncias, sendo necessario recomegar novamente a construgao da

prova de conceito.
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4.3.5 Appc Titanium

A prova de conceito utilizando a tecnologia Appcelerator Titanium foi realizada com as versoes
mais recentes até a data 20 de julho de 2021. As versoes utilizadas foram as seguintes: Titanium
Version: 9.3.1.GA; Java: 15; Xcode 12.5;
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Figura 62. Prova de conceito com a tecnologia Appcelerator Titanium

Appcelerator Titanium é uma plataforma que oferece a possibilidade de desenvolver aplicagoes
mobile Cross-Platform em JavaScript e XML[30], incluindo varias ferramentas como o seu proprio
SDK que possui ferramentas nativas e a framework Alloy que utiliza um desenvolvimento MVC

com as linguagens JavaScript, XML e TSS (Titanium Style Sheets).

A construcao da prova de conceito nesta tecnologia foi realizada utilizando a framework Alloy,
que estrutura o c6digo em trés categorias, o Controller, o Model e a View simplificando a construgao
de uma aplicagao e facilitado a manutengao da mesma. Dito isto, o c6digo esta separado da seguinte

forma:

Views: Local onde estao as vistas em XML

— Controllers: Local que contém a funcionalidade das vistas

— Models: Local que contém a estrutura de dados das vistas

— Lib: Local utilizado para funcgoes que possasm ser importadas em varios controllers

— Styles: Local onde se encontram todos os ficheiros de estilos, utilizando a linguagem TSS

Todas as chamadas as API’s do sistemas sao realizadas utilizando a camada abstracta fornecida
pelo SDK do Appcelerator Titanium, facilitando assim a adi¢ao de novas funcionalidades, ndo sendo
necessario instalar bibliotecas para fazerem esse acesso. Todas as funcionalidades ligadas ao SO
estao incluidas no SDK, fazendo com que estejam presentes caso sejam necessarias, no entanto,

caso nao sejam utilizadas, continuam a ocupar espaco no produto final.
Parametros de avaliagao

Os parametros de avaliacao propostos na Tabela 7 foram avaliados com sucesso durante e apoés o
desenvolvimento da prova de conceito utilizando a tecnologia Appcelerator Titanium. Estes dados

estao apresentados na Tabela 14, identificados pelo seu parametro de avaliagao.



Tabela 14. Parametros de avaliagido propostos sobre a tecnologia Appcelerator Titanium

Parametro

Valor

Tamanho final da aplicagio (pronto
para distribuigao nas app stores)

Android: 20,3 MB
i0S: 38 MB

Estabilidade da aplicagao entre pla-
taformas

Estavel entre plataformas, no entanto para funcionalidades nativas é
necessario criar condigoes para Android e i0S.
Grandes problemas em manter a mesma interface entre plataformas e

sistemas operativos

Tempo médio da realizagao de testes

Primeiro Cenario: 25 segundos

Segundo Cenario: 41 segundos

Recursos utilizados para renderizar a
aplicagao

CPU: 11% a 22% (Android) / 14,2% a 58% (iOS)
RAM: 30,1 MB a 172,9 MB (Android) / 31,83 MB a 57,71 MB (iOS)
Bateria: Medium (Android) / Medium (iOS)

Tempo médio para renderizar a apli-
cagao

Android: 2,54 segundos
i08: 1,04 segundos

Tamanho final do projeto

322 252 874 bytes (324,2 MB em disco)

Tempo de compilagao

40 segundos (média)

Suporte da comunidade

Pouco suporte da comunidade, sendo dificil resolver erros sobre a

sintaxe ou questoes sobre a tecnologia

Suporte na resolugao e demonstra-
cao de erros

Bom suporte na resolugao de erros, no qual acontecem durante a
compilacao. No entanto caso o erro acontega durante a utilizagdo da
aplicagao, torna-se dificil saber onde o erro aconteceu devido o erro apontar

para o local do ficheiro compilado

Dificuldades de ambiente e desenvol-
vimento

Dificil de realizar o Setup do ambiente da tecnologia no PC

Nao permite realizar testes unitarios ou qualquer outro tipo de testes

Limitagoes e restri¢oes da tecnologia

Algumas funcionalidades da plataforma sdo pagas

Ferramentas disponibilizadas para
desenvolvimento

LiveView: Permite recompilar um ficheiro sempre que se realize uma
alteragao, nao sendo necessario recompilar toda a aplicagao

Package:Facilita a criagdo do APK para debug ou release.

Seguranca e Encriptagao

Permite a utilizagao de https, encriptagao de ficheiros e base de dados local.

Dependéncias de outras tecnologias

NodelJs; Java; Xcode;

Ferramentas disponibilizadas para

Ferramentas CLI;

gestao de dependéncias e aplicagoes

Consideracoes e problemas

Para construir aplicagbes utilizando esta plataforma é necessario criar uma conta na plataforma
Appcelerator, em que apenas algumas ferramentas sdo gratuitas. Um grande problema que esta
tecnologia possui, é o facto de que o codigo é compilado utilizando uma chave num servidor da
empresa Axway, compilando totalmente o c6digo escrito em um servidor e entao depois devolvido
ao computador para ser executado no dispositivo. Esta forma de compilacdo traz uma enorme
seguranca para o criador da aplicacdo, pois sem o ID especifico ndo é possivel compilar a aplicacéo,
no entanto, o grande problema é que nao é possivel compilar o cédigo sem ligacao a Internet. Caso
o utilizador perca a ligacao a Internet, j4 nao consegue testar a sua aplicacao, e todo o processo de
desenvolvimento tera de ser feito sem realizar debug nem testar num dispositivo até voltar a ter

ligacao a Internet.

Um outro problema é que algumas funcionalidades nativas comportam-se de forma diferente
dependente do dispositivo e SO. Ao utilizar esta tecnologia, é necessario ter em conta os dois
casos, a aplicacao Android que as funcionalidades nativas sao realizadas de uma forma especifica,

e a aplicagdo i0S onde as funcionalidades nativas sdo executadas de uma forma diferente. Para
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alguma parte dos casos, estas funcionalidades sao idénticas, contudo, para grande parte é necessério

verificar primeiro qual é o SO e depois executar o fluxo pretendido.

4.3.6 React Native

A prova de conceito utilizando a tecnologia React Native foi realizada com as versdes mais recentes
até a data 20 de julho de 2021. As versoes utilizadas foram as seguintes: React-Native: 0.64; Java:
15; Xcode 12.5;
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Figura 63. Prova de conceito com a tecnologia Angular

O React Native consiste numa framework construida em Node.JS, que utiliza como base a bi-
blioteca React para criar aplicagbes mobile [98]. Como este utiliza a biblioteca React, a estrutura
de codigo é muito semelhante, facilitando a construgao de uma aplicagao mobile caso tenha conhe-
cimento prévio desta tecnologia. Esta framework utiliza entdo como base o React, permitindo um
estilo de programacao funcional e por objetos, usando uma linguagem especifica, o JSX (JavaScript
Extended), que em um tnico ficheiro, engloba o Javacript e HTML.

Como o React Native possui uma arquitetura em arvore de componentes, para a construcao da
prova de conceito nesta tecnologia, a estrutura de codigo foi separada em Components e Screens,
em que cada Screen representa uma pagina completa e os Components um objeto de Ul que podera

ser incluido em varias paginas. Assim sendo, o co6digo esta separado da seguinte forma:

— Components: Local onde se encontram objetos de Ul

Screens: Local onde se encontram as Paginas.

Lib: Local onde estdo todas a funcionalidades que possam ser acedidas por Components e

Screens

Ao criar a prova de conceito nesta framework, surgiu a possibilidade de utilizar o Expo, que
consiste num SDK que fornece um conjunto de ferramentas para o desenvolvimento e todas as
APD’s dos SO’s num tunico local [44]. No entanto, a utilizagdo do Expo resultava numa aplicagao
muito grande por este englobar todas as solugoes nativas no SDK, mesmo que algumas destas nao
seriam necessarias. Por este motivo, e outros problemas dependentes da sua arquitetura [45], foi

decidido nao o utilizar. Todas as chamadas as API’s do sistema foram realizadas utilizando um
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conjunto de Plug-in’s criados pelo proprio Facebook ou pela comunidade que a suporta, fazendo
com que apenas sejam instalados os Plug-in’s necessarios.

Parametros de avaliagao

Os parametros de avaliagao propostos na Tabela 7 foram avaliados com sucesso durante e apos
o desenvolvimento da prova de conceito utilizando a tecnologia React Native. Estes dados estao

apresentados na Tabela 15, identificados pelo seu parametro de avaliagao.

Tabela 15. Parametros de avaliagao propostos sobre a tecnologia React Native

Parametro Valor
Android: 27,5 MB
i08S: 34,9 MB

Tamanho final da aplicagao (pronto
para distribuigao nas app stores)

- L Estavel entre plataformas, no entanto para funcionalidades nativas é
Estabilidade da aplicagao entre pla-
taformas necessario criar condigoes para Android e iOS.

. L Primeiro Cenério: 23 segundos
Tempo médio da realizacao de testes
Segundo Cenario: 37 segundos

CPU: 10% a 26% (Android) / 32,7% a 79,8% (i0S)

RAM: 37,5 MB a 182,2 MB (Android) / 9,63 MB a 36,05 MB (i0S)
Bateria: Medium (Android) / Medium (iOS)

Android: 2,03 segundos

Recursos utilizados para renderizar a
aplicacao

Tempo médio para renderizar a apli-

cagao

i08: 1,02 segundos

Tamanho final do projeto

1 943 938 028 bytes (2,15 GB em disco)

Tempo de compilacao

28 segundos (média)

Suporte da comunidade

Gigante suporte da comunidade, facilitando a constru¢do de uma aplicagao,

tanto a nivel de UI (React) como a nivel mobile

Suporte na resolugao e demonstra-
cao de erros

Bom suporte na resolucao de erros, no qual acontecem durante a compilacao

e em runtime.

vimento

Dificuldades de ambiente e desenvol-

Dificuldade em iniciar o projeto.

Limitagoes e restrigoes da tecnologia

Nao apresenta restricoes nem limitagoes.

Ferramentas disponibilizadas para
desenvolvimento

HotReload:Permite recompilar um ficheiro sempre que se realize uma
alteragao, nao sendo necesséario recompilar toda a aplicagao
Expo: Ao criar uma aplicagao react native, é possivel juntar com o SDK

do Expo facilitando a integragao de APT’s dos SO’s

Seguranca e Encriptagao

Permite a utilizagao de https, encriptagao de ficheiros e base de dados local.

Dependéncias de outras tecnologias

NodelJs; Java; Xcode;

Ferramentas disponibilizadas para

Ferramentas CLI; Expo;

gestao de dependéncias e aplicagoes

Consideragoes e problemas

Durante a fase de desenvolvimento, apos excluir a utilizagdo do Expo, tornou-se um pouco
dificil de encontrar Plug-in’s que fossem fidveis e mantidos pela comunidade, porque muitos destes,
ou nao suportavam as novas versoes dos SQO’s, ou entao tinham problemas de estabilidade e de
suporte. Um outro problema é que a maioria nao implementavam o pedido das permissées para
o acesso & API em questao, sendo necessario incluir um outro Plug-in’s para fazer esse pedido,

fazendo com que aumentasse a complexidade de codigo.

Um grande problema que esta tecnologia possui é a grande diferenca entre versoes do React
e React Native, dificultando manter a aplicagao entre novas versoes. Como as versdes sao muito

diferentes, as solugoes apresentadas pela comunidade ou ja nao funcionavam, ou entao era necessério
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adapté-las para a versao a ser utilizada. Este foi um grande problema encontrado, porque como a
curva de aprendizagem é muito grande, o desenvolvimento inicial da aplicagao foi muito demorado,

fazendo com que esta tecnologia na minha opiniao, nao seja indicada para aplicagoes simples.

4.3.7 Native Script

A prova de conceito utilizando a tecnologia Native Script foi realizada com as versdes mais recentes
até a data 20 de julho de 2021. As versoes utilizadas foram as seguintes: NativeScript: 8.0.0; Java:
15; Xcode 12.5;
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Figura 64. Prova de conceito com a tecnologia Native Script

O NativeScript ¢ uma framework de desenvolvimento mobile que permite a construgao de
aplicagdes utilizando tecnologias web [84] como JavaScript ou TypeScript, para as plataformas
iOS e Android. Esta tecnologia utiliza como arquitetura o MVVM (Model, View, View-Model),
em que para cada View temos um View-Model e caso necessério um Model. Desta forma permite-
nos que para cada Vista exista um ficheiro que representa a sua estrutura e possa interagir com ela
através de observers. Para registar cada View-Model é necessario fazer um binding através de um
ficheiro JavaScript ou TypeScript, mas no entanto, caso o developer nao goste desta abordagem,

pode utilizar um ficheiro que interaja diretamente com a View.

Para a construgao da prova de conceito nesta framework, foi utilizado a abordagem VMVM,
pelo motivo que separa a funcionalidade pela responsabilidade, em conjunto com a linguagem
TypeScript por esta ser orientada a objetos. J& para a construgao das View é utilizado XML. Dito

isto, a estrutura de cédigo foi a seguinte:
— App-Resources: Local onde se encontram as configuragoes do Android e i0OS
— Css: Local onde se encontram os estilos para cada vista
— Models: Local onde residem os Modelos e estrutura de dados.
— Péginas: Local onde que contém cada pagina, com um conjunto de ficheiros:
e Ficheiro Page. XML: Ficheiro que representa a vista

e Ficheiro Page.TS: Ficheiro que contém algumas funcionalidades da vista e o binding ao
View-Model
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e Ficheiro Page-View-Model. TS: Ficheiro que representa o Model da vista e interage utili-
zando observers

Parametros de avaliagao

Os parametros de avaliagao propostos na Tabela 7 foram avaliados com sucesso durante e apos
o desenvolvimento da prova de conceito utilizando a tecnologia Native Script. Estes dados estao

apresentados na Tabela 16, identificados pelo seu parametro de avaliagao.

Tabela 16. Parametros de avaliagao propostos sobre a tecnologia Native Script

Parametro Valor

Android: 25,2 MB

Tamanho final da aplicagdo (pronto

para distribuigao nas app stores) i0S: 33,1 MB
Estabilidade da aplicagdo entre pla- Pouca estabilidade entre plataformas, especialmente em termos de UI
taformas

. o Primeiro Cenério: 26 segundos
Tempo médio da realiza¢io de testes
Segundo Cenério: 38 segundos

CPU: 12% a 26% (Android) / 15,8% a 57% (iOS)

Recursos utilizados para renderizar a RAM: 52,8 MB a 161 MB (Android) / 21,83 MB a 54,84 MB (iOS)
aplicagao Bateria: Medium/High (Android) / Medium (iOS)

Android: 2,83 segundos

Tempo médio para renderizar a apli-

cagio i08: 1,78 segundos

Tamanho final do projeto 1 447 868 521 bytes (1,5 GB em disco)

Tempo de compilagao 21,6 segundos (média)

Suporte da comunidade Suporte da comunidade apenas na utilizagao da Plug-in’s para o acesso as APT’s.

5 Bom suporte na resolugao de erros, no qual acontecem durante a compilagao e
Suporte na resolugao e demonstra-

cao de erros em runtime.

Dificuldade na estrutura de codigo e em aplicar as boas praticas de programagcao

Dificuldades de ambiente e desenvol- Nao tem ferramentas de recompilagao de codigo rapido, é necessério recompilar

vimento T . -
todo o codigo para verificar alteragoes

Nao permite realizar testes unitérios ou qualquer outro tipo de testes
Apresenta restrigdes entre versoes, caso nao tenhamos a versao mais atualizada
Limitagoes e restricoes da tecnologia da tecnologia, alguns Plug-in’s deixam de funcionar.

Muitos dos Plug-in’s necessitam de estabelecer limite minimo para versoes

Android e i0S

. . Playground: IDE online que possibilita praticar e criar a Ul da aplicagao sem
Ferramentas disponibilizadas para

desenvolvimento ser necessario realizar Setup no PC ou tecnologias como Android Studio e XCode.
Seguranca e Encriptacao Permite a utilizagao de https

Dependéncias de outras tecnologias NodelJs; Java; Xcode;

Ferramentas disponibilizadas para Ferramentas CLI;

gestao de dependéncias e aplicagoes

Consideragoes e problemas

Ao realizar a prova de conceito nesta tecnologia, notou-se que esta tem muitos problemas
a nivel de manutengao, documentagao e Plug-in’s. As versoes tém enormes diferengas, fazendo
com que quando realizamos uma atualizacao de versao, muitas das funcionalidades implementadas
deixam de funcionar, principalmente os Plug-in’s, no qual originam muitos conflitos e problemas.
Durante o desenvolvimento da prova de conceito foi necessario realizar uma atualizagao para uma
versao mais recente do Native Script, mas durante essa atualizagao, surgiram grandes dificuldades

na resolucdo de dependéncias, como NativeScript/Core, NativeScript/ios, NativeScript/Android,
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entre outras, no qual foi necessario atualizar as dependéncias uma por uma. Esta atualizagao foi
necessaria devido a alguns Plug-in’s de acesso as API’s ndo funcionarem corretamente nas versoes

que estavam inicialmente a utilizar.

Um outro problema devido & grande diferenca entre versoes é a documentagao fornecida pela Na-
tive Script. As funcionalidades sao implementadas de forma diferente, levando a diferentes versoes
de documentacao. Muitas vezes ao procurar documentacao sobre alguma funcionalidade, verificava
que s6 havia documentagao disponivel para versoes mais antigas, fazendo com que fosse necessério
verificar varias vezes qual das versoes estava a procurar, pois muitas das vezes estava a utilizar
codigo apresentado na documentacdo que nao funcionava na prova de conceito por ser versoes

diferentes.

4.3.8 Flutter

A prova de conceito utilizando a tecnologia Flutter foi realizada com as versoes mais recentes até
a data 20 de julho de 2021. As versoes utilizadas foram as seguintes: Flutter: 2.2.2; Dart 2.13.3;
Java: 15; Xcode 12.5;
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Figura 65. Prova de conceito com a tecnologia Flutter

A framework Flutter utiliza como tnica linguagem o Dart, que permite a criacao de aplicagoes
mobile, web e desktop Cross-Platform [46] através do mesmo c6digo, sendo apenas necessario
implementar algumas funcionalidades especificas para cada aplicagdo. Esta framework possui um

conjunto de ferramentas que transforma o cédigo escrito em Dart para coédigo nativo dos sistemas
iOS e o Android.

O grande foco desta estd nos Widgets que sao blocos de construgao da interface grafica, em
que os mais utilizados sao os StateFull e StateLess, formando no geral uma tipologia de arvore de
Widgets. Para a construcao da prova de conceito na tecnologia Flutter, foi utilizado a abordagem
de programacao orientada a objetos e Widgets, tirando os bons aspetos de ambas as partes. Desta

forma, a estrutura de codigo foi separada da seguinte forma:

— Ficheiro Main.dart utilizado como ponto de entrada, em que neste caso é utilizado para criar

a navegacao
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— Ficheiro Pubspec.ymal: ficheiro de configuracao para controlo de dependéncias, Plug-in’s e
mapeamento de assets
— Widgets: Local onde residem os Widgets
— Utils: Local onde estao as classes para realizar os acessos as API’s
— Test: Local para realizar os testes unitarios ou qualquer outro tipo de testes.

Para realizar chamadas as API’s do sistema é necessario instalar Plug-in’s escritos em Java ou
Objective-C que foram criados pela Google ou pela comunidade que suporta o Flutter, fazendo com
que apenas sejam instalados os Plug-in’s necessarios, no entanto, existem uma grande variedade

das mesmas funcionalidades, tornando dificil a escolha do melhor Plug-in a utilizar.
Parametros de avaliagao

Os parametros de avaliacdo propostos na Tabela 7 foram avaliados com sucesso durante e
ap6s o desenvolvimento da prova de conceito utilizando a tecnologia Flutter. Estes dados estao

apresentados na Tabela 17, identificados pelo seu parametro de avaliacao.

Tabela 17. Parametros de avaliagdo propostos sobre a tecnologia Flutter

Parametro

Valor

Tamanho final da aplicagao (pronto
para distribui¢do nas app stores)

Android: 17,5 MB
i08S: 55,6 MB

Estabilidade da aplicagao entre pla-
taformas

Estavel entre plataformas.

Tempo médio da realizagao de testes

Primeiro Cenério: 23 segundos

Segundo Cenario: 34 segundos

Recursos utilizados para renderizar a
aplicacao

CPU: 12% a 18% (Android) / 34,6% a 55,2% (i0S)
RAM: 90 MB a 139,2 MB (Android) / 24,56 MB a 113,08 MB (iOS)
Bateria: Medium (Android) / High (iOS)

Tempo médio para renderizar a apli-
cagao

Android: 1.8 segundos
i08S: 0.9 segundos

Tamanho final do projeto

864 826 246 bytes (887,4 MB em disco)

Tempo de compilagao

Primeira vez: 40 segundos (média)

Segunda vez: 14 segundos (média)

Suporte da comunidade

Grande suporte da comunidade, tanto na resolu¢ao de erros como na
criagdo de Plug-in’s para facilitar a construgao de Widget’s de Ul

e API's (nativas ou externas)

Suporte na resolugao e demonstra-
¢ao de erros

Excelente suporte na resolugao de erros. Quando ocorre um erro
durante ou depois da compilagao, retorna-nos a posigao correta do erro,

e qual o seu problema.

Dificuldades de ambiente e desenvol-
vimento

Poderé trazer problemas de escalabilidade, devido & estrutura de cédigo

E necessario ter conhecimento de POO

Limitagoes e restri¢oes da tecnologia

Nao apresenta restrigdes nem limitagoes

Ferramentas disponibilizadas para
desenvolvimento

LiveView: Permite recompilar um ficheiro sempre que se realize uma

alteragao, recompilando apenas o ficheiro modificado

Seguranca e Encriptacao

Permite a utilizagao de https, encriptacao de ficheiros e base de dados local.

Dependéncias de outras tecnologias

Dart; Java; Xcode;

Ferramentas disponibilizadas para
gestao de dependéncias e aplica¢oes

Ferramentas CLI; Integragao na tecnologia Android Studio, facilitando a

gestao de dependéncias e tecnologias envolvidas no projeto;

Consideracoes e problemas




81

Durante o desenvolvimento da prova de conceito notou-se que a estrutura de codigo podera
causar problemas na escalabilidade da aplicagao, devido & enorme quantidade de c6digo necessério
para criar um Widgets e a forma como estes sao escritos, fazendo com que o ntimero de ficheiros

cres¢a muito rapidamente e torne-se um pouco confuso de manter e escalar.

Como o Flutter ndo possui acesso as API’s nativas no seu SDK, é necessario utilizar Plug-
in’s criados pela comunidade. Isto traz pontos positivos como reduz o tamanho da aplicagao e
apenas incluindo as API’s necessarias, no entanto, existe uma grande variedade de Plug-in’s que
torna dificil a escolha de qual iremos utilizar, sendo que muitos destes deixaram de ser mantidos
podendo néo suportar novas versoes dos SO’s ou possuem restrigdes. Devido a este problema é

necessario rever bem o Plug-in a utilizar e ter em conta as suas restrigoes.

4.3.9 Xamarin

A prova de conceito utilizando a tecnologia Xamarin foi realizada com as versoes mais recentes até
a data 20 de julho de 2021. As versoes utilizadas foram as seguintes: Xamarin.Forms: 5.0; Visual
Studio 2019; Java: 15; Xcode 12.5;
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Figura 66. Prova de conceito com a tecnologia Xamarin

A plataforma Xamarin utiliza como base o .Net, permitindo criar aplicagdes mobile Cross-
Platform, utilizando apenas a linguagem C#, usufruindo de todas as componentes nativas dis-
ponibilizadas pelo dispositivo [107], permitindo a developers de Asp.Net criar aplicagbes mobile
muito rapidamente. Esta plataforma fornece trés opgoes para o desenvolvimento de aplicagoes
mobile, o desenvolvimento de aplicagdes apenas para o i0S (Xamarin.iOS), o desenvolvimento de
aplicagbes apenas para o Android (Xamarin.Android) e o desenvolvimento de aplicagbes mobile

Cross-Platform (Xamarin.Forms), no qual a opgao escolhida foi o Xamarin.Forms.

A solugao do Xamarin.Forms inclui trés projetos, o Xamarin.Android que contém especificagoes
do Android, o Xamarin.iOS para especifica¢oes do i0S e o Xamarin.Forms que consiste no projeto
que o codigo sera partilhado para ambos os SO’s. Caso seja necessario inserir alguma funcionalidade
especifica para o SO, esta sera realizado no projeto Xamarin.Android ou Xamarin.iOS. O projeto
Xamarin.Forms possui uma arquitetura MVVM (Model, View, View-Model) idéntica & apresen-

tada na tecnologia NativeScript, secgao 4.3.7, facilitando assim a manutencao e escalabilidade da
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aplicagao, separando a estrutura de codigo pelas suas responsabilidades. Dito isto, a estrutura de

codigo esté separada da seguinte forma:
— Services: Local onde contém os servigos e chamadas as API’s isoladas.
— Models: Local onde se encontram as estruturas e modelos de dados

— View: Local que contém as paginas e componentes da aplicagdo, em que para cada pagina ou

componente existe:

e XAMIL, Utilizados para a constru¢ao do Ul, que representa a estrutura da pagina ou com-

ponente e, os estilos a utilizar

e (S, Utilizados para realizar uma ligacao entre o View-Model e XAML, também utilizado

para inicializar a pagina/componente e integragoes simples ou animagdes)

— View-Model: Local especifico para os View-Model, que funciona a base de Observer’s, Com-

mand’s e Task’s.

As chamadas as API’s do sistema sao feitas através da utilizagdo de um package chamada de
Xamarin.Essentials que é uma a biblioteca essencial que fornece todas as chamadas as API’s do
sistema. No entanto esta biblioteca nao tem todos os acessos, sendo necessario instalar alguns

Plug-in’s .
Parametros de avaliagao

Os parametros de avaliagao propostos na Tabela 7 foram avaliados com sucesso durante e
apo6s o desenvolvimento da prova de conceito utilizando a tecnologia Xamarin. Estes dados estao

apresentados na Tabela 18, identificados pelo seu parametro de avaliacao.

Tabela 18. Parametros de avaliagao propostos sobre a tecnologia Xamarin

Parametro Valor

Android: 12,6 MB

Tamanho final da aplicagao (pronto
i0S: 53,2 MB

para distribuigao nas app stores)

Estabilidade da aplicagao entre pla-
taformas

Estavel entre plataformas.

. L Primeiro Cenério: 21,2 segundos
Tempo médio da realizagao de testes
Segundo Cenario: 42,4 segundos

CPU: 11% a 20% (Android) | 13,9% a 32,8% (iOS)

RAM: 35,7 MB a 168,7 MB (Android) | 7,03 MB a 39,11 MB (i0S)

Bateria: Medium (Android) | Medium (iOS)

Recursos utilizados para renderizar a
aplicagao

Tempo médio para renderizar a apli-
cagao

Android: 2,89 segundos
i0S: 1,8 segundos

Tamanho final do projeto

259 655 274 bytes (274 MB em disco)

Tempo de compilac¢ao

18,3 segundos (média)

Suporte da comunidade

Pouco suporte da comunidade

Dificil encontrar solugdes para certos problemas

Suporte na resolugao e demonstra-
cao de erros

Muito bom suporte na demonstracao de erros, tanto a nivel de compilagao

como em runtime

Dificuldades de ambiente e desenvol-
vimento

Grande parte dos acessos as API’s estao na package Xamarin.Essentials,
no entanto para algumas funcionalidades foi necessério instalar Plug-in’s

pelo Nuget.
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L s . Nao foi possivel aceder ao calendério pessoal do dispositivo.
Limitagoes e restri¢oes da tecnologia
Poucos layouts de Ul disponiveis.

Visual Studio;

Ferramentas disponibilizadas para

desenvolvimento Nugets;

Seguranca e Encriptacao Permite a utilizacao de https, encriptagao de ficheiros e base de dados local.
Dependéncias de outras tecnologias Xamarin.Android; Xamarin.iOS; Xcode; Java;

Ferramentas disponibilizadas para Visual Studio

gestao de dependéncias e aplicagoes

Consideragoes e problemas

Para construir aplicagoes utilizando esta tecnologia, é necessirio que o developer tenha bons
conhecimentos em programacao orientada a objetos e também .NET, devido a esta tecnologia
utilizar o .NET como base torna-se complicado de compreender alguns passos e formas de escrever
codigo. Um developer sem estes conhecimentos podera encontrar varios problemas durante a fase

de desenvolvimento, porque existem funcionalidades que sao muito especificas para o .NET.

Um outro problema encontrado durante o desenvolvimento foi a necessidade de integrar um
Plug-in para aceder & Camara e Galeria do dispositivo, porque esta funcionalidade nao estava
integrada no Xamarin. Como existe uma grande variedade de Plug-in’s no Nuget, foi muito dificil
de encontra um Plug-in que fosse mantido e que funcionasse com as versdes mais recentes do
Android e i0OS. Mesmo depois de encontrar um bom Plug-in verificou-se que este tinha uma versao
minima permitida apartir do Android 8, fazendo assim com que a aplicagdo ndo funcionasse nos

dispositivos com o Android anterior & versao 8.

Um outro grande problema centra-se no facto de que nao foi possivel aceder a API do Calen-
dério, pois a tecnologia nao disponha desse acesso, nem existem Plug-in’s que permitiam o acesso
a essa API. Este foi o maior problema que foi encontrado na prova de conceito, pois ndo permitiu

a realizagao todos os passos requeridos.

4.4 Casos de Teste

Todos os casos de teste foram realizados sobre a aplicacao que resultou da prova de conceito criadas
e descritas acima. Estes casos de testes, como discutidos e apresentados na secgao 3.2.6, do capitulo
3 foram realizados de forma isolada, individual e num ambiente controlado de forma a minimizar
o impacto de fatores externos, tais como a qualidade da rede, sinal GPS, entre outros. Cada teste
foi realizado no mesmo ambiente, no mesmo local, fazendo assim com que os impactos de fatores
externos se mantivessem semelhantes, nao prejudicando os dados obtidos pelas ferramentas de

monitorizagao.

Cada caso de teste foi realizado trés vezes em cada tecnologia, fazendo com que os dados abaixo

apresentados sejam uma média de valores dos dados obtidos.

4.4.1 Primeiro Caso de Teste

O primeiro cenario foi um calculo mateméatico (semelhante ao utilizado no artigo de Delia et.
al [37]), apresentado na secgdo 3.2.6, do capitulo 3, incluindo vérias iteragoes, avaliando assim a
velocidade de processamento e o tempo de execucao necessario para efetuar calculos intensivos,

sempre monitorizando o consumo de recursos.

Para cada caso de teste, o célculo matematico foi executado dez vezes, fazendo com que os

dados apresentados sejam uma média das trinta execugoes para cada SO'’s.
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4.4.2 Consumo de recursos - CPU

Para a monitorizagao do consumo de recursos do CPU no primeiro cenario, foram avaliados varios

parametros, como apresentados na Tabela 19. O primeiro pardmetro, Tempo de Resposta, consiste

na média de tempo desde o clique no botao para iniciar o processo do calculo mateméatico até a

aplicagdo mostrar o resultado desse célculo na vista. O segundo parametro, Main Thread, equivale

a média de tempo em que o processo de célculo esteve na Thread principal do CPU, verificando

assim quando tempo este permanece no CPU para resolver o calculo e devolver & vista. O terceiro,

quarto e quinto pardmetro correspondem respetivamente & percentagem média, méxima e minima

da utilizacao de CPU de pico de cada execucao.

Tabela 19. Consumo de recursos - CPU - Primeiro Caso de Teste

Tempo de Resposta (ms) Main Thread (ms) Media (%) Maximo (%) Minimo (%)
Tecnologia

Android i0S Android i0S Android ios Android i0S Android i0S
Angular 670 ms 230 ms 296,5 ms 1070 ms 29,3% 6,9% 32% 8,2% 28,7% 6,7%
Vue 546 ms 220 ms 390 ms 1020 ms 38,8% 9,1% 12,3% 10,1% 36,2% 7,3%
Cordova A75 ms 140 ms 579 ms 459,09 ms % 1,6% 12% 5% 5% 3,1%
Tonic 612 ms 210 ms 818 ms 536,80 ms 19% 8,1% 22% 12,2% 15% 78%
Appc Titanium 440 ms 160 ms 503 ms 1050 ms 13% 18,5% 14% 21,1% 10% 12,8%
React Native 580 ms 156 ms 781 ms 1250 ms 13% 18,1% 16% 21,4% 11% 15,7%
Native Script 390 ms 173 ms 540 ms 1140 ms 13% 18,8% 15% 21,3% 10% 13,1%
Flutter 400 ms 248 ms 764 ms 1070 ms 15% 21% 16% 31% 13% 12%
Xamarin 350 ms 180 ms 586 ms 1060 ms 17% 10,4% 19% 11,6% 14% 78%

4.4.3 Consumo de recursos - RAM

Para a monitorizacao do consumo de recursos de RAM no primeiro cenario, foram considerados

dois parametros, como apresenta a Tabela 20, no qual o primeiro representa a média da memoria

RAM utilizada em MegaBytes durante a execugao do calculo matemético e o segundo representa

o valor de pico registado da memoéria RAM em MegaBytes.

Tabela 20. Consumo de recursos - RAM - Primeiro Caso de Teste

Tecnologia Memoéria utilizada (MB) Pico de memoria utilizada (MB)
Android HON] Android iO0S

Angular 6,5 MB 10,45 MB 7 MB 10,82 MB
Vue 5,8 MB 9,3 MB 6 MB 9,84 MB
Cordova 89,7 MB 8,98 MB 92,2 MB 9,47 MB
Tonic 182,3 MB 19,47 MB 197,1 MB 19,61 MB
Appc Titanium 97 MB 59,98 MB 118 MB 68,3 MB
React Native 83,2 MB 34,8 MB 88,5 MB 36,33 MB
Native Script 89,8 MB 54,84 MB 97,7 MB 59,11 MB
Flutter 63,4 MB 113 MB 70,3 MB 126 MB

Xamarin 98,8 MB 39,63 MB 103 MB 39,63 MB




4.4.4 Consumo de recursos - Bateria

Para a monitorizagao do consumo de recursos da Bateria no primeiro cenario, foi avaliado qual
o seu consumo desde o inicio da aplicagao até ao fim das dez execugoes. Os niveis de bateria
mostrados na Tabela 21 variam entre Low, Medium, High e Very High, indicados pelas ferramentas

de benchmark em tempo real, e de seguida, a quantidade de bateria utilizada no final da realizacao

dos testes 2 .

Tabela 21. Consumo de recursos - Bateria - Primeiro Caso de Teste

Niveis de bateria utilizado

Quantidade de bateria utilizada

Tecnologia

Android iO0S Android iO0S
Angular Low Low 2,36 mAh 1/20
Vue Low Low 2,19 mAh 1/20
Cordova Low Low 0.86 mAh 1/20
Tonic Low Low 1,3 mAh 1/20
Appc Titanium Low/Medium Low 0,58 mAh 1/20
React Native Low/Medium Low 1,8 mAh 1/20
Native Script Low/Medium Low 0,67 mAh 1/20
Flutter Low Low 1,03 mAh 1/20
Xamarin Low Low 1,71 mAh 1/20

4.4.5 Segundo Caso de Teste

O segundo cenéario consistiu na execugao de uma sequéncia de vérios passos, apresentados na secgao
3.2.6 do capitulo 3. Esta lista de passos foi baseada na investigacao de Dorfer et al.[39]. Este caso
de teste foi executado de forma fluida, assemelhando-se a uma utilizagado de um utilizador normal,

isto é, sem verificar os Logs e o término da tarefas, simulando assim um ambiente de utilizacao

diario.

4.4.6 Consumo de recursos - CPU

Para a monitorizacdo do consumo de recursos do CPU no segundo cenério, foram avaliados trés
parametros, como apresentados na Tabela 22. O primeiro pardmetro, consiste na percentagem
média da utilizacao de CPU de pico de cada tarefa ou passo executado. O segundo parametro,
corresponde & percentagem maxima da utilizagao de CPU de pico registado durante todo o cenério.

E por fim, o terceiro pardmetro, equivale a percentagem minima da utilizacdo de CPU de pico de

cada tarefa ou passo executado.

ZPara, o sistema iOS n&o é possivel obter dados concretos como o sistema Android, a ferramenta in-
dica um nivel entre 0 a 20, no qual mostra a quantidade de energia que a aplicagdo esta a usar, sendo

assim numeros subjetivos, mas no entanto sao considerados validos [10].
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Tabela 22. Consumo de recursos - CPU - Segundo Caso de Teste

Tecnologia Meédia (%) Maximo (%) Minimo (%)
Android iOS Android i0OS Android i0OS
Angular 20,4 % 6,9 % 42,1 % 8,5 % 9% 51 %
Vue 34,6 % 9.2 % 57,2 % 10,2 % 25 % 7.8 %
Cordova 12 % 4.8 % 17 % 7.2 % 5% 2.3 %
Ionic 18 % 26,5 % 32 % 73,2 % 12 % 8,9 %
Appc Titanium 18 % 19 % 25 % 82 % 6 % 7%
React Native 27 % 20,5 % 43 % 134 % 12 % 57 %
Native Script 20 % 31,2 % 25 % 99,8 % 9% 10 %
Flutter 16 % 42 % 22 % 115 % 4% 4%
Xamarin 15 % 18,9 % 28 % 101,6 % 10 % 10,5 %

4.4.7 Consumo de recursos - RAM

Para a monitorizagdo do consumo de recursos de RAM no segundo cenario, foram considerados

quatro parametros, como mostra a Tabela 23. O primeiro pardmetro regista a quantidade de

memoria RAM em MegaBytes utilizada apds a aplicag@o estar carregada no dispositivo, de forma a

obter uma base durante todo o caso de teste. O segundo, terceiro e quarto parametro correspondem

respetivamente a quantidade média, maxima e minima de memoéria RAM em MegaBytes utilizada

durante cada tarefa ou passo executado.

Tabela 23. Consumo de recursos - RAM - Segundo Caso de Teste

Memoria antes do teste (MB) Meédia (MB) Maximo (MB) Minimo (MB)
Tecnologia

Android iOs Android iOS Android iOSs Android iOS
Angular 3,5 MB 10,49 MB 52 MB 14,74 MB 7.2 MB 18,52 MB 4 MB 14,56 MB
Vue 4,1 MB 10,34 MB 6,1 MB 15,12 MB 6,8 MB 19,27 MB 4,4 MB 14,42 MB
Cordova 324 MB 6,91 MB 73,4 MB 12,89 MB 104,5 MB 14,30 MB 43,6 MB 8,48 MB
Tonic 35,6 MB 19,42 MB 144.8 MB 40,2 MB 203,5 MB 167,88 MB 119.8 MB 21,36 MB
Appc Titanium 40,6 MB 51,64 MB 117 MB 70,14 MB 145,1 MB 98,82 MB 88,7 MB 59,98 MB
React Native 38,8 MB 37,78 MB 96,1 MB 41,20 MB 136,5 MB 83,80 MB 70,5 MB 40,6 MB
Native Script 40,9 MB 58,14 MB 105,6 MB 67,64 MB 146,3 MB 96,02 MB 97,4 MB 64,30 MB
Flutter 46,6 MB 109,30 MB 76,4 MB 137,44 MB 93 MB 1832 MB 64,4 MB 131,67 MB
Xamarin 34,8 MB 39,25 MB 99,4 MB 49,22 MB 121,2 MB 73,55 MB 72,3 MB 46,25 MB




87

4.4.8 Consumo de recursos - Bateria

Para a monitorizagao do consumo de recursos da Bateria no segundo cenario, foi avaliado qual o
seu consumo durante cada tarefa ou passo executado. Os valores mostrados na Tabela 24 variam
entre Low, Medium, High e Very High, indicados pelas ferramentas de benchmark em tempo real,

e de seguida, a quantidade de bateria utilizada no final da realizacdo dos testes 3 .

Tabela 24. Consumo de recursos - Bateria - Segundo Caso de Teste

Tecnologia Nivel de bateria utilizado Quantidade de bateria utilizada
Android i0S Android i0S
Angular Low Low 3,58 mAh 1/20
Vue Low Low 3,64 mAh 1/20
Cordova Low/Medium Low/Medium/High 1,41 mAh 3/20
Ionic Low/Medium Low/Medium/High 1,89 mAh 3/20
Appc Titanium Medium Medium /High 1,96 mAh 4/20
React Native Low/Medium/High Low/Medium 2,91 mAh 2/20
Native Script Low/Medium Low/Medium/High 2,87 mAh 4/20
Flutter Low/Medium Low/Medium/High 2,16 mAh 3/20
Xamarin Low/Medium Low/High 3,04 mAh 3/20

3Para o sistema i0S nao é possivel obter dados concretos como o sistema Android, a ferramenta in-

dica um nivel entre 0 a 20, no qual mostra a quantidade de energia que a aplicagdo esta a usar, sendo
assim numeros subjetivos, mas no entanto sao considerados validos [10].
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5 Discussao

Este capitulo serd apresentada uma discussao sobre os varios temas expostos nos capitulos an-
teriores e decisbes tomadas ao longo da tese. Assim sendo, serdo discutidos os vérios métodos
utilizados para a avaliagao das tecnologias, desde a utilizagao de questionarios & prova de conceito,
em conjunto com as ferramentas benchmark utilizadas durante o processo dos casos de testes e
monitorizacao de consumo de recursos. De seguida, os dados obtidos durante os testes serao discu-
tidos a luz do estado da arte revisto, bem como, os problemas gerais que as tecnologias avaliadas

apresentaram.

5.1 Métodos Utilizados

Durante a analise dos artigos revistos, (capitulo 2), verificou-se que muitos investigadores aplicaram
diferentes metodologias para avaliar uma ou mais tecnologias, sendo que as mais utilizadas foram
questionarios, revisoes sisteméticas, provas de conceito, métodos para casos de teste de desempenho,

usabilidade, automatizagao de testes.

A maioria dos investigadores optam por utilizar questionarios em vez de provas de conceito
ou casos de teste, por estes permitirem uma colheita de grandes quantidades de dados sem a
necessidade de realizar muito esforgo de implementagao. Usualmente, estes questionarios sao criados
pelos autores, porem ja existe uma vasta quantidade de questionarios predefinidos, diminuindo
assim o custo total da investigagdo. Contudo, as provas de conceito e casos de teste permitem
obter dados mais significativos sobre a tecnologia escolhida, como por exemplo, o desempenho
da aplicagao, consumo de recursos, usabilidade, entre outros, proporcionando assim uma analise
mais focada no desenvolvimento de uma aplicagdo e no produto final que a tecnologia é capaz de
produzir, isto é, a aplicagao que sera utilizada no dispositivo. Para realizar uma anélise individual
e comparativa de varias tecnologias mobile Cross-Platform, como proposto nas contribuigoes desta
dissertagdo (CONT2 e CONT3), seria necessario apos investigar os varios métodos de analise
utilizados em investigacoes, selecionar metodologias de avaliagdo que fosse em direcdo com os
objetivos propostos. Assim sendo, foi decidido que seriam incluidos questionérios, provas de conceito

e casos de teste.

Através da implementagao de um questionario, recolhemos uma grande quantidade de dados
e informagdes relevantes sobre a utilizagdo das tecnologias no dia a dia, que sdo importantes
para conhecer quais sao as tecnologias preferidas dos developers e quais os problemas que tenham
encontrado durante toda a fase de desenvolvimento. Este método possibilitou identificar varios
pardmetros que nao seriam possiveis utilizando outro método de analise, como por exemplo, as
provas de conceito. Contudo, apenas estas informagcoes nao eram suficientes para descobrir dados
sobre métricas como forma de desenvolvimento, limitacoes e restricdes impostas pela tecnologia, es-
tabilidade da aplicagao entre dispositivos e plataformas, entre outras métricas. Para conseguirmos
adquirir estes dados foi realizada para cada tecnologia uma prova de conceito, que se baseava no
desenvolvimento de uma aplicagdo mobile com varios requisitos, retirando métricas desde a fase de
construcao do ambiente de desenvolvimento até & criacdo do executéavel em modo de producao. A
utilizacao deste método foi muito importante, pois veio a permitir recolher as métricas necessarias
para uma avaliagao sobre todo o desenvolvimento de uma aplicagao utilizando aquela tecnologia, e
também um conjunto de dificuldades e problemas que a tecnologia possui, sendo estes especificos
ou presentes em varias tecnologias. Ainda assim, somente com a utilizagdo do questionario e prova
de conceito nao foi possivel retirar dados sobre o consumo de recursos, um ponto muito importante

numa anélise de uma tecnologia, sendo que demonstra como a aplicagao criada pela tecnologia se
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comporta num dispositivo real. Utilizando as aplicagdes finais que resultaram da prova de con-
ceito, implementamos os casos de teste, que vieram a permitir obter dados significativos sobre o

desempenho da aplicagao, o consumo de recursos e usabilidade.

5.2 Ferramentas Benchmark Utilizadas

Para avaliar as caracteristicas de desempenho de um software em um especifico hardware, como
o consumo de recursos, desempenho, entre outros, é necessario utilizar alguma ferramenta que
permita monitorizar estes parametros. Ao realizar a revisao de literatura, capitulo 2, sobre o tema
de analise de desempenho e ferramentas de monitorizacao de recursos, para o sistema Android,
confirmou-se que existe uma grande variedade de ferramentas, fornecidas pela propria Google ou
criadas por terceiros, no entanto para o sistema i0S, as escolhas sdo mais limitadas, sendo apenas
utilizadas ferramentas nativas. Como o sistema Android possui um sistema Open-Source, o processo
de benchmark é mais controlado e detalhado em comparagao com outros sistemas, permitindo-se
utilizar ferramentas criadas por terceiros, como por exemplo, o Power Tutor, Trepn Profiler da
Qualcomm, entre outros, que facilita o processo de monitorizacao. Jao para o sistema iOS que
é Close-Source, o processo de benchmark € mais restrito em comparagao ao Android, possuindo

apenas algumas ferramentas para analisar o comportamento de hardware.

De forma a monitorizar o consumo de recursos, foram escolhidas as ferramentas Android Profiler
e Google Chrome DevTools para monitorizar o sistema Android e a ferramenta XCode Instruments
para os sistema iOS. Foram selecionadas ferramentas nativas para monitorizar o consumo de re-
cursos pelo motivo que sdo fornecidas pelos SDK’s dos sistemas Android e iOS, ndo dependendo
assim de sistemas criados por terceiros, tornando assim todo o processo mais preciso e com me-
nor percentagem de erro. No entanto, visto que as tecnologias PWA nao produziam um ficheiro

instalavel, foi necesséario utilizar uma ferramenta nao nativa (Google Chrome DevTools).

A ferramenta Android Profiler possui um conjunto de ferramentas para encontrar problemas de
desempenho, alocagbes de memoria, entre outros problemas para aplicagoes do sistema Android.
Durante a execugdo dos testes foram utilizadas as ferramentas CPU Profiler, Memory Profiler,
Network Profiler e Energy Profiler que permitem visualizar diferentes recursos em tempo real e
separando o consumo por aplicagao que esté a ser executada. Esta ferramenta fornece estes dados
em forma de grafico, no qual podemos escolher intervalos de tempo e um tempo exato. O XCode
Instruments tém um comportamento muito semelhante ao Android Profiler, este também possui
uma grande variedade de ferramentas para monitorizar o consumo de recursos. Para realizar esta
monitoriza¢do foram utilizadas as ferramentas Activity monitor, Energy Log e CPU Activity Log
que apresentam os dados também em tempo real, separando o consumo de recursos por um espe-
cifico processo ou aplicagdo. No entanto, o XCode Instruments ndo necessita do ficheiro instalavel
para iniciar o processo de monitorizacdo, enquanto a ferramenta Android Profiler precisa de um
ficheiro que possa ser instalado no dispositivo. Devido a este problema que a ferramenta Android
Profiler apresenta, foi necessario utilizar o Google Chrome DevTools para monitorizar o consumo
de recursos para as aplica¢oes das tecnologias PWA no sistema Android. A ferramenta Google
Chrome DevTools, embora nao seja tao precisa a monitorizar o consumo de recursos como as fer-
ramentas nativas, até permite monitorizar de forma simples, varios tipos de recursos no dispositivo

movel em tempo real.

Um grande problema que todas estas ferramentas apresentam, é a falta de precisao do consumo
de bateria em valores numeéricos, isto é, valores em miliamperes. A precisao do consumo de bateria

é bastante fiavel em tempo real, no entanto, os valores expostos nos graficos sao valores subjetivos
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como, Low, Medium, High, Very High que representam uma quantidade de energia que a aplicacao
esta a utilizar naquele exato momento. Estes valores para o developer sao importantes para verificar
onde ocorrem os fluxos com maior carga e intensidade, no entanto torna-se dificil obter a quantidade
de bateria utilizada durante todo o processo de teste. De forma a contornar este problema, como o
Android permite verificar na area das aplicagoes o consumo de bateria por aplicagao, foi utilizado
esse valor numérico. Ja o iOS como nédo permite verificar dados mais concretos como o Android, a
ferramenta Xcode Instruments indica um nivel entre 0 a 20, que representa a quantidade de energia
que a aplicacdo estd a usar, sendo assim novamente niimeros subjetivos, mas sao considerados
validos pela Apple. Apesar destes problemas e limitacoes, consideramos que as ferramentas de

benchmark escolhidas foram as mais adequadas para os objetivos da investigagao propostos.

5.3 Resultados

Através da realizagdo de uma revisdo de literatura extensiva, conseguimos obter alguns dados
sobre cada tipo de implementacao e tecnologias antes de executar a metodologia. A revisao por-
menorizada veio a permitir realizar uma comparagao entre tecnologias, expondo alguns defeitos
e particularidades que estas possuem, avaliando-as de uma forma geral sobre a sua utilidade, ar-
quitetura, linguagens, licencas e suporte. Estes pardmetros muitas vezes sao suficientes para uma
equipa de developers tomar uma decisao sobre qual a tecnologia que vai utilizar, principalmente as
linguagens que a tecnologia utiliza, pois estas tém um grande peso na decisao de uma tecnologia,
pelo motivo que se os developers nao dominarem estas linguagens todo o processo de desenvol-
vimento poderé se atrasar, causando enormes custos a empresa e ao projeto. No entanto, outras
caracteristicas também sao importantes para se tomar uma decisao, como aspetos de qualidade
que as tecnologias possuem, provenientes da sua arquitetura e organizagao de codigo. Uma das
formas de verificar estes aspetos de qualidade foi executando a metodologia apresentada, retirando
dados sobre varias categorias e parametros nos quais foram obtidos e selecionados através da rea-
lizagao da revisao de literatura, verificando quais os pontos mais importantes numa tecnologia de

desenvolvimento mobile Cross-Platform, descritos no capitulo 3, secgdo 3.2.2.

Com a execucao do questionario, conseguiu-se recolher dados sobre conhecimento, interesse
e utilizacao das tecnologias mobile de developers a volta do mundo, que as utilizam no dia-a-
dia. Muitos developers estao a utilizar cada vez mais e tem vindo a ter preferéncia na tecnologia
NativeScript, como podemos verificar nos gréficos da Figura 48 e 49, no capitulo 4. No entanto,
uma das tecnologias mais utilizadas para o desenvolvimento mobile é o Ionic (grafico da Figura
34), pois este permite a integragdo de uma tecnologia Web, como o Angular, Vue ou React, para
o desenvolvimento de uma aplicagdo mobile, facilitando assim todo o processo de criagao do Ul
e reutilizacdo de codigo de uma aplicagao web para mobile. As questées mais importantes do
questionario consistiam em recolher dados sobre alguns aspetos positivos ou negativos de cada
tecnologia escolhida pelo participante. Com estas verificamos que grande parte das tecnologias
forneciam uma boa experiéncia de utilizador e eram uma opg¢ao 6tima para criar boas interfaces de
utilizador, permitindo afirmar assim que qualquer destas tecnologias fornecem uma boa interface
grafica, porem algumas destas tém uma perda de desempenho em comparagao com aplicagoes

nativas.

Ao realizar a prova de conceito para cada tecnologia, conseguimos extrair dados objetivos e
métricas sobre todo o desenvolvimento de uma aplicagao mobile Cross-Platform em cada tecnolo-
gia, em conjunto com as dificuldades e problemas que a tecnologia possui. Muitos destes resultados
ja eram esperados, pois com a realizacao da revisao de literatura extensiva tornou-se possivel ja

conhecer algumas limitagoes e problemas que poderiam surgir durante o desenvolvimento da prova
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de conceito. Todas as provas de conceito foram construidas utilizado as boas praticas de programa-
¢ao e desenvolvimento de software, contudo algumas provas de conceito foram mais complicadas
de desenvolver, devido a estrutura de codigo, ou ao enorme esfor¢o de configuragdo do ambiente
necessario para a tecnologia ser executada. Este também foi um enorme problema, porque é ex-
tremamente dificil manter na mesma maquina varios ambientes de desenvolvimento para varias

tecnologias, pelas diferencas de versoes entre o Java, XCode, entre outras dependéncias.

Sendo que os casos de teste foram aplicados na prova de conceito em cada tecnologia, com
o intuito de obter dados significativos sobre o desempenho e consumo de recursos, todos estes
testes foram executados de forma isolada, individual e num ambiente controlado, minimizando
assim o impacto de fatores externos. Visto que os dados apresentados no capitulo 4, seccao 4.4
sao uma média de valores obtidos de cada execugao do teste, conseguimos verificar que nao existe
grandes diferencas entre abordagens de arquitetura ( Webapp, Hybrid, Interpreted, Cross-Compiled).
Como podemos verificar, embora a abordagem Cross-Compiled compilar para cédigo nativo, nao
apresenta grandes diferengas de consumos de recursos em comparagao com as outras abordagens,
pois este codigo nativo é gerado pela tecnologia, sendo o responsavel por gerar um codigo eficiente.
Apesar de a abordagem Cross-Compiled produzir uma aplicagdo muito semelhante a uma aplicagao
nativa e com um desempenho muito idéntico, verificou-se que o consumo de recursos depende da

solugao criada pela tecnologia e nao da abordagem seguida.

5.4 Consideragoes sobre as tecnologias Avaliadas

Cada tecnologia escolhida foi avaliada através de varias metodologias de trabalho, na qual a meto-
dologia que teve mais impacto foi a prova de conceito, onde permitiu recolher (na primeira pessoa)
dados sobre todo o esforco de desenvolvimento necessario para criar uma aplicacao utilizando
aquela tecnologia, em conjunto com outras métricas que vieram a possibilitar criar uma avaliacao
individual completa elicitando uma série de recomendacgoes para a selegao de uma tecnologia de
desenvolvimento (CONT4).

5.4.1 Abordagem WebApp

A tecnologia Angular utiliza uma estrutura separada por médulos e componentes, que facultou uma
melhor separagao de cdédigo durante a prova de conceito. Esta apresenta muitos pontos positivos,
tem um grande suporte da comunidade, faz uma recompilagao de coédigo muito rapida, facilita
a criagao de testes unitarios e devido a sua estrutura permite escalar facilmente. No entanto,
achamos que apresenta uma curva de aprendizagem muito longa, pois foi necessario aprender
muitos conceitos sobre as diferengas entre componentes, paginas, modulos, services, entre outros,
fazendo com que nao fosse aconselhada um developer com pouco conhecimento em tecnologias web

e/ou TypeScript.

Ja a tecnologia Vue centra-se na renderizagao declarativa e na composi¢ao de componentes,
fazendo com que a criacdo da prova de conceito fosse muito mais simples e agil, tornando-se uma
tecnologia muito tutil para developers com pouca experiéncia. Contudo, notou-se que como esta
tecnologia utiliza uma estrutura de co6digo em arvore de componentes, ao escalar a aplicagao,
poderéa ser necessario utilizar uma store como o VueX, devido as trocas de dados constantes entre

varios componentes.

Estas tecnologias tornam muito rapidamente uma aplicagao web em uma aplicagao mobile, tudo
através do mesmo codigo base, reutilizando inteiramente o c6digo da aplicagao. Se a aplicacao nao

necessita de acessos das API’s do dispositivo, estas tecnologias s@o uma boa escolha, sendo apenas
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necessario incluir os service-workers, para permitir o funcionamento da aplicacdo sem ligacdo a
Internet, contudo muitas funcionalidades nativas sao perdidas, assemelhando-se a uma aplicagao

web normal.

5.4.2 Abordagem Hibrida

A construgao da prova de conceito utilizando a tecnologia Cordova foi muito simples, pelo motivo
que a estrutura de codigo e forma de desenvolvimento é bastante semelhante a uma aplicagao web.
No entanto, consideramos que esta tecnologia possui pouco suporte da comunidade, dificultando
a resolugao de erros sobre a sintaxe ou assuntos sobre a tecnologias, e da mesma forma, os erros
de runtime sao também dificeis de rastrear. O grande ponto positivo desta tecnologia é que cria
uma solucao extremamente pequena, e que consume poucos recursos do dispositivo mobile, porém
a fase de debug num dispositivo mobile é muito problemética, sendo necessario utilizar outras
ferramentas como o Google DevTools para verificar erros nos logs, nao permitindo realizar testes

unitarios.

A tecnologia Ionic ao fornecer a opcao da utilizagao de tecnologias web populares como Ty-
peScript, Vue, React e Angular, permitiu transportar facilmente o cédigo da prova de conceito
em Angular para esta tecnologia, utilizando-se assim toda a estrutura de cédigo ja implementada
sobre a interface de utilizador. Um outro ponto positivo é que esta tecnologia, ao trazer varios
componentes de interface grafica, manteve-se uma maior consisténcia entre vistas e componentes.
O grande problema que foi encontrado ao realizar a prova de conceito foi que nao existe qualquer
tipo de documentacao nem suporte da tecnologia Capacitor em conjunto com as tecnologias Vue

e React, sendo apenas possivel utilizar por agora em conjunto com o Angular.

Estas tecnologias permitem realizar uma aplicagao mobile muito rapidamente, caso o developer
tenha experiéncia com tecnologias web, contudo os grandes problemas desta abordagem é que estao
sujeitas a vulnerabilidades na camada de abstracao em JavaScript sendo necessario se preocupar
com a seguranca, e que estas como interpretam as tecnologias web numa base nativa chamada
de WebView, perdem funcionalidades nativas de interface grafica, como toques, navegagao, entre

outros, perdendo a sensagao de uma aplicagao mobile e assemelhando-se a uma aplicagao web.

5.4.3 Abordagem Interpreted

A tecnologia Appcelerator Titanium ao facultar um SDK que possui varias funcionalidades nativas
e uma estrutura MVC simplifica o desenvolvimento e manutenc¢ido de cdédigo. O ponto positivo
que esta tecnologia apresenta é que todas as funcionalidades nativas como chamadas as API’s do
dispositivo, interfaces nativas, navegacao, entre outras, estdao incluidas num tnico SDK, fazendo
com que nao seja necessario incluir Plug-in’s ou dependéncias para cada funcionalidade. No entanto,
traz grandes problemas como: dificuldades em realizar Setup do ambiente de desenvolvimento;
muito pouco suporte da comunidade na resolugao de erros; necessario ter sempre em conta as
diferencas entre SO’s; e o maior problema é que o cédigo é compilado utilizando uma chave num

servidor, fazendo com néao seja possivel compilar nem testar a aplicagdo sem ligacao & Internet.

Ja a tecnologia React Native possui uma estrutura de codigo arvore de componentes, separada
por Components e Screens, permitindo um estilo de programagao funcional e por objetos. Esta
tecnologia apenas traz as ferramentas necesséarias e elementos de interface nativos, no qual para
incluir aspetos de navegacao e chamadas as API’s do dispositivo é necessério incluir varios Plug-
in’s. Contudo, apesar de se tornar uma framework muito modelar, é necessario incluir muitos

Plug-in’s fazendo com que o tamanho do projecto fique extremamente grande, e devido a extensa
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variedade, fica dificil de encontrar Plug-in’s que fossem fiaveis e suportados. Caso o developer tenha
conhecimento com a biblioteca React, esta tecnologia é a boa opgao, mas caso contrario é uma

tecnologia que nao é indicada para aplicagoes simples.

Por fim, a tecnologia NativeScript separa os ficheiros de codigo pela sua responsabilidade e
efetuando bindings para realizar referencias e dependéncias entre ficheiros. Notou-se que esta tec-
nologia possui enormes problemas a nivel de manutengao e documentagao, pelo motivo que as
versoes tém uma enorme diferenga, fazendo com que seja extremamente dificil manter a aplicagao
entre versoes, principalmente a nivel de dependéncias e conflitos dos Plug-in’s que deixam de funci-
onar, ou por nao funcionarem correctamente em alguns dispositivos e/ou versoes dos SO’s. Apesar
disso, ¢é flexivel por utilizar tecnologias web (como o Angular, Vue, React, TypeScript, entre outros)
e possui uma area online onde permite criar e testar uma aplicagao, facilitando a construcao de

prototipos e tutoriais.

Em contraste com a abordagem anterior, como estas tecnologias contém um runtime auténomo,
todas as funcionalidades nativas estao presentes na aplicagao, permitindo criar uma aplicagao com
0 aspecto e com funcionalidades totalmente nativas, desde a interface gréafica até as chamadas as
APT’s do dispositivo. Um outro ponto positivo é que permitem ao developer incluir os seus proprios
modulos nativos, caso seja necessario incluir uma funcionalidade extra que nao esteja incluida na

tecnologia.

5.4.4 Abordagem Cross-Compile

A framework Flutter tém uma estrutura de codigo é baseada em Widgets, formando assim uma
arquitetura de arvore de Widgets. O Flutter possui um grande suporte da comunidade tanto na
resolucao de erros como na utilizacao de Plug-in’s e é excelente no suporte de resolucao de erros.
Esta tecnologia é ideal para uma equipa que necessita de criar varias aplicagoes através do mesmo
codigo base, fazendo com que a aplicagao seja muito idéntica entre plataforma, contudo a estru-
tura de codigo podera causar problemas de escalabilidade, devido a& enorme quantidade de cédigo

necessario e a forma como os Widget’s sdo construidos (codigo em cascata).

Por ultimo, a tecnologia Xamarin permite a developers de Asp.NET criar aplicacoes mobile
muito rapidamente. O Xamarin apresenta muitos pontos positivos, traz uma biblioteca que con-
tém grande parte das funcionalidades nativas, permite utilizar conceitos de engenharia de software,
proporcionando uma maior reutilizagao e escalabilidade da solugao, e também, possibilita a utili-
zagao nativa de multi-threading, tirando maior partido dos recursos do dispositivo e aumentado
o desempenho da aplicagao. O grande problema encontrado durante o desenvolvimento é que nao
foi possivel aceder a API do Calendario, devido a que a tecnologia nao disponha esse acesso, nem

existem Plug-in’s com que permitiam o acesso a essa API.

Todas estas tecnologias tornam a solugao criada numa aplicagao completamente nativa. Todas
as funcionalidades nativas tornam-se mais eficientes e fidveis, nao dependendo de uma camada
abstrata como a abordagem anterior. No entanto, o principal componente desta abordagem é o
compilador que produz o cédigo que possa ser executado numa determinada plataforma, fazendo

assim com que este seja o responséavel por criar um codigo eficiente e com um bom desempenho.

5.4.5 Sumario

Pela grande variedade de tecnologias estudadas, consegue-se verificar que existe duas grandes dife-
rencas a nivel arquitetural, a escolha entre a utilizagao de um SDK que fornece todas as funciona-

lidades nativas num tnico lugar, ou o uso de Plug-in’s que separa as funcionalidades em diferentes
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bibliotecas. Podemos verificar que existem muitas tecnologias que utilizam os Plug-in’s, como o
Cordova, Ionic, React Native, NativeScript e Flutter, pelo motivo que torna a aplicacao e o desen-
volvimento modelar sendo apenas incluidas as funcionalidades necessarias na aplicagao, contudo
dificulta a manutengao da aplicacao. J4 o Appc Titanium utiliza um SDK que contém todas as
funcionalidades necessarias, e por fim, o Xamarin que permite incluir um SDK e também vérios
Plug-in’s. Um ponto comum entre vérias tecnologias é a utilizagao de estruturas de cédigo em
arvores de componentes, facilitando a construgao das interfaces de utilizador. Um outro ponto que
esta presente em grande parte das tecnologias estudadas, é a utilizagao de tecnologias e linguagens
web, possibilitando assim a um web developer construir uma aplicagao mobile sem muitos custos e

sem ser necessario aprender uma nova linguagem.

5.4.6 Problemas

Um dos maiores problemas na area de software estd na manutengao, e os impactos que estes tém
na nossa solucao ou aplicagao. Encontraram-se varios problemas neste topico, como por exemplo, a
manutenc¢ao da prova de conceito em Native Script, que causou enormes dificuldades na resolugao de
dependéncias e até levando a novas alteragoes de codigo. Durante a realizacao da prova de conceito,
algumas tecnologias introduziram novas versoes, as quais dificultaram e atrasaram todo o processo
de desenvolvimento. Este é um topico que tem uma enorme importancia porque é extremamente
dificil manter uma aplicacdo mobile quando as novas versoes implicam grandes modificagoes de

c6digo e estrutura, principalmente devido as novas versoes dos SO’s dos dispositivos.

E sempre necessario realizar atualizacdes nas tecnologias, principalmente pelos novos aspetos
de seguranga e para aceitar as novas versdes dos SO’s, no entanto quando estas alteragoes sao
demasiado rapidas, alguns modulos ou Plug-ins deixam de funcionar. Embora algumas tecnologias
adoptem os Plug-in’s por tornarem o desenvolvimento modular e flexivel, incluindo assim apenas
as funcionalidades necessérias, alguns problemas sao evidenciados. Devido as novas versoes e por
grande parte dos Plug-in’s serem criados pela comunidade, certas funcionalidades tém um limite de
versao minima do SO, podendo ficar obsoletas ou desatualizadas, fazendo com que novas versoes dos
SO’s nao sejam suportadas. Isto faz com que para tecnologias que utilizem uma base arquitetural
modelar (com utilizacao de Plug-in’s) seja extremamente importante antes de escolher o modulo a
utilizar verificar a credibilidade do criador, quais as limitagoes que este possui e se ira ser mantido

durante as novas versoes da tecnologia e dos SO’s.
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6 Conclusao

Este capitulo serd utilizado para apresentar um conclusao sobre esta dissertagao, discutindo as
contribui¢oes inicialmente propostas, em conjunto com uma reflexao sobre todo o trabalho realizado

incluindo as suas limitagoes. Por fim, serd proposto o trabalho futuro.

6.1 Contribuigoes

Através da solucao proposta na seccio seccao 1.2 do capitulo 1 para resolver os problemas identifi-
cados na secgao 1.1 do capitulo 1, foi possivel propor um total de cinco contribui¢oes. Todas estas

contribuicoes foram concluidas com sucesso, e serao discutidas de seguida.

Contribuigao 1: Revisao de literatura sobre o desenvolvimento mobile Cross-Platform, avaliando

e comparando as diferentes tecnologias.

A revisao de literatura forneceu uma base tedrica necessaria para que toda a metodologia
pudesse ser implementada e discutida. Apos a identificacdo e discussao das abordagens de desen-
volvimento mobile nativo e Cross-Platform nas sec¢oes 2.1 e 2.3 do capitulo 2, identificamos e
comparamos um conjunto de tecnologias que estao fortemente presentes no mercado, nas secgoes
3.1.2 e 3.1.3, do capitulo 2. Através desta avaliagdo a nivel tedrica, conseguimos expor alguns defei-
tos e particularidades que estas tecnologias possuem, avaliando-as de uma forma geral sobre a sua
utilidade, arquitetura, linguagens, licengas e suporte. Estes parametros muitas vezes sao suficientes

para uma equipa de developers tomar uma decisao sobre qual a tecnologia que vai utilizar.

Contribuigao 2: Analise individual de varias tecnologias Cross-Platform, utilizando um estudo

de caso e ferramentas benchmark.

De forma a obter uma anéalise completa das tecnologias escolhidas, foi necessério incluir uma
analise individual através de uma metodologia extensa, em conjunto com varios parametros de
avaliagao. Apos o estudo de diversas metodologias de avaliacdo e anéalise, apresentadas nas seccoes
2.2 do capitulo 2, foi proposto nas secgoes 3.2.3, 3.2.5, 3.2.6 no capitulo 3, realizar um questioné-
rio sobre a utilizacao das tecnologias, uma prova de conceito a ser aplicada em cada tecnologia,
casos de teste para avaliar a aplicacao final criada pela tecnologia e ferramentas de monitorizacao
para avaliar o consumo de recursos de cada aplicagdo, nos sistemas Android e iOS. Através desta
metodologia conseguimos apresentar uma anélise individual sobre cada tecnologia, sendo exposta

no capitulo 4.
Contribuicao 3: Anélise comparativa entre varias tecnologias Cross-Platform.

Com a realizacao de uma andlise individual completa das tecnologias escolhidas, tornou-se
possivel realizar comparagoes entre tecnologias. Como apresentado nos capitulos 4 e 5, recolhemos
dados da implementagao da metodologia, identificando e comparando assim varias métricas entre
tecnologias. Sendo que o foco ndo é como a tecnologia funciona no momento, mas sim como esta
se comporta e foi construida, esta abordagem permitiu-nos recolher aspetos positivos e negativos,
nos quais sao dependentes da sua arquitetura e forma de implementacao, garantindo assim uma

viabilidade dos dados durante varias versoes.

Contribuicao 4: Elicitar uma série de recomendagoes para a selecao de uma tecnologia de desen-

volvimento mobile para um problema proposto.

Apos a conclusdo das contribuigbes anteriores, onde através da prova de conceito, permitiu
recolher dados sobre todo o esfor¢o de desenvolvimento necessario, em conjunto com outras métri-

cas, conseguimos elicitar, indicar e reunir um conjunto de recomendagoes. Estas recomendagoes,
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apresentadas na seccao 5.4 do capitulo 5, sao um conjunto de opinides sobre os pontos positivos
que as tecnologias apresentam, apontando também quais os problemas e limitagoes que o developer

podera encontrar ao utilizar esta tecnologias.

Contribuicao 5: Propor um sistema futuro para, dado um problema, recomendar uma tecnologia

Cross-Platform adequada

Através de todos estes dados recolhidos e de toda a analise efetuada, expostos nos capitulos 4 e
5, torna-se possivel propor um sistema futuro que ird permitir através de uma simples descrigao do
problema, decidir qual a tecnologia Cross-Platform adequada. Dito isto, e utilizando todos estes
dados, um sistema de recomendacao com base no conhecimento e necessidades do developer ou da

equipa de developers seria o ideal para indicar a melhor decisao perante um especifico problema.

6.2 Reflexao

Ao finalizar esta dissertacao, conseguimos obter dados significativos para resolver os problemas
inicialmente propostos na sec¢ao 1.1 do capitulo 1, concluindo com sucesso todas as contribui¢oes
apresentadas anteriormente. Com toda esta informagcao sobre as varias tecnologias de desenvolvi-
mento mobile estudadas, consideramos que este trabalho ira4 ajudar muitos developers a escolher
uma tecnologia para um determinado problema. Ao apresentar todos os pontos positivos, proble-
mas e limitagoes que as tecnologias apresentam, o developer que iré ter a responsabilidade de tomar
uma escolha informada entre as tecnologias. Ao ler esta dissertagao, um developer conseguira en-
tender quase tudo sobre cada tecnologia, deste a forma de programar, aos consumos de recursos,
tornando assim essa escolha mais informada, conhecendo também os problemas e limitagoes que

ir4 encontrar.

Ao realizar esta dissertagao ganhei muitas competéncias na area de investigacao, desde a enorme
pesquisa de varias outras investigacoes e artigos, e efetuando comparagoes entre metodologias de
avaliagao para escolher qual a melhor abordagem para avaliar uma tecnologia. Posso afirmar que
também aprendi imenso sobre a area de engenharia de software: utilizando e explorando todas as
tecnologias estudadas; analisando em detalhe a arquitetura de todas as tecnologias; implementando

uma gestao e separagao de conteiido de cada tecnologia estudada.

Mas também encontramos varios problemas, principalmente durante a implementacao da prova
de conceito. E extremamente dificil manter um ambiente de desenvolvimento para a grande va-
riedade das tecnologias estudadas, as versoes das dependéncias que as tecnologias utilizam sao
diferentes entre elas, fazendo com que seja necessario como por exemplo, trés versoes do Java.
Uma outra dificuldade que tivemos foi conseguir conciliar a forma de desenvolvimento e estrutura
de codigo de cada tecnologia. Muitas destas tecnologias sao completamente diferentes, fazendo com
que seja necessario estudar a tecnologia lendo a sua documentagao e praticando com pequenas apli-
cagoes, tentando esquecer assim como funcionava a tecnologia anterior, de forma a seguir as boas

praticas da tecnologia em questao.

6.2.1 Limitacoes

Esta dissertacao apresenta algumas limitagoes, principalmente devido ao fator do tempo que nao
permitiu investigar e analisar mais profundamente sobre as tecnologias de desenvolvimento mobile
estudados. Existiram algumas falhas durante a aplicacao da metodologia proposta, as tecnologias de
monitorizacao nao permitem obter dados em tempo real da quantidade de bateria a ser consumida
em miliamperes, fornecendo apenas valores subjetivos. Isto poderia ser melhorado adicionando uma

outra ferramenta de monitorizagdo, apenas focando-se no consumo de bateria em tempo real.
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A principal limitacdo foi a prova de conceito ser muito pequena e pouco complexa, isto fez
com que nao fosse possivel avaliar a escalabilidade da cada uma das tecnologias. Por fim, a daltima
limitagao que esta dissertacao apresenta é que o consumo de recursos foi analisado utilizando as
versoes das tecnologias de desenvolvimento mobile Cross-Platform mais recentes até a data 20 de

julho de 2021, fazendo que com futuras versoes poderao alterar os dados do consumo de recursos.

6.3 Trabalho Futuro

Com todos dados obtidos nesta dissertagao, poderao ser criados guias analiticos e estudos sobre
estas ou outras tecnologias. Como trabalho futuro gostaria de criar um sistema de recomendagao,
que apenas utilizando uma descri¢gao do problema e outros dados que fossem criticos para a equipa
de developers, decidia qual a tecnologia de desenvolvimento mobile Cross-Platform mais adequada.
Utilizando apenas algumas perguntas, como por exemplo, E necessdrio utilizar alguma API na-
tiva?, E necessdrio que a aplicagio tenha uma UI com aspecto nativo?, Tem alguma linguagem de
programacdo em preferéncia?, entre outras perguntas, conseguiriamos propor ao utilizador qual
a tecnologia mais adequada para o problema e critérios importantes. Dito isto, um sistema de
recomendagao com base no conhecimento e necessidades da equipa de developers seria o ideal para

indicar a melhor decisdo perante um especifico problema.
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